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RESUMEN

El presente trabajo a realizar tiene como objetivo principal
el estudio de los sistemas de control de lazo cerrado de
velocidad vy corriente haciendo un analisis comparativo con
los sistemas de lazo abierto para un motor generador DC  de

exitacidn separada.

Lo mas importante de este trabajo es: el uso de un circuito
semiconvertidor a base de tiristores el cual sirve como
fuente semicontrolada para alimentar a la armadura del mo-
tor, el uso de dos unidades de disparo puramente analdégica
la misma que son utilirzradas para disparar a los tiristores
del semiconvertidor, el wuso de controladores F,I,FI,FID

aplicados al control de velocidad y corriente.

Fara efectos de disefio el sistema ha sido aproximado a un

sistema lineal de bajo orden.

En este trabajo se han presentado hechos importantes sobre

el funcionamiento del sistema.
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INTRODUCCION

El control automatico ha jugado un papel muy importante en el
avance de la ingenieria y de la ciencia, el control automa-
tico se ha convertido en parte importante e integral de los

procesos industriales de manufacturas industriales modernos.

El motor generador utilizado en este trabajo tieme un amplio
uso industrial en décadas pasadas era utilizado para alimen-

tar los motores DC.

Lo mas importante en este trabajo es el uso de dispositivos
de estado sdédlido denominados tiristores, de los cuales el mas
prominente es el rectificador controlado de silicio SCR, el
cual representa el desarrollo mas importante en el control de
energia eléctrica durante la Ultima década: Entre sus princi-
pales wventajas es que tienen una respuesta rapida y son de
alta confiabilidad, el costo de los circuitos controladores

son relativamente bajos.

El equipo a construirse esta destinado para el LABORATORIO DE
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CONTROL AUTOMATICO de la E.S.F.0.L., presenta todas las faci-
lidades para gue el estudiante pueda realizar los experimen-

tos con dicho servomecanismo.

El equipo ayudarad en parte a resolver el problema de falta de
bancos experimentales en el Laboratorio en donde se llevan a

cabo la experiencias en el area de control automatico.

Este trabajo esta conformado por las siguientes unidades:
Unidad de Fuerza, Unidad de disparo y Unidad de control de
velocidad y corriente. La unidad de Fuerza esta constituida
por dos tiristores, tres diodos de potencia y circuitos de
proteccidn. La unidad de disparo es puramente analogica vy
estd compuesta por dos circuitos de disparo diseffados en su
totalidad a base de elementos discretos lo cual representa un
bajo costo. La unidad de control ha sido disefMada a base de
circuitos operacionales 0OP-AMF 741 tanto en el control de
velocidad como de corriente, los diferentes tipos de
controles son seleccionados mediante interruptores vy las
ganancias son facilmente ajustables. Fara las realimenta-
ciones se han usado sensores, en el lazo de velocidad se ha
utilizado un tacdmetro vy en lazo de corriente una resisten-—

cia en serie con la armadura del motor.
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Entre las aplicaciones del equipo es controlar la velocidad
y la corriente de armadura cuando el sistema es perturbado

variando la carga en el generador.



CAPITULO I

DISENO DEL CONVERTIDOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA SEMI-

CONTROLADO MEDIANTE TIRISTORES

1.1 Descripcidn general del circuito

Existen dos grupos de rectificadores de onda completa:
Semicontrolado y Completamente controlado, en este traba-
jo se ha utilizado un rectificador semicontrolado, comun-
mente denominado "SEMICONVERTIDOR", el cual es mostrado
en la fig 1.1. Se le denomina semiconvertidor debido a
gque sclamente usa dos tiristores 1,52, vy dos diodos
D1,D2. Las sefrales a la salida del semiconvertidor

son mostradas en la fi0 1.2

El voltaje de armadura del motor de excitacion separada
es semicontrolado por el semiconvertidor y el circuito de
campo es alimentado por una fuente constante. Los tiris—
tores no permiten la inversidon de la corriente debido a

que estos conducen en un solo sentido, por esta racon el
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Seffales a la salida del semiconvertidor
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voltaje promedio de armadura Va siempre es positivo,

geto es desde la fuente AC & la carga Dc. Se utiliza un
diocdo de paso libre el mismo gque va colocado en paralelo
con la armadura del motor y sirve para disipar la energia
almacenada en la inductancia del motor cuando los tiris-—
tores estan apagados, también puede proteger contra

transientes de voltaje.

Loe tiristores son disparados simétricamente, el S1 es
disparadoc en el semiciclo positivo a un angulo oK
mientras que el 82 es disparado en el semiciclo negativo a

urn angulo o + 11

El motor de excitacidn separada es conectado a la fuente
de entrada a un periodo de o £ wt{ 1T a través de S1
y D2, el voltaje en los terminales del motor es igual al
vaoltaje de linea durante este periodo, mas &alla de

T ,Va tiende a invertirse debido al voltaje de entrada.

El dicdo de pasoc libre conduce cuando este estd polari-
rado directamente, la corriente del motor que circulaba
desde la fuente a través de S1, es transferida a Dw,
cortocircuitandose durante el periodo {1 < wt (¢ (TT+)

haciendo WVYa i1gual a cerac .
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lLa energia de la fuente es entregada al circuwitsa dae

armadura cuando los tiristores conducen desdedol cwt((‘m&)

£1 circuito RC conectado en paralelo con cada tiristaor

sirve para protegerlos contra cambios bruscos de voltaje,
mientras que los contactores de actuacién rapida  operan
cuando se producen efectos térmicos vy electromagnéticos

protegiendo de esta manera de cualquier sobrecorriente.

El voltaje promedic a la salida del semicorvertidor es:

™
Va= 1 V2" v SenBde ‘—-EV (1+Cos X ) 1.1
™ m
o<

Como se podrd cobservar Va depende uUnicamente del 4angulo
de disparo < v varia cosenoildalmente, es preferible
trabajar en la parte lineal de la caracteristica, el
valtaje del secundarico del transformador V2 es seleccioc-
nado de tal manera que a la salida del semiconvertidor
sea igual al voltaje del motor VYn = 125 se ha determinado

que para ©C = 30 grados VZ2=148.8.

Fara obtener la ganancia de amplificacion del circuito
semiconvertidor hacemos lo siguiente:

dVa/dec = - V2 /T Sen&k
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normalizande esta ecuacibn agsea expresando Va como una
" ¥ & -
fraccidon de Yn y oC como una fraccion de I que

es la base para el &aGngulo se tiene:

d{VasVn)
————————— = 0,45 T SencC 1.2
d (eC/T)
La ganancia maxima ocurre cuando OK =T/2 = 0,45 T
la ganancia en el punto de operacion es 0,225 por lo

tante la ganancia de amplificacion es el promedio

La ganancia de la unidad de disparo ee ©€/Vci, norma-—

lizando esta ganancia se tiene.

= = 1,q 1w
Vei /Vem 101

i

Como el angulo de disparo es proporcional al Vo, una ves
que ocurre el pulso de disparo,la informacidn de Ve no
tiene validez hasta el préoximo disparao. El retardo del
pulse de disparc es aproximado a un retardo de tiempa
igual al 1/2 pericdo entre pulsos de disparc consecuti-

vos, la constante de tiempo:

T S5 ot o o o = 2.99 mseq
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For 1lo tante la funcidn de transferencia puede ‘ser

aproximada a:

Veci(s) 1 + sTa 3

1.2 Caracteristicas del rectificador

1.2.1 Caracteristicas de encendido

Los tiristores son encendidos cuando es disparado

porr un pulso en la puerta, sin embargo la transi-
cidn desde apagado hasta el final del encendido con
voltaje directo no es instantdneo ésto es ilustrado

en la fig 1.2.1.

El tiempo de incendido Ton puede ser dividido den-
tro de dos periodos, tiempo de subida Tr y tiempo
de retardo Td estos son definidos en la fig 1.2.1

en teérminos del voltaje y corriente de &nodo.

Tiempo de retardo.- Es el tiempo en el instante en
que la corriente de puerta alcanza el 90 % de =u
valor final y el instante en la cual la corriente

de &dnodo alcanza el 10 % de su valor final
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como se muestra en la +ig 1.2.1

Tiempo de Subida.—- Es el tiempo requerido para

Is

—+ . + + -t [idsec)

Vax . :

Pak

Y

Fig 1.2.1

Formas de onda durante el encendido del SCR.




27

que la corriente de dnodo suba del 10 4 al 20 %
de su valor final . El tiempo de encendido
Ton=Tr+Td, este puede estar entre 1 a 4 useqg, de
aqui que la duracidn del pulso de disparo debera

estar entre 20 a 100 useg.

La amplitud del pulso de disparo para este tipo de
tiristores es de 1,5 voltios y una corriente de 15
mamp, se puede observar en la fig 1.2.1 que duran-
te el tiempo de subida el SCR lleva una alta
carriente directa y soporta un apreciable voltaje
directo, esto puede causar una gran disipacion
de potencia instantanea, creando internamente en el
disposistivo lo que se denomina "punto caliente" lo
cual podria destruir al dispositivo, para eliminar
este problema es necesario limitar la rapidez de

subida de la corriente.

El &rea ravada bajo la curva representa las peérdi-

das de encendido, estas pérdidas pueden ser signi-

ficativas en aplicaciones de alta frecuencia.

Cacracteristicas de apagado

Una wvez que el tiristor entra en conduccion existe



28

una apreciable corriente directa entre anodo vy
cadtodo, la puerta no tiene control de esta corrien-—
te. El1 SCR se apagard cuando la corriente de anodo
llega & cero, este fendmeno es llamado " CONMUTA-
CION NATURAL " v cuando esta es forzada a ser cero

se lo denomina "CONMUTACION FORZADA".

El tiempo de apagado del tiristor es definido como
el intervalo de tiempo minimo entre el instante en
que la corriente de anodo llega a ser cero vy el
instante en que el dispositivo es capaz de bloquear

el voltaje directo.

El tiempo de apagado es ilustrado en la fig 1.2.2,
Toff es dividido dentro de dos intervalos de tiem-—
po, de restablecimiento inverso Trr v el tiempo
restablecimiento de puerta Trg, de acuerdo al
gratico en el instante T1 la corriente directa de

anodo llega a cero.

Durante el tiempo de restablecimiento inverso, Tl a
T3, la corriente de anodo fluye en direccidn inver-—
sa, en el instante TZ es desarrollado un wvoltaje
inverso en el anodo, vy la corriente continua de

restablecimiento inverso es decrementada. En el
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instante T3 las uniones J1 v J3 son habilitadas
para bloguear el voltaje inverso, sin embargo el
tiristor no estd todavia habilitado para bloquear
el wvoltaje directo porgue aan estan presentes por-
tadores de carga en la uniéon J2 . Durante el
intervaloc T3 a T4 estos portadores se recombinan,
en el instante T4 la recombinacidn es completa, vy
por lo tanto un voltaje directo puede ser reaplica-
do en este instante. El tiempo de apagado del SCR

es el intervalo entre T4 yv T1 &l mismo que varia

desde 10 a 100 useqg.

En aplicaciones prdcticas, el tiempo de apagado
provisto para el SCR por el circuito, llamado "Tiem
po de apagado del circuito Tq" debe ser mayvor gue
el tiempo de apagado del dispositivo Toff, para un
margen se sequridad aceptable . Los tiristores que
tienen un tiempo de apagado entre (50 a& 100 useq)
son  llamados "conmutacién lenta o tiristores de
cantral de fase y los gque tienen un bajo tiempo de
apagado entre (10 a 50 useqg) son llamados "conmuta-

cidn rapida o tiristores tipo inversor.

Las curvas caracteristicas con 1lops respectivos

intervalos de tiempo son 1lustrados er la
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1.2.3 Dimensionamiento y seleccidn de los tiristores

Fara dimensionar y seleccionar los tiristores es

necesario saber las especificaciones de carga.

Fara efectos de prueba del semiconvertidor con
carga resistiva pura, en el laboratorioc se dispone
de una banco de resistencia de 2.2 Kilovatios a
110 V¥V 1la cual significa gque tiene uwuna capacidad

de 10 amp de corriente.

LLa carga principal para el semiconvertidor es un
motor Do de esxcitacidn separada de 125 V y 1,5 amp
de corriente de armadauwra y a este va acoplado un
gener ador , el mismo que nos permite variar la
carga para efectos de prueba. Fara poder observar
el wvoltaje a la salida del semiconvertidor con
carga resistiva inductiva se dispone en el labora-
toric de un banco de inductancia variable de 360

mH la cual nos permite variar la carga inductiva.

Camo el objetivo de este trabajo es realizar prac-
ticas, entonces debemos sobredimensionar la capa
cidad de los tiristores i una eleccidn

satisfactoria seria escoger tiristores de 10 amp
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v un voltaje pico inverso de 400V,

LLas caracteristicas del tiristor seleccionado es

la siguiente:

IGmin = 14 mamp, V6 max 1, V v un voltaje pico

inverso de 4000V,

1.3 Circuitos de proteccidn

1.3.1 Proteccibén contra dv/dt

Cuando es aplicado un voltaje directo al tiristor,
las dos uniones exteriores Jl y J3 son polarizadas
directamente vy la unidn central es polarizada 1in-
versamente. Una polarizacidn inversa en la unidn
p—n tiene la caracteristica de un capacitor, por lo
tanto cuando es aplicado un voltaje directo, fluye

una corriente de carga la cual es definida caomao:

i=Cy dVak/dt 1431

donde Cj es la capacitancia de la unidn .

Si la rapidez de aplicacion del voltaje directao es

alta, la corriente de carga puede ser tan alta que
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el GSCR se prendera sin pulso de disparo en la
puerta. Este fendmeno es conocido como encendido
por dv/dt, lo cual causaria una operacion impropia

del circuito.

Fara una mejor operacion del circuito, la rapidez
de elevacidn del voltaje directo (dv/dt) debe ser
menor que el limite especificado, el cual tipica-

mente esta en el rango de 20 a 500 V/useqg.

Para proteger al SCR contra el dv/dt utilizamos un
circuito snubber el cual es un circuito RC en

serie.

De acuerdo a las caracteristicas nominales del
motor vy de sus parametros asl como también de los
tiristores se ha calculado los siguientes valores

de C v Rs

Los valores obtenidos son los siguientes:

c=0,1uf y Rs=39 ohnmios.

Froteccidn contra di/dt

Cuando un SCR es polarizado directamente y este es
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disparado por un pulso en la puerta, la conduccidn
de la corriente del anodo se inicia en la vecindad
inmediata a la coneccidn de la puerta. La corriente
despues de esto se esparce a traves de toda el area
de la unidn. 51 la rapidez de elevacidn de la
corriente de anodo es grande se crearda un " punto
caliente " cerca a la coneccidn de la puerta
debido a la alta densidad de corriente, este calen-
tamiento localizado puede quemar el SCR. For 1o
tanto la rapidez de elevaciodon de la corriente de

anodo (di/dt) en el encendidec no debe ser excedida

del valor limite especificado.

Fara proteger al tiristor contra di/dt se utiliza
un pequefo inductor el cual es conectado en el

anodo del circuito para limitar el di/dt de

Circuito con las respectivas protecciones
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la corriente de anodo el valor limite esta en el
rango de 20 a 500 A/useg, como la inductancia de
la armadura del motor es de 74.1 mH es suficiente

para proteger contra el di/dt de los tiristores .

El circuito con las respectivas protecciones es

ilustrados en la fig 1.3.1

Proteccidn contra sobrevoltaje

Un tiristor puede ser sometido a un sobrevoltaje a
causa de una mala conmutacién, cortocirculitos,

transientes debido a la operacion de conmutacidn.

FPara proteger a los tiristores contra sobrevoltaljes
se utilizan supresores o resistencias no liniales,
las cuales pueden conectarse en paralelo con el
tiristor o en paralelo con la linea de alimenta-
cion. Estos dispositivos tienen la caracteristica
de disminuir su resistencia cuando aumenta el vol-
taje, cuando se producen ondas de alto voltaje los
dispositivos no lineales se ponen en cortocircuito

a traves del tiristor.

Los elementos no lineales mdas comunmente usados
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son los diodos de selenico o varistores de Gxido de
metal, en este trabajo se han utilizado varis

tores.

El circuito con las respectivas protecciones es

mostrado en la fig 1.3.1.

Proteccidn contra sobrecorriente

La capacidad térmica de un dispositivo es pequefia,
por lo tanto las continuas sobrecargas, las ondas
de corriente de gran duracibn pueden i1ncrementar la
temperatura de la unidn més alla del limite permi

sible, la cual destruiria el dispositivo.

Fara proteger a los tiristores contra sobrecorrien—
tes es utilizado un circuito brécker y un fusible
de actuacidn rapida en serie con el tiristor. Los
circuitos brécker son usados para proteger a los
tiristores contra continuas sobrecargas y corriente
de agitacidon de gran duracidn. Los fusibles de
actuacién rapida son usados para proteger a laos
tiristores contra altas corrientes de agitacidn de

corta duracidén .
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1.3.5 Froteccidn de la compuerta

La puerta debe ser protecida contra los sobrevol-
tages v subrecorrientes. FPara proteger contra
sobrevoltaje es conectado un diodo zener a travez
de la puerta y una resistencia para proteger con-—

tra sobrecorrientes.

Un problema comin encontrado en los circuitos con
SCR es las espurias o ruido los cuales disparan al

dispositivo.

Los pulsos de disparo pueden ser inducidos en la
puerta debido al encendida o al apagado de tiris-
tores vecinos o transientes en el circuito de fuer-

ol :

Fara proteger a las puertas contra las espurias se

usan cables blindados o conectando las sefales de
disparo con conductores retorcidos, mas frecuente-—
mente se usa un capacitor v una resistencia conec—
tadas a traveés de la puerta al catodo para desviar

los pulsos de ruido.



CAPITULO II EBIBLIOTECA

DISEND DE LOS CIRCUITOS DE DISPARO DE LOS TIRISTORES

2.1 Descripcidn del circuito

La fig 2.1 muestra el diagrama general de la configura-
cion del circuito de disparo, el mismo gque esta consti-
tuido por dos unidades de disparo, vya que se tienen que
disparar dos tiristores, se utiliza un transformador
reductor de wvoltaje para alimentar el circuito Y para
sincronizar los pulsos de disparo con el voltaje de la
linea. El generador de onda cuadrada nos da el rango de
fase de disparo de cada circuito, la seffal de salida del
generador es aplicada a la entrada del generador de
rampa, luego esta seffal es comparada con el voltage de
control, el angulo de fase varia linealmente con el

voltaje de control, el rango de variacién es de O a 180

grados.

La sefral proveniente del comparador es modulada con un

tren de pulsos generados por un multivibrador astable
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para realizar éesta modulacidn se utilizd uwuna puerta

AND .

Un amplificador de corriente es utilizado para aumentar
la corriente de los pulsos va que la corriente para

encender los tiristores es de 15 miliamperios, se ha

AMPLIFicaDOR

CoMPparADOR ModUIADOR DE Pulsos
TWUTIAAN 2 [T L [ Il
% =
“ GENERAZOR GENERADOR
DE onDA DE RAMPA
LUADRADA
]
eae e
TP
Corriente osc.
G
OPAMP
A K
| | ——

VELOci1nan
=

oPAMP

REFERENCIA|
—_—]

fig 2.1

Diagrama de bloques del circuito de disparo
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utilizado un transformador de pulsos para aislar

eléctricamente el circuito de control del circuito de

fuerza ., puesto que la sefral del secundario es conectado

entre catodo y puerta de los tiristores.

Caracteristicas del circuito

El circuito de disparo esta disefrado de tal menera que

el angulo de disparo varie linealmente con el voltaje de

control Vc proveniente del controlador de corriente, el

angulo de disparo varia desde 0-180 grados, dicha varia-

cidn depende solamente del voltaje del control Vo, el

cual puede cambiar desde O a 10 voltios. Se han dise-

Mado dos unidades de disparo, la una dispara el tiristor

en el semiciclo positivo, y la otra unidad dispara al

ctiristor en el semiciclo negativo.

En el capitulo I se determind la funcidn de transferen-

cia del amplificador de tiristores del semiconvertidor.

Los pulsos de disparo deben tener la potencia necesaria

para encender a los tiristores, por esta razdn se ha

utilizado un amplificador de pulsos.

A continuacidn se describen detall adamente las diferen-—

(]
Feori 1%
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tes etapas de generacidn de los pulsos.

Generador de onda cuadrada

En la fig 2.2 se muestra el circuito que genera la onda
cuadrada, el mismo que esta conformado por un transistor

en cuya base es aplicado la sefMal que sale del rectifi-

cadaor de media aonda, la cual es recortada por un zener
de 11 voltios, durante el semiciclo positivo, el tran—
sistor conduce dando a la salida cero voltios, cuando

el wvoltaje de entrada en la base es cero el transistor
no conduce por lo tanto el voltaje a la salida sera el
voltaje de polarizacidn menos la calda de tensidon en la
resistencia del colector Voc=3.4 v, la frecuencia de la
onda cuadrada es igqual a la frecuencia de la sefral de

entrada del sistema.

fig 2.2

Circuito generador de onda cuadrada
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2.4 Generador de rampa

En la +fig 2.3 se muestra el circuito que genera la
rampa, el mismo que determina que el &angulo de disparo

varie linealmente con el voltaje de control Vc prove-

niente del controlador de corriente.

+ 24 v
40K
I | | | Ra
T
560a '’
1
Rig 180a
+ig2.3

Circuito generador de rampa

Durante el semiciclo positivo de la sefial de entrada TI1
se satura entregando O voltios a T2 a traves de la
resistencia de 560 ohnmios, la corriente de base de T2 es
suministrada en su mayor parte por medio del condensador,
el cual se carga por la diferencia de corriente a traves
de la resistencia de 1.8 K menos la corriente de colector
de TZ manteniéndose de esta manera constante la corriente

del condensador.
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Durante el semiciclo negativo T1 esta en corte, entregan—

da 5.4 WV a T2 a través de la resistencia de 560 ohmnios

poniéndose en estado de saturacidn. El condensador se

descarga rdpidamente por medio de TZ, el voltaje mdximo
e

de la rampa es de O a 15 V, el mismo que puede ser

variado con el potencidmetro de 1K,

Circuito Comparador y Generador de Pulsos

En la fig 2.4 se muestra el circuitc comparador denomi-—
nado detector de nivel de voltaje en cuya entrada del
OF-—-AMF (+) es aplicada la seMal proveniente del genera-—
dor de rampa, mientras que en la entrada negativa (-) es
aplicada la seflal de control Vo la misma que puede
variar desde 0 a 10 voltios. Cuando el voltaje Vr es
menor a Yo (VrdVc) el voltaje de salida del comparador
es (— Vsat) porgue la entrada es mads negativa con
respecto a la entrada (-), mientras que cuanda Vv es
mayor que Vo (MrixVeo) la entrada positiva (+) es mas
positiva con respecto a la entrada (-) tenienda a 1la
salida del comparador ( +Vsat ) como se muestra en el
diagrama de tiempo de la fig 2.5, laos voltaijes de pola-
riracidn son +15 V y - 15 V por lo tanto loe voltajes
de saturacidn serian +Vsat = +13V y ~Vsat = -—-13V

aproximadamente.
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A la salida del detector de nivel es conectada una resis-—
tencia de 4,7 K v se ha colocado un diodo zener el cual
regula vy elemina la parte negativa de la onda vya qgue
unicamente se necesita la parte positiva , el valor del

voltaje regulado es de 4,7 v yva que esta seffal es conec—

tada a una puerta AND TTL para ser modul ada.

Fig 2.4

Circuito detector de nivel de voltaje

Fig 2.9

Diagrama de tiempo BIBLIOTECA
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2.6 Modulador de pulsos

En la fig 2.6 se muestra el circuito modulador, se ha

utilizado un timer S55 y una puerta (AND).

El 555 es conectado como un multivibrador Astable, el
condensador C se carga a través de Ra y Rb desde Vcc=5% V

y se descarga a traves de Rb.

Cuando el condensador se carga hasta 2/3 Vecc durante
este tiempo genera un nivel alto a la salida, luego el
condensador se descarga hasta 1/3 Vcocc durante este inter
valo de tiempo tenemos a la salida un nivel bajo, la

duracidn de cada pulso es de 30 useq.

Las sefiales provenientes tanto del oscilador como del

i TLL
Ra 4 8
; O

5

5

nZn] )
i

c

j_ . Ra
T '|'°° Jnnnm

fig 2.6

Circuito modul ador de pulsos
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comparador son aplicadas a la entrada de 1la puerta,
teniéndo a la salida de ésta la sefial modulada, 1la

misma que luego sera amplificada.

2.7 Amplificador de pulsos

Fara encender a los tiristores es necesario que los
pulsos de disparo tengan la suficiente potencia, por

esta razon se ha utilizado un amplificador de pulsos el

cual se muestra en la fig 2.7. La seffal que sale del
circuito modular es aplicada a la base del transistor T3
el cual preamplifica la corriente de los pulsos , el
emisor es conectado a tierra atravez de una pequefia

resistencia y en el colector se ha conectado el primario

del transformador de pulsos de relacion 1:1, para contra-

+ 5
TP:L

L[ Q3

Fig 2.7
BIBLIOTECA
Circuito amplificador de pulsos
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rrestar los efectos de fem inducidos en la bobina se ha
colocado un diaodo cuya funcidn es eliminar tensiones
negativas, protegiéndo de esta manera la puerta del
tiristor . Hemos utilizado este transformador con

la finalidad de aislar las puertas con los circuitos

amplificadores.

En la fig 2.8 se muestra el circuito electrdnico general

de la unidad de disparao.
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>m+h

AT+

Circuito electrénico general de la unidad de disparao.



CAFPITULO III

DISENO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL DE VELOCIDAD Y CORRIENTE

PARA UN MOTOR DC DE 1/6 HF.

3.1 Generalidades

El diagrama de blogues del sistema de control de veloci-
dad y corriente propuesto para un motor DC de excitacion
separada alimentado por un semiconvertidor a base de
tiristores es mostrado en la fig 3.1. Fara efectos de
diseMo del controlador, el lazo de control de corriente
es aproximado por un sistema de primer orden con  una
constante de tiempo T, la misma que es determinada a base

de pruebas.

En este capitulo se presentan las acciones de control
bdsicas utilizadas en este diseflo. Frimero se introduce
el principio de operacidn de los controles automaticos vy

los diversos métodos de generacidn de seffales de control
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F.1,F1 yv FID. El disefio del controlador se lo ha realiza-
do de tal manera que se pueda obtener las distintas

cambinaciones mediante el uso de interruptores.

La base para &l andlisis es el fundamento proporcionado
por la teoria de los sistemas lineales., la cual supone

wna relacidn causa efecto, para los componentes de un
sistema o proceso que vaya ha ser controlado puede

representarse mediante un blogue.

Fara el control de velocidad v corriente es necesario
utilizar sensares de velocidad v corriente, para sensar
la velocidad se ha uvutilizado un tacdmetroc vy para la
corriente una resistencia cuvas caracteristicas son

descritas en los subtépicos correspondientes,

3.2 Lazo de control de corriente

-

%.2.1 Caracteriticas del lazo

La caracteristica Hfundamental de este lazo ec
mantener la corriente de armadura del motor. =in
importar las variaciones de carga acoplada al

sistema.
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Si los tiristores del semiconvertidor estan bajo

completa conduccién cuando arranca el motor, la

corriente de arranque puede ser muy alta la cual

podria daMar a los tiristores, asi como tambien

cuando existen sobrecargas las mismas que produ-

cirian sobrecorrientes.

En la fig 3.4.1 se observa que la referencia para
el control de corriente es puesto por el controla-
dor de velocidad, limitando esta cantidad, la co-
rriente de armadura es limitada a un cierto valor

maxx1imo.

Este lazo también provee una respuesta rapida al

vencer los efectos de disturbaciones tal como las

variaciones de voltaje de alimentacidn.

Transductor de corriente

3.2.2.1 Caracteristicas del transductor
BIBLIOTECA

Fara la operacidn del lazo de corriente es
necesario un transductor que sense la co-

rriente de armadura del motor. Es muy im-—
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portante aislar el circuito de control del
circuito de potencia, esto se laogra usando
un transformador de corriente en el lado AC
del semiconvertidor cuya salida es conec-

tada a la armadura del motor .

El transductor de corriente debera propor-
cionar una sefal de voltaje que sea igual a
la corriente de armadura multiplicada por
una constante. Los dispositivos utilizados
mas comunmente son: una resistencia en
serie con la armadura del motor o, un
transformador colocado en el lado AC de la

linea de alimentacidn del semiconvertidor.

En este trabajo se ha utilizado una resis-—
tencia Ri=.2 Ohmios a 10 vatios colocado en
serie con la armadura, la razdn de tal
seleccidén es debido al bajo costo y ademas

el motor es de baja capacidad.

Funcidn de transferencia del transductor

La ganancia del transductor de corriente es
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igual a Vi/la experimentalmente se midio

que es igual a 0,2 V/A.

La ganancia normalizada del transductor Hi

es 1
Vi/Vem Ire
His Qs w—mommmmemes W el e 3.2.1
Ia/lre Vom
8.9
Hi= 0,2Z% =————— = 0,118
1S
Hi = 0.118

3.2.3 Accidn del control FP,FPI

Un control automatico compara el valor efectivo de
salida de una planta con el valor deseado y produce
una sefal de control que reduce la desviacidon a un
valor pequefo. La forma en que el control automa-
tico produce la seMal de control recibe el nambre

de accidn de control.

Accidn del control proporcional.- Fara un control
de accidn proporcional, la relacidn entre la salida
del controlador Vi (t) y la seflal de error actuante

Ei(t) es Vi(t)=KpxEi(t) o en magnitudes transfor-
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madas de Laplace es:

Vi (s)
me—m— = Kp
Ei(s)

A

de donde Kp se denomina sensibilidad proporcional

Q ganancilia.

Cualquiera que sea el mecanismo en si, Yy sea cual
fuere la potencia gue lo alimenta, el control prao-
porcional esencialmente es un amplificador con

ganancia ajustable.

. Ve

Fig 3:2.3:1

Circuito electrénico del control proporcional

|
|
|
|
|
|
o

Diagrama de bloques del control proporcional
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En la fig 3.2.3.1 se muestra el circuito de control
el mismo que ha sido disefado con un  amplificador
operacional OP-AMF 741 cuya ganancia es variada
mediante un potencidmetro. En la fig 3.2.3.2 se

muestra el diagrama de bloques del controlador.

La funcian de transferencia esta dada por la si-

guiente ecuacibon .

Vi/Ei (s) = RZ/R1

L
k3

Acciéan del control PI.- La accién del control
proporcional e integral queda definida por la

siguiente ecuacidn.

Vidt) = EpxEil(t) + ———— Ei(t) » dt 3.2.3.3

Vi (s) 1 BIBLIOTECA

Kp representa la sensibilidad proporcional o

ganancia, Ti el tiempo integral, tanto Kp como Ti



son regulables.
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El tiempo integral regula la accidn de control

integral, mientras una modificacion en KEp

aftecta

tanto en la parte integral como en la parte

proporcional de la accidn del control.

£ A
—aVi
R
Fig 3.2.3:3
Circuito electrédnico del control FI
Ei(s) ! kp (1 + Tis) Vi ()

Diagrama de bloques del controlador FI

A la inversa del tiempo integral Ti se le
frecuencia de reposicion.

El circuito de control es mostrado en la

11lama

fig
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T.2.3.3 se lo ha disefMado con um OF-AMF 741

cuya ganancia Kp es regulada mediante un poten-
cidmetro,el diagrama de blogues del controlador

es mostrado en la fig 3.2.3.4 .

3.2.4 Diagrama de bloques del sistema

; H ; A : H B(l+sTm/R) : } i/B 11
I - = T S T D R T HH
HE H P 1l+sTa | P(B+1) (1+sT1) (1+sT2) 1 | 11+sTm/RBi}
: '; E
Y ) Hi o : i
Fig 3.2.4.1
Diagrama de bloques del lazo de corriente
con accian de control Froporcional P

Kp(sTit) ! 1 A ¢+ 1/B(1+sTm/B)  ilal 1/B !
T71 TTis 17T 1+sTeq! 1(B*1) (1+sT1) (1+sT2) ¢ ti1+sTm/B!
R H L : R R 5

Diagrama de bloques del sistema para un control

Proporcional Integral FI
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Los diagramas de blogques del sistema con lazo
cerrado de corriente con accidn proporcional v
praporcianal integral san  mostrados (=1} las

figsd.2.4.1 Y 3.2.4.2

3.2.5 Funcion de Transferencia del Sistema

Fara poder desarrollar el modelo lineal del siste-—
ma enn lazo cerrado es necesario sacar las  fun-
ciones de transferencia del motor de excitacidn
separada de campe constante v sin friccion meca-

Nnica.

A partir de las ecuaciones diferenciales gque go-
biernan la operacién del motaor se determinan  las

funciones de transferencia.

El circuito eléctrico eguivalente para un motaor
de exitacidn separada  es mostrado  en 1a

fig S.d.Del

Va = La dia/s/dt + iaRa + Vg BaiBaiodn &

de donde Vg = kKbhxW R e e B
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Ra Lla

Ja

Va VS

Fig 3+2.5.1

Circuito elédétrico equivalente del motor DC

La ecuacion de balance de torque es :

-

T - T1 = J dW/dt B Ratie 3

Se ha despreciado las fricciones estaticas vy de

Coulomb para poder obtener el modelo lineal.

Dividiendo %.2.5.1 para Vn de donde VYn es el
voltaje nominal y es igual a Yn = IrexRa = KbxWo.
Va La dia ia Ra Vg
——= e e # = e e
vn Vn dt vn vn

Reemplazando los respectivos valores de Vn tenemos
la siguiente ecuacion.
Va La dia/ire) ia W

——— —— ——— i ——— + —————— -+ ——
vn Ra dt ire Wo

i
rJ



61

Tomando la transformada de Laplace tenemos:

Val(s)

il

Tesla(s) + Ial(s) + Wis)

Val(s)

Ia{s)[ Tes + 11 + W{(s) P s P

de donde Te es la constante de tiempo eléctrica v

es igual a ( Te = 6,73 mseg).

Dividiendo 1la Ec 3.2.5.3 para Tre, donde

Tre= kKbxlre.

T T1 dw
i - ———— = J =————— Sedwinde 2
Tre Tre Tre dt
Ia T1 d(W/Wo)
e o psssssss = Tm —————= S ZaDaB
Ire Tre dt

Tomando la transformada de Laplace a la ecuacion
2.2.5.8 tenemos:

ITal(s) = Tl(s) = Tm sWis) 3.2.5.9
de donde Tm es la constante de tiempo mecanica del

motor.

Fara obtener el valor de la constante de kb se
hace funcionar a la magquina como generador mante-—
niendo la corriente de campo constante en su wvalor

=

nominal, de esta manera se encontrd que Eb= 0,357

Virad/seq.
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El torque de carga Tl es proporcional a la veloci-—
dad, la constante de proporcionalidad B esta defi-

nida como:

!
(2
b
a
o

Tomando la transformada de Laplace tenemos:

Tl(s) = R Wis) i 2uaHa11

De las ecuaciones Ec 3.2.5.9 vy Ec J.2:5.11 =e

obtiene 1la funcidn de transferencia entre W(s) v

Ial(s).

Wi(s)/la(s)= 1/B ( Tm/B s + 1) e Bl 0. 12

De las ecuaciones Ec3.3.4.6, 3I.3.4.9 vy 3.3.4.11 se
obtiene el diagrama de bloques para el motor, el

mismo que es mostrado en la fig X Zubu

Wis) /Ira = G(s)/1 + GH(s) 3.2:.5.13

donde His) =1
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El torque de carga Tl es proporcional a la veloci-—
dad, la constante de proporcionalidad B esta defi-

nida como:

————— = e 3.2.5.10

Tomando la transformada de Laplace tenemos:

Tli{s) = B W(s) S 2uos 1.1

De las ecuaciones Ec 3.2.5.9 v Ec 3.2.59.11 se

obtiene la funcidn de transferencia entre Wis) vy
Ia(s).
Wis)/lals)= 1/B ( Tm/B s + 1) 3.2.5.12

De las ecuaciones Ec3.3.4.6, J3:3:i48.9 ¥ 3.3.4.11 se

obtiene el diagrama de bloques para el motor, el

X = )
T I IR

mismo que es mostrado en la fig

Wis) /Ira = G(s)/1 + GH(=s) BaZaida 13
donde H(s) = 1.
Las constantes Tm Y E se determinaron
experimentalmente, para determinar Tm/B se arranca

el motor generador con carga y esta seffal se la



=10

Fig 3.2.9.2
Diagrama de bloques del motor
graba en el osciloscopio Tm/B = A60 mseqg, para
determinar Tm se arranca el motor sin carga y se
graba la seffal en el osciloscopio se determind que
Tm = 280 mseqg, despejando B se determina que es

igual a 0,777,

i 1/B
GH(g) = =————m——— B e 3.2.5.14
1 + sTe 1 + sTm/B
1 1/E
_________ R N ——
Wis) 1 + sTe 1 + s Tm/B
Vais) 1 1/8
I S B e —————
1 + sTe 1 + sTm/B

Va(s) (sTe + 1) (1 + sTm/B) + 1/R
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o
u
0
k3

S TeTm/B + 8( Te + Tm/B) + 1 + 1/B

Resaolviendo la ecuaciéan del denominador se tiene:

2 1./

1 1 {={ B+ 1 ) CCRB + 1) 4 B+1) 3
- ] R N—— o s e + | ——— ——— R i A - A
T1,2 2 Tm Te Tm Te TmTe

Reeplazando los valores respectivos se determina

que:

T1 = 152,55 mseg T2= 6,9 mseqg

El diagrama de bloques reducido es mostrado en la

Diagrama de bloques reducido del motor DC

Accion del control proporcional F.- La

funcidn de transferencia para el control pro
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porcional es la siguiente:

(B+14) (1+sTa) (1+sT1) (1+sT2)
como Tm/B  >»:>» T1,T2, el términc (1+sTm/B) es
aproximado a sTm/B.
KpATmHis

GHI () mm e 3.2.5.18
(B+1) (1+sTa) (1+sT1) (1+sT2)

Como sT2<<<1, por lo tanto la ecuacién se reduce
a:
EpATmHI
K o= e —
( B + 1)
K
BHi (g8 ) =————— e e e o e e e e e e e =.2.5.19

Flg) = -—————rm— e e e e ——— — e —— —
kL
1 4+ e
(1+sTa) (1+sT1) EIBLIOTECA
k/HiTaTl
F(g) = mmmm e e e e e e e e e e e e (L T

8 + S(Ta+T1)/TaTl + (K+1)/TaTl
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Esta Ffunciéon es similar al sistema de segundo

ardens:

De  donde .?: es la razdn de amortiguamiento v Wn
es la frecuencia natural del sistema.

Con J.= 0.707 la respuesta del sistema es oOptima.

s o+ 1
W 2 oereeesteaostee 3« 23D 25
TaTl
Ta + T1
2= e S 2aSa 28
Ta T1

rd
g8}

Ta b I
T 3.3.5.25
2 TaTi
K o= 19.2
FARB+1)Ta
Ir\p T e et et e et s e e e e I 2’61
ATmH1

De acuerdo al circuito el valor de Kp= R2/R1 a
partir de esta relacidn se determinan los valores

tedricos de R1 y RZ.
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Si R1 = 100K ohm
RZ2 = KpxR1 = 100K x2.61 = 261K

R2 = 4K ohm

Fara una corriente maxima de armadura de 2A:

Vw/NVem { laman/Ire)

———————— ED e e e e e T
Rci Rl

136415 (2/8,90,118
Rci Fl

Ya que existe otra ganancia debido Rci, ésta es
igual a R1/Rci, la cual debe ser incluida en 1la

calida de Vw . Asi la funcidn de transferencia es:

748510

Eri la fig 2.2.5.4 se muestra el circuito controlador
electrdnico proporcional diseflado para nuestro

sistema.
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EFl valor de Ti se escoge de tal forma que compense

al sistema hacidéndolo de segundo orden. Debido a

que Ta es menor, <& debe escoger Ti entre T1 y T2

de tal modo que haya una mayor ganancia del con-
trolador ya que la presicidn aumenta con el

valaor de kK se escoge Ti= T2

Se tiene que:s

G(s)
Flog) mmmmmmmmm e e e e e

1 + GHi(s)

F/HLTaTIL

F(E) = mmmmmmm e e e L 2L 5L B
3

5 + S(Ta+T1) /TaTl + (K+1)/TaTl

Comparando con la func:dn de segundo orden se tiene

que :
i bow 3 Ta + T
T B T
Ta T Ta T

Fara que la respuesta del sistema sea optima .?i
debe ser igual 0,707,

De agui se determina gue F es igual a:

Ta + T1
B = mmem s = 16,2

ZTET)
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P~ -

0

Fig 3.2.5.4

Controlador de corriente proparciaonal

Accidn del control PI.- La funcidn de transfe-

rencia en lazo cerrado con un control de corri

ente FI es la siguiente:

FiABE{(1+sT1i) (1+sTm/R)
Ti(B+1)s{l+sTa) (1+sT1) (1+sT2)

Hi(s) = Hi

Fuesto que Tm/B >>:>T1,T2 yv Ta , se puede apro-
¥imar a:
EiATm (1+sT1)
Ti(B+1) (1+sTa) (1+sT1) (1+sT2)
K(1+sTi)
(1+sTa) (1+sT1) (1+sT2)
EiATmHL

de donde K =  ——cm—————
Ti (B+1)



El valor de Ki

KoTi
TRk

es »

(R+1)

= 4,49

A TmHIL

funcidan de

siguiente:

vy

I2 I 10

Lransterencia para el contraol FI

i {1+87Ti)
Fidg) = e S.3.4.33
STi
Escogemos un wvalor del condensador equivalente

2.2 w Fs

R2 = Ti/C = 3
R2

ki

R
Fuge s

La funcidn de

trancsferencia es la siguiente:
e
7y T su 10
Flog) = mmmmmmmee e e PR —— .
= -
s ¢ R2O7 8 4+ 32,9 » 10

587 4 ohm

i

71

es

4,354
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El controlador de corriente ha sido optimizado por

el método de Huging de aqui se obtiene que

|.:1 R'F
Ellaly = s Ki = e = 0,25
1 + STeq Rr Hi
0,25
F(S) IET e e e e o e o e e o o i i i 3.3-41'»-"2

i+ Fy98X10 §

En el caso anterior no se realizd este tipo de
optimizacidn ya que para el analisis del lazo de
velocidad se trabajara unicamente con un contro-

lador Fl en el lazo de corriente.

En la +ig 3.2.5.5 se muestra el controlador de

corriente FI.

2.3 Lazo de control de velocidad

i . -
o S
A ;»‘ i 1 L
o\ LO58 /-
o 2
2Tt~

EIBLIOTE

F.3.1 Caracteristicas del lazo

Se regquiere que el lazo de control de velocidad de
una respuesta rapida y un error en estado estacio

nario aproximadamente igual a cero, por esta razon
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2
. RE
la qrf p:
Vio A Rei > . l/c =

a

i

Fig 3..2.39.9
Controlador de corriente Fl
se han escogido los controladores que seran des-

critos mas adelante.

El lazo de velocidad generalmente tiene la ventaja
de tener gran exactitud en la respuesta dinamica,
reduce los efectos de disturbaciones tales como
carga, ademas permite mantener la velocidad cons
tante de acuerdo a una velocidad de referencia

escogida por el ususrio sin importar la variaciaon

de carga del motor.

El dispositivo que nos sensa la seffal de velocidad
en una seMal de voltaje es el tacometro usado en
este diseMo. La respuesta del sistema de lazo

cerrado serd estudiado usando la técnica de fun-
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ciones de transferencia gue seran descritas a

continuacidn.

3.3.2 Transductor de velocidad

Z.3.2.1 Caracteristicas del transductor

El transductor de velocidad utilizado en
gate trabaijo es el tacametro que es el mas
comunmente usadao. Este dispositive caonvi-
erte la sefral de velocidad en una sefral de
voltaje la cual es igual a la velocidad
multiplicada por una constante, ademas
provee una sefal de realimentacian de vela-

cidad.

A
A
rJ

.2 Funcidn de transferencia

La ganancia del tacdmetro esta dada por la
relacidn Yw/W  la cual genera 24 wvoltios
por cada 1000RFM lo gue equivale a 0,229
Virad/seq.

La ganancia normalizada del transductor de

velacidad Hw esta dada por:



8

El wvoltaje que se obtiene a la salida del
tacédmetro es bastante grande cuando se le
aplica la velocidad nominal del motor, por
esta razén es necesarico utilizar un divisor
de tensidn con resistencias del orden de

16K v 10 K de tal manera que a la salida de
este se abtenga un voltaje pequefio, la

ganancia total es la siguiente.

I
Z
I
!
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
I
z
3J
il
kJ
o

Tambi#én se observa a la salida del
transductor un rizado de alta frecuencia
igual a 1000 Hz cerca de la velocidad
nominal, como también un rizado de baja
frecuencia del orden de los &0 Hz. For
lo tanto es necesario incorporar en el
lazo de realimentacidn un filtro RC con
una constante de tiempo de aproximada-
mente 252mseg con la cual se filtraria

ambas frecuencias de rizado.
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3.3.3 Accioén del control P, I, PI, FID

Accidn del control P.- Este tipo de control fue
descrito en el subtdpoco anterior en el lazo de

corriente.

Accidn del control integral I.- Un control

con accién de control integral, el valor a la
salida del controlador VYwi(t) varia con rapide:z
proporcional a la seMal de error actuante
Ew(t), es decir.

dvVw (t)
———————— = KiEw(t) S.3.5.2

i
(Y

L]
[

Vwit) = I\'i'.i_/Ew(t) dt

Ki es una constante regulable:

El circuito electrdnico de un control integral es
mostrado en la fig 3.3.3.1 se lo diseffrado con un

aF-AMF 741 .

La Ffunciodn de transferencia del contreol integral
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Gis) = Ki/s 3:3.3: 9
51 se duplica el valor de Ew(t), el valor de
Vwit) varia dos veces mas rapido. Fara un error
actuante igual a cero el valor de WVw(t) se

mantiene estacionario.

Fult), e
\r \ Vuw (#)

-

Fig 3.3.

A

|

Circuito electréanico de un control I

La accidn de control integral recibe a veces el

nombre de control de reposicion.

La fig

un control integral:

Diagrama de blogues del control integral

Z.3.3.2 muestra el diagrama de blogues para
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Accién del control proporcional integral " FPI i
Este tipo de controlador fue descrito en el todpico

, la funcién de transferencia es la siguiente:

)
"o w

Ywit) = KpxEwi(t) + Kp Ew(t)xdt 3.3.3.05

donde Kp representa la sensibilidad proporciaonal o
ganancia, Ti el tiempo integral, tanto para kKp
como Ti son regulables. La respuesta de este tipo
de control se podra obeservar en el capitulo
experimental. La variacion de kp se logra
variando el valor del potenciémetro K4 y el wvalor
de Ti se lo varla cambiando el valor del conden-

sador.

Accion del control proporcional integral
derivativo " PID ".- La combinacion de los etectos
accidn proporcional, accion derivativa y accion
integral, se llama accidn de control proporcional

y derivativo integral, esta accion combinada tiene

de
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las wventaias de cada una de las tres acciones de

control indiwvidual.

La ecuacidn de un control con esta accion de
control combinada esta dada por.
B SR . S
Vw(t) = KpEw(t) + KpTd dEw(t) + Kp Ew(t) dt

dt Ti

La funcidn de Transferencia es .
1
G(s) = kKp( 1 + Tds + —-—- ) 3.3.3.8
Tis

donde Kp representa la sensibilidad proporcional,

Td el tiempo derivativo y Ti el tiempo Integral.

En la fig3.3.3.3 se puede ver el circuitoc electro-

nico v en la fig3.3.3.4 el diagrama de bloques.

g .

Fig 3.5.73

o'
.

Circuito Electrénico del controlador PID
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Vo ! Kp( 1 + TdS + 1/Ti5) Y
[l 1 [}
Fig 3.3.3.4
Diagrama de bloques del controlador FID
3.3.4 Diagrama de bloques del sistema
En las figuras 3.3.4.1, 2 , 3 y 4 se muestran

los diagramas del sistema para cada controlador.

PR ! ' 1 Ki t ! 1/B |
_____ S R I - T D VRS O R S
P Rei o i l1+sTe! | (1+sTm/B) | :
T I T "I S ! :

: b Hw |

Diagrama de bloques del sistema Accion

Froporcional P
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1+sTm/B |

1
1

1
|

1+sTeq!

1+sTF

Diagrama del sistema con accion I

ki

Kp(l+sTi) | Vec!

Kp(1+sTi)

!
|
|
|
== |
| |
I |
i |
| |
| |
I |
| |
| i
== |
|
|
|
|
. |
i |
| |
i -
| i |
| I |
| 12 |
| s
= I 1
i i
|
== |
| |
| |
| |
| |
| !
| |
| !
| |
| i
- |
i
|
i
i
!

1+38T#

Fig 3.3.4.3

Diagrama de blogques del sistema con accion

integral FI

proporcional
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: 2 b ;

Vr ¢ R1 ! IKp(1+Tis+TdTis | Ve! Ki | ! 1/B | W |
N T T TR b

i Rewi 11 ST i i1+sTeq: il+sTm/BD ;

Ll 1 I ¥ ] 1 ' 1 1 1 1

! P Hw b
_______________ Lo 1+sTEY

Fig 3.3.4.4

Diagrama de blogues del sistema con accidn
Froporcional integral y derivativo FID

3.32.59 Funcidn de transferencia del sistema

A continuacion se describen las funciones de trans-—

ferencia del sistema para cada controlador.

Control Proporcional.- A partir del diagrama de
bloques mostrado en la fig 3.18.1 se determina la

funcidn de transferencia del sistema asi como

también los parametros del circuito controlador.

Kp Ki 1/E

@
n

Ii

i

1

i

i

|

1

!

1

|

|

|

I

I

|

|

|

|

|

|
o
i
o
-

(1+sTeq) (1+sTm/B)
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=
n
il
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
A
Lol
Ln
kJ

Ep Ki Hw 1/BR

.

(1+sTeq) (1+sTm/b) (1+sT¥)

Cama Tm/R »>»>> Tef,Teq entonces el término l1+sTm/B
se puede aproximar a sTm/B por lo tanto la expre-

-

sidn 3.3.5.3 se reduce a:

EpkiHw
K & me—e——ceeee
T+Tm
K
1+GH(s) = 1 + ——————— e ———— J. 352594

S{1+sTH) (1+Teq)

Fara simplificar el analisis Teq se desprecia vya
que es pequefia comparada con el retardo del fil-
tro en la realimentacidn de velocidad, por lo
tanto la ecuacidon Z.3.5.4 se reduce a :

1+GH(s)= 1+ ———————————
s(1+sT+)

A
¥
(o
"
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1+ GH(s) =——m——m——m——————
S(1 +STH)

La funcién de transferencia en lazo cerrado es:

Gis)
F‘S) I e e o o e o e o — 3-:-5-6
1 + GH(s)
F/Hw (1+sT+)
F(S) e 3-3-5-7

-

S + 5/7+ + K

51 la sefial de referencia es un escaldn se tiene

gue la Ffuncidn del sistema es similar a la funcidn

de segundo orden con .f. = 0,707 la respuesta es
Optima :
2
W
———————————————— B3:35.0.8
2 2
S + 2 W + Wn

Comparando con esta ecuaciéon  tenemos

rJ

2500 = 1/T# Wn = K

=
K = [1/2T¢ 2

Reemplazando los respectivos valores se obtiene

el valor de kK= 4,0 con este valor se determina:
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EF=0,788
Como kp = R2/R1 si escogemos R1 = 100K ohm tenemos

que R2 = KpR1l = 78.8 K ohm

Vref/Vem #R1

M
n

I

|

|

I

I

|

|

|

|

|

i

|

i

|

|

|

|

|

{

|

|

:
A
0
o
0

Con estos datos se obtienmen los valores de la

recsistencia del controlador proporcional.

KkKp = -———— para R1=100K =se obtiene 2=R2 7K

Veer L
IL‘ = o F- 1

Fig 3.3.5.1

Circuito controlador de velocidad proporcional
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Control Integral.- La funcién de Transferencia del
sistema para este tipo de control se la determina a

partir del diagrama de blogues que se muestra en la

fig 3.3.4.2
Kiki 1/B
Gis) = ——————————————————————— BoBaDa 10
sil+sTeq) (1+sTm/B)
i’ Hwl/B
GH(g)=—————— e — e P, SR = B |

si(l+sTeq) (1+sTm/B) (1+sT+)

Fara efectos de simplificacidn la constante Teq se
desprecia ya que es muy pequefa comparada con la

constante del filtro T+.

-

La ecuacion 3.3.5.11 se simplifica a:

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

donde K = KikKiHw/E
La expresidn que determina los polos de lazo ce-

rrado de una funcidn es 1+GH(s)=0

s(1+sTm/B) (1+sT+)

s(1+sTm/B) (1+sT+) + K = 0O
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3 >

S TmT+f/B + S (Tf+Tm/B) + &5 + kK = 0O 3.3.9.14

Aplicando el criterio de Routh-Hurwitz se tiene:

(2]

S i TmTB/BE 1
i
2 i
S ; TF+Tm/R k
1 i
S : E1 BZ
0 i
S i C1 c2
(Tf+Tm/B) — K(TmT+/B)
Bl = —==m———————seomm s 3.3.5. 15
(Tf+Tm/B)
B2 = 0O
Blx K - O
ClL = ~=—=——————= = K 3.3.9.16
E1
c2 =0
Por tanto, para un sistema estable , requerimos gue
O <TmTF/B K< (Tm/B+T+F)
Cuando K = (Tm/B +Tf)/TmTf/B, tenemos dos raices
en el eje iw y un casa de estabilidad limite.

Reemplazando los valores respectivos se obtiene gue

K = 5,66

Sabemos que K = —————— despejando Ti = —=——=—=-
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se tiene gque Ti = 113,6 mseg

Ti = RI1C si escogemos R1 = 100K ohm, se

dtermina que c 1.136 uF

(Wa/Wmax ) Hw

La funcidn de transferencia para un sistema de

lazo cerrado es:

Gis)
F(g) = =———————————————— i S T
1 + GH(s)
k/HW (1 + sT+) 2.3.5.18
F(g) = —————————————— e mm—— ———— — ———
S TmTf/B + 8§ (Tf+Tm/B) + 5§ + K
1.2 {1 + Q352 S )
Fg) & ——eeeccceee—camSSEE RS SR
00,1268 8 + 0,712 8§ + 5 + 5,66
39 4 1 *® 0,352 8§ 3
F(g) s=————mrmr e e i A s T L5

i
J

Yro——A— > Vw

Fig 3.3.5.2

Controlador de velocidad ( Integral )



El circuito de control de velocidad Integral se

muestra en la fig 3.3.5.2.

Accidn del controlador proporcional integral FPI.-

Fara determinar la funcion de taransferencia del

sistema con accion de control proporcional inte-—

gral hacemos uso el diagrama de blogues que se

muestra en la fig 3.3.4.73

Ep(l+sTm) (Ki) (1/B)

]
n
i
I
I
|
|
|
|
i
|
i
|
|
i
|
|
|
|
|
|
I
i
i
1
i
|
L
on
rJ
o]

=
n

I

i

I

I

I

|

!

|

|

|

|

|
LA
A
]
k)
-

Fara simplificar el andlisis la constante de ti-
empo Teq del lazo de corriente se desprecia ya gue
es pequefia comparada con el retardo del filtro Tf
en la realimentacidn de velocidad. De esta manera
se obtierne un sitema de tercer orden, que puede
ser optimizado por el método de optimizacidon

simétrica.

Ya que Tm/B »>»>Tf,Teq el término (1+sTm/B) se

puede aproximar a sTm/B con estas aproximaciones
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se tiene.

w
:’,.4
a
N
N

Fp(l+sTi) (ki)Hw

J

s Tm(l+sTH)

La expresidn que determina los polos de la funcidon
de transferencia de lazo cerrado es 1+GH(s)=0

FEpkEiHw (1+sTi)

e
+
|
I
i
|
|
|
I
I
i
1
|
|
|
|
|
|
|
|
I
Z
[~
(o
(i}
8]
(8]

i ]

TiTmS (1+5T+F)

3.3.5.2

- >

SQTmT§Ti + S‘TmTi + STikpKiHw + EpKiHw = 0

El método de optimizaciédn simétrica para un sis-—
tema de tercer orden, permite obtener un polo real
y los otros son complejios congujados, las partes
reales de los tres polos son negativos, lo cual
asegura un sistema estable, y la razdn de amorti-
guamiento para los polaos complejos ...es igual
0,707. El1 método de optimizacidn simétrica para la

expresion de los polos de la forma:

LA
L
T
b
B

A3 + AZE + AL1S + A0 es

Z
(A1) = (VZ + 1) AOA2 8.5.5.25
g S
(A2) = V2 + 1 ) ALAZ 3.3.5.26  [<fuf
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Reemplazanda los respectivos valores vy simplifi-

cando las ecuaciones se obtiene qgue:

e
Ti = V2 + 1) Tf

A

Ti = 2,05 seq
Con este wvalor de Ti lo reemplazamos en ( vy

obtenemas el valor de kKp:

TmRZH1

Escogiendo Cw = 2,2uF se obtiene el valor de Ti.
Ti = 2.05 seg
Ep = 0.562

R1 = 1,6M ohm

RZ = 931,68 K ohm
(Vref/Voem)R2
R = ————————————
(WO /Wmax ) (Hw)

RZ = 397,26 K ohm

Reemplazandao estos wvalores en la funcion de

transferencia se obtiene:

= e s
i S L e
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A partir de esta expresion se puede observar que
uno de los polos de lazo cerrado es real vy los
otros dos polos son complejos y conjugados con una
razén de amortiguamiento de ©0,707. Todos los
polos obtenidos tienen partes reales negativas, lo
cual asegura la estabilidad del sistema de control

de velocidad.

La estabilidad del sistema también se la puede

determinar usando el criterio de Routh Hurwitz.

En la fig -

< =
a

. %3.5.3 se muestra el circuito contro-

la dor de velocidad FI.

VREF . '\,_

- -y -
" |

Fig 3:3:9:3

Controlador de velocidad FI
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Accion del control Proporcional Integral v
derivativae PID.- La funcidn de tramsferencia para
este tipo de control es determinado usando el

diagrama de bloques de la fig 3.3.4.4

Kp(l+ 1/Tis + Tds) (K1) (1/B) Sude e 30
Filig) B ———mecoceeaeiemie s e SReR s
Tis(l+sTeqg) (1+sTm/B)
1
gy = ==k T, T T
1 + Tfs
kp(1+1/Tis+Tds) (Ki) (1/B) L R P
GH{g) = —————— s

Tis(l+sTeq) (1+sTm/B) (1+sT+)

Fara efectos de simplificacién la constante de
tiempo equivalente Teq se desprecia ya que es muy

pequeffa comparada con la constante de tiempo del
filtro Tf.

Ya que Tm/B >>>Tf el término (1+sTm/B) puede ser
aproximado a sTm/R, por la tanto la ecuacion

1.3.4.32 se reduce a @

-~

EpEiHw(1+Tis+TdTis )

o)
L
n
Il
|

!

|
I

1

|

1

3

|

|

!

|

|

|
1
|

|

|

|

i

|

Il
A
(B
(]
Lok
LA

TiTms (1+T+)

-

E(1+Tis+TdTi8 )

@
T
i
i
|
I
|
i
i
I
|
|
[
|
|
|
|
[
i
I
i
i
w
i
b

[ (1+sT+)
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lLa expresidon que determina los pelos de lazo
cerrado de una funcidn es la siguiente.

1 + GH(s) = 0

\J

.

K(1+Tis+TdTis )

[y
+

|

|

|

I

|

|

|

|

|

i

1

|

i

|

|

|

|

]
A
(9]
o
-
‘.
on

-

=t

5 (1+TFs)

J
J

s (1+T€s) + K(1+Tis+TdTis ) = 0O

<
2

S Tf + & (1+TdTik) + KTiS + kK = 0 8035

3 2
5 + 8§ ( 1/T+ + TdTikK ) + KETiS + K = 0O
Aplicanda el método de Routh Hurwitz obtenemos

el siguiente arreglo.

(2]

S H 1 kTi
S i 1/7TF + TdTikK K
\
1 i
S : Bl Bz
) H
S H C1 (]
C 1/7Tf + TdTik ) Fk e ¢ KET1 )
Bl = ——————————e e e e e e e e F. 3. 9. 58
1/T4 + TiTdE
BZ = 0O

Ci = K
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Q < KETf < (1 =+ TiTdT+fK HKTi 3.3.5.39

Cuando K = (1+TiTdTfK)KTiL tenemos dos raices en

el eje jw vy un caso de estabilidad limite.

~

TF — Ti = Ti TdTfE

Escogemos Ri = 100K , Cd= 1,5 uF y Rd = 50 K
Reemplazando los valores respectivos en la

expresicdn 3.3.5.40 se obtiene el valor de

C = 3,51 uf. de aqui se obtiene el valo de
Ti=351mseg, Td = 75 mseg y Kp = 2 K = 28,9

Reempl azando estons valores en la ecuacion
%.3%.5.41, se tiene la siguiente funcidon de

transferencia.

b
F

E. TmTiTF(1+TiTdsS + TiS)

X -2
-t 4

i

S + S (1/TF + KTiTd) + K§ + K

2

0.99 (1 + 0,3515 + 00,0268 )
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En la fig 3.%.5.4 se muestra el circuito

control ador de velocidad FID.

Veeg s \ ‘
Nw

Control ador de velocidad FID

3.4 Implementacién del controlador generalizado PID

En la fig 3.4.1 se muestra el circuito electrodnico de
control de velocidad y corriente de armadura para un

motor generador DC de exitacion separada.

Fl circuito ha sido disefMado de tal manera que el
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estudiante pueda seleccionar con facilidad el tipo de
control deseado tanto en control de velocidad vy

corriente .

Los paréametros de los controladores han sido deter-
minados tedricamente usando las técnicas de optimiza-

cidbp =

Como el voltaje que se obtiene a la salida del
tacahmetro YVt es alto y ademas presenta un rizado de
alta frecuencia se ha utilizado un divisor de tension
para reducir el voltaje y un filtro para eliminar el
rirado, los valores respectivos fueron determinados

experimentalmente.

Los controles han sido disefrados con circuitos

agperacionales 0OF-AMFP 741.

La sefral la proveniente de la resitencia shunt

también es filtrada.

El wvoltaje de referencia del control de velocidad es
variado con el potencidmetro KEl, mientras que la retfe-

rencia para el control de corriente es dada por el
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control de velocidad y puede ser controlado con el poten-

ciometro KS.

La seffal gue se obtiene a la salida del controlador

de corriente se le suma una seffal negativa de —-10 V vy
luega es invertida a traves del circuito inversor

obteniendo a la salida el voltaje de control el cual

es comparado con la rampa.
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Fig 3.4.1

control ador de velocidad vy corriente



CAPITULOD IV

DISENO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO A REALIZARSE CON

ESTE EQUIPO EN EL LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO.

4.1 Caracteristicas del motor de corriente continua de

exitacidn separada variando manualmente el angulo de

disparo .

OBJETIVO.- El propdsito de éste experimento es lograr un
conocimiento practico de las caracteristicas de operacidn
del motor DC de encitacidn separada usado en  nuestro
sistema servo de corriente continua.

AFARATOS RECUERIDOS

VOLTIMETRO

MOTOR GEMNERADDR DC

UNIDAD DE CONTROL UCWC

UNIDAD DE FUERZA

FARTE 1

Caracteristicas del voltaije de armadura VS velocidad
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Frocedimiento.—- Seguir las instrucciones que se detallan a
continuacibn:

Colocar el S5 en la posicion 1, variar el voltaje Vo en
pasnos de 1 voltio con el potenciometro k7 de tal manera
que el &ngulo de disparo varie desde 180 a O grados, el
voltaje maximo no debe sobrepasar los 10 voltios ya que
el valor mdximo de la rampa es 10 V, cuando el veltaje de
control es 10 wvoltios el motor arranca a maxima veloci-
dad esto no es recomendable ya gue la corriente de arran-—
que es alta, la cual causaria que los fusibles del

equipo se quemen.

Conectar un voltimetro en los terminales del tacdmetro vy
otro en los terminales VYa-g, ademaFH’'s conectar un amperime-—

tro en serie con la armadura para medir la corriente.

RESULTADOS EXFERIMENTALES

SIBLICTEC
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BIBLIOTE
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De acuerdo al grafico se determind aproximadamente que

=

el votaje requerido para vencer la inercia del motor es S

V con un voltaje en el campo de de 9.1 V
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e

A ARTT
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v/
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1.2

Val.

4.1.1

Ei
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4.2 Sistema de control de lazo cerrado de velocidad con

accidn de control FP,I,PI,FPID.

OBJETIVD.- Esta experiencia tiene como objetivo intro-
ducir al estudiante en el estudio de los sistemas de
control de laro cerrado asi como también conocer el
comportamiento de la sefral de salida para diferentes
tipos de control. Ademds esta prdctica nos permite obser-
var experimentalmente 1los efectos de variacion de las

ganancias de los controladores.

AFPARATOS REQUERIDOS

MOTOR GENERADOR DC
UNIDAD DE CONTROL UCVYC
UNIDAD DE FUERZIA
OSCILOSCOFIO

MULTIMETRO

FARTE 1

Accidn del control proporcional en lazo cerrado de

velocidad.
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Procedimiento.-Seqguir las instrucciones que se describen

a continuacidn.

Colocar el S2 en la posicidn 1 con este selector se
selecciona el tipo de control en este caso proporcio-
nal .el S1 dehe estar en la posicidél el 83 en 1 y el 54 en

2
P

a.- Fijar la ganancia kEp = 3 luego que se haya
realizado todas las conecciones encender el equipo.
Graficar la respuesta transistoria de velocidad ,

conectar la punta del osciloscopio en el punto W antes

de arrancar el motor.

La seffal que se obtiene es la gue se muestra en la fig
4.2.1

b.— Calcular los siguientes parameétros Mpt, Tp,Ts

A partir de la grafica de la fig.4.2.1 se determind

los siquientes valores.

BIBLIOTECEA
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Sy POSITION

Fig 44d.1
Fespuesta transistoria del lazo de velocidad con  accion

proporcional . ‘

Escalas: Horizental imseg/div

Vertical SN/ ey
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ta transitoris de

la respuss

Em la fig 4.2.75 se muss

vaelacidad.

m

D13 DUAL BEA!
a:nn,. - STORAGE

POSITION

P

Fig G.803

Fespussta transistoria de velocidad con accion
Integral
Facala Horizontal Ssegldiv

Vertical B NAdaowv
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c.~ Repetir los pasos & v b para un Ep menor

¥

S
e
i

-
i

fijo wun valor de kp = 0,8

He obtuvieron los siguientes resultados: En la £ig

G228 s musstra la respuesta transitoria de velogi-

chadl .

POSITION POSITION

A - @ R

Fig &. 200

transitoria de velocidad
Escala @ Horizontal Imsmegldiy

Vertical T T R
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En base a la grafica anterior se determinan los
siguientes Valares.

Mpt = 15,5 V

Tp = 0,6 seg

Ts = 1,6 seq

FPARTE 2
Accion del control integral en lazo cerrado de

velocidad:

FROCEDIMIENTO.- Seqguir las mismas instrucciones de la
parte I Gnicamente realizar el siguiente cambio. colocar

el 53 en la posicion 3.

Ademds escoger el valor de capacitancia con el cual
se desea trabajar Ti= 1 segq ., el campo del motor debe
estar conectado a 10 voltios, el voltaje de campo no

debe sobrepasar 25 V.

Mo arrancar el motor sin antes haber revisado todas

las conecciones.

a.-Repetir los pasos a, de la Farte 1
Ei o= 1

Fesul tados obtenidos



111

A partir de esta caracteristica se determinan los
siguientes parametros.
Mpt = 20.8 V

Tp = 1 seq

De acuerdo a este grafico podemos observar que el sistema
se vuelve oscilatorico e inestable.

FARTE III

Accion del control proporcional e integral "FI"  en

lazo cerrado de velocidad.

Frocedimiento.- Seguir las mismas instrucciones de la

parte cambiar JGnicamente la posicidn del interruptor

selector de control en este caso 83 en 2
Antes de encender el equipo revisar si todas 1las

conexiones correctas correctas.

-

a.— Fijar Kkp = 3 vy Ki= 2 seg v repetir los pasos

a de la parte I.

Resultados obtenidos:
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Er la fig 4.2.4 se muesstra la respuesta transitoria de

velocidad para un control FIL.

. ’ .
A partir de e s determinaron los

siguientes

pard&metros.

Tp = 0,86 sag

Te = 2,68 seg

noN
POSITION POSI

A - @

Fig 4.2.4

Flespues

111

transitoria de velocidad para un controal FI
Escala Horizontal 1 seqg Jdiv

YMertioal SVl
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e Manteniendo el valor de Ep = 3 v b L

v owvariando Ei o= 0.3

5 E ] o

Pl

En la fig.4.2.5 se musstra la respuests transitoria ol

velocidad para este tipo de control.

POWER

%
42

oPAY

SECONDS, DIV
VOLTS. DIV

\

Fig 4dile. 5
Respuesta transitoria de velocidad con accién FI
Escala Horizontal | segldiv

Vertical oM T odiw
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artir de la fig 4.2.5 se determinaron los sigulien-—

T Va ] O .

Disminuyvendo el valor de kEp = 1 vy Ti =

e obhtlenes

la siguiente +1g.

POSITION POSITION

alal 8-

Figa4d. 256

Fespuesta transitoria de velocidad con accion FI

Eocala Horizanot 1 seg Adiv

Vertical 8N o i
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A partir de la fig 4.2.6 se obtienen los siguientes
valores.
Mpt = 20 V

Tp

it

0,7 seq

Ts = 4,8 seqg

FPARTE II1I

Accion del control Froporcional integral y Derivati-
vo en lazo cerrado de velocidad.

Procedimiento.~ Seguir las mismas i1nstrucciones de la
parte I solamente cambiar la posicidn de los siguien—

tes swiches el S1 mover a la posicion Z v el 52 en la

posicién 1 el 53 mantenerlo en la misma posiciaon.

a.— Fijar las Td =0,022 seqg Ep= 13.6 y T = 0,646 seq

En la fig 4.2.7 se muestra la respuesta transitoria

de velocidad con accién FID.

A partir de la +Fiag 4.2.7 se determinaron los

siguientes parametros.

Mpt = 20 V
Tp = 0,6 seq

Ts = 3,4 seg
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Fig 4.2.7

BIBLIOTECSH
spussta transitoria de velocidad con accidn FID

ala Horizontal 1 oseg Jdiv

tical SN2 i

o Fijdar las gananclas en s Tels= 48 mseg , Ti = o

enidos: En la fig 4.2.8

FTE S de velooidad con accidn PID.

Mpt =18 ¥

!.. o1 .q- ¥ ':§ €5 (:.(3

BIBLIOTECA
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POSITION POSITION

DISPLAY
a_.9 \
en1 voLTS/DV |
|

rransitoria de

-ala Hori =2

4.% fccion de los controladores P, I,FI v FID para un

sistema de lazo cerrado de veloridad v corriente.

ORJETIVD. -El objetivo principal e

un conacimiento practi

gler
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Fara este caso

fijaron las ganancias

siguientes valores., Ti = 3 seqg v kp = 1 .

g
oe

siguientes resultados: By

idad v corriente con
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-
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acaildn

MY e
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4,32 se muestra la respussta transitoria de velocidad

vy corriente .

Fag .

towria de velocidad v corriente con accion

Fespussta  bransi

=

cala Horizontal 1| seg / div

e 11

Vertical LY B S



A continuacidn se musstran

velocidad v corriente cuando

e 2 Amp en

cando una cargs

Control de velocidad con

corriente con accion Fl.

POSITION

orse

Fig

Fespuesta transitoria de

Froporcional

Faocala: Horizontal 1

Vertical Velooidad

~piante

Vertical Cc

accion

.’; .
B u ot a cad

vl ool dad

=/

las respusshtas

sistemna e

gl

@l generador.

perturbado,

Froporcional

120

transitorias de

cevl O

vy Control de

corrl

4

vy Bil.

i

7

gliv

\/

R e Y

gnte  con  ascgion



Contral

&, 5.4

de velocidad vy corriente con

musstra la respuesta tran

corriente.

Respuesta transitoria e

Facal &

POSITION

Fig 4.3.4

L3

velocidad v

Horizontal 1| seqg /7 div

Vertical Velocidad 5 VAidiv

Vertical Corriente 0,2 V/div

1

sCocionli iy ko la

toria de velocidad

i

DUAL BEAM
v7) STORAGE

! LEFT
VERT *

corriente con accidn

=

BIBLIOTEC/

21

e
s
4}
y
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Cuando se reduce la ganancia proporcional el mistena s

tabi Pizacionw. cond

hace oscilatorio aumentando el tiempo de e

se puede observar en la fig 4.5.59.

POSITION POSITION

Fiae dins. s

transitoria de velocidad v corriente con accion

Fespuss
Bl

Escala Horizontal i

Vertical Corriente 0,2 VY/div

B

Vertical velocidad 3 V/div
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4.4 Resultados experimentales del circuito de disparo

En la fig 4.4.1 se muestra las formas de onda obteni-

das a la salida del generador de onda cuadrada vy del

generador de rampa.

POSITION |

Fig 4.4.1
SefMales a la salida del generador de onda cuadrada vy

gel generador de rampa

Lo

Escala 1 Horizontal 85 msegs div
Vertical onda cuadrada § V/ div
Vertical Hampa L) oA T ey
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i

ffales obtenidas & 1

S R R e 5 e musstra las

lida del generador de rampa v del detector de nivel de

voltaje para un angulo de 90 Grados.

_\ET ECA

Beflales & la salida del generador de rampa v del

detector de nivel a un dngulo de 99 grados.

alas Horizontal G omsegs div
Vertical Rampa 10 V/div

Verttical Pulsos 5 V/div
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muestra los pulscos de disparo a

B la +igid, 4,35

un d@ngulo de 150 GBrados.

e e

snamion

Fig 4.4.3
Sefiales a la salida del generador de rampa v genera-

dor de pulsos de disparo a un dngulo de 150 Grados.

Ecala @ Horizontal Smseg/ div
Vertical Rampa 10 V/div

Fulso 5 V/div

Vet i
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Resultados experimentales del circuito de fuerza

En

Lz Fig 4.35.1 se muest la sefial & la salida
del semiconvertidor a un éangulo de disparo de 90

arados.

Fig 4.9, 1

Sefal a la salida del seniconvertidor & un

angulo 20 grados

Escala @ Horizontal Smseg/s/ div

Vertical L e
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En la fig 4.5.2 se muestra la seffal a la salida  del

simiconvertidor a un angulo de 30 grados .

Faig 4,802

Sefal & la salida del seniconverbtidor a 30 Grados
Escala ¢ Horizontal Smseg/div

Vertical 20 V /Jdiv
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 equipo ha sido disefado de tal forma que el estudiante
lo pueda operar con facilidad ademas posee puntos de

prueba para la localizacion de fallas.

Loe controles utilirzrados proveen una respuesta rapida

a las variaciones de carga.

Lo mas importante de éste trabajo es de que nos permite
observar las respuestas transitorias de velocidad ¥
corriente para diferentes tipos de control tales como

Py IPI y PlD.

Los controladores son seleccionados facilmente ya que el
equipa dispane interruptores para realizar dicha
seleccion las ganancias son facilmente regulables ya qgue
dispone de potencidmetros y los condensadores se pueden

cambiar con facilidad.

El lazo de velocidad y corriente da una respuesta réa&pida
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al sistema cuando este es perturbado por una variacidn

en la carga.

La limitacidn de la corriente protege al motor durante al

arfranqgue.

Se debe utilizar un transformador de aislamiento par &
alimentar el semiconvertidaor, con el fin de aislar la

parte de fuerza con la de control.

Para alimentar el campo del motor se debe utilizar una
~ne

fuente variable desde 0-25V, ésta fuente debera ser cons-

truida por los estudiantes.

Fara alimentar el campo del generador también se requiere
una fuente de 25 voltios esta debe ser construida por los

estudiantes.

Los estudiantes deberdn seleccionar las ganancias de los

cantroladares kp, Ki vy kKd.

Se recomienda alinear el motor yva que para las pruebas realil-

zadas el motor no estaba alineado perfectamente.
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APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEMENTOS

USADOS EN EL DISENO

Los elementos utilizados en los circuitos de disparo son los

siguientes:

CANTIDAD DENOMINACTION

& Transistores 2N2222 ECG/123
9 Diodos de Silicon 1N40O

2 Diodos Zener de 11V,14

2 Transformadores de Fulsos

2 OF—-AMP-741

b Resistencias de Z,Z2K,1W

2 Fesistencias 1,8k 1W

Resistencias de 1K ,1W

2 Resistencias de 470 ohmios 1/2W
Resistencias de 560 ohmios 1/2W
3 Rebdstato de 1K

1 Fuerta AND 741508

b3

Zener 4,7V,1W
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2 Resistencias 180 Ohmios 1/2 W
<} Resistencias Z2.2K 1/2W

2 Fesistencias de 1,8 K 1/2W

1 Condensador de ©O,1uF 400 V

1 Condensador 1uF - 28 V

z Condensadores de 2,2uF-28V

1 Time 595

1 Trnsf. de 120/28VRMS5,0.5A

Los elementos utilizados en el circuito de fuerza son los

siguientes:

2 SCR  ECG/546%5 Vp = 400V IG6Tmin= 15 mamp
VGTmax = 1,3 WV dv/dt = 100 V/useg
ITrms= 10 A ( los SCR esta montados
en disipadores.)

B Diodos ECG/2878 Vpico = 400V
Ipico=12A (los diodos van montados en
tres disipadores.)

1 Resistencia de Shunt de 0,2

Ohmios a 10 W.

fJ

Resistencias de 39 Ohmios 1W

kJ

Condensadores 0.1 uF, 400V, no
palarizados.

Los elementos utilizados en el circuito de control son los



siguientes.

4

tJ

kR rJ

rJ

LA

A

i~

PIBLIOTECA

OF-AMF 741

Diodos Zener 10 V/ 1W
Resistencias 2,2k 1/2 W
Resistencias de 100K 1/2W
Fotencidmetros de 300 K
Fotencidometros 10K
Condensadores O,01uF
Condensador 2Z2ZUf
Condensadores de 10ufF
Resistencias 4,7 K
Resistencias 1,8k
Fesistencia de 10K

Resistencia de 20K
Swiches

132
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APENDICE B

CONSTRUCCION DEL EQUIFO

En la fig E.1 se muestra el circuito impreso de la unidad de
dispara se lo ha realizado en una sola tarjeta, la misma
que dispone de 9 terminales de entrada ., 3 de salida y seis

puntos de prueba.

En la fig B.2 se muestra el circuito impreso del circuito
de control de velocidad y corriente, esta tarljeta dispone de

5 terminales de entrada , uno de salida y 4 puntos de

prueba.

En la fiag E.3 se muestra la fotografia del montaje de los

elementos en la tarjeta de disparo.

En la fig R.4 se muestra el montaje de los elementos en la

tar jeta de control.

En la fig.B.5 se muestra el montaje de los elementos en la
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tar jeta de fuerza con laos respectivos disipadores de calor.

En la fig B.&6 se muestra la fotografia del equipo cons
truido a éste equipo se le ha dado &l nombre de UNIDAD DE

CONTROL DE VELOCIDAD Y CORRIENTE U.C.V.C.

En la fig B.7 se muestra la fotografia de la unidad de fuerza

construida.

En la fig B.B se muestra la fotografia del servomecanismo v

en la fig B.9 se muestra el equipo totalmente construido.
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Fotografia del montaje de los elementos de la tarjeta de

clisparo
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Fig-R. 7

Fotoorafia de la Unidad de fusrza
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Fig B.9

Fotogratia del eguipo construido



Identificacidn

de

Ia

vVt

Vr

ma

APENDICE C

146

BIBLIOTECA

MANUAL DEL USUARIO

velocidad de corriente.

Terminal de entrada para la
Terminal de entrada para la

Terminal de entrada para

wimo 15 V DC.

Terminal comun
Terminal de salida pulso de
Terminal de salida pulso de

Terminal de cdatodo comun

de los terminales de la Unidad de contraol

realimentacion de corriente
realimentacidn de velocidad

el voltaje de referencia

disparo

disparo

Esta unidad dispone de los siguientes puntos de prueba:

+15 Punto de prueba de + 15V

-15 Funto de prueba de - 15 V

+24 Funto de prueba de + 24 V

De

DC

Dc
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+5 Punto de prueba de + 5 V DC

w FPunto prueba ({ sefal del lazo de velocidad )

v Punto de prueba a la salida del controlador de
velocidad.

1 Punto de prueba a la salida del controlador de corriente
Ve Puntao de prueba del Voltaje de control

B Funto de prueba a la salida del generador de onda
cuadrada.

K  Funto de prueba a la salida del generador de rampa

Este equipo dispone de los siguientes interruptores:

51 En 1 coloca la referencia al controlador FP,I,FI
( proprocinal, integral y proporcinal integral).
) coloca la referencia cuando se desea usar un
controlador PID.
S2 En 1 para seleccionar el controlador D ( derivativo )
2 para seleccionar el controlador F,I,FID.
83 Este interruptor sirve para seleccionar el tipo de
control cuando se tiene retroalimentaciéon de velocidad
1 Control proporcional
Z Control Integral proporcional

3 Control Integral

54 Este interruptor sirve para seleccionar el tipo de
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cantrolador cuando se tiene lazo de realimentacion de
cartriente.
En 1 Control proporcional
2 Contraol Proporcional integral
55 Este interruptor es utilirzado para variar manualmente

el voltaje de control, en 1 se conecta a +15 V DC y en 2

se cierra el lazo a traves de los controladores.

Este equipo dispone de los siguientes potencidmetros:
K1 Sirve para variar el voltaje de referencia

2 v K5 estos sirven para regular el voltaje offset.

k.4 Este potencidmetro sirve para variar la parte
proporcional del control de velocidad.

k.6 Este potencidmetro sirve para variar la parte
proporcional del control de corriente.

K5 Este potenciémetro sirve para variar la referencia del
controlador de corriente.

k7 Con este potencidmetro se varia la referencia cuando se
trabaja en lazo abierto y se desea variar manualmente el

angulo de disparo.

La unidad de fuerza tiene los siguientes terminales.
F1,F2 Terminales de entrada para los pulsos de disparo

Va Terminal de salida ( a este terminal debe conectarse la
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LY

armadura del motor.
Ia Terminal de salida para el lazo de corriente

k. catodo comin

En la fig C se muestra las conexiones que se deben
realizar en control de velocidad y corriente del motor DC.
Cuando se utilice el lazo de corriente se debe tener la
precaucidan de wutilizar wuna referencia negativa de

corriente.

Ov e—
[ S ——
+ Va —p—{_}
R
- - b +
Vr -
Ov
Fig LG

Diagrama de conecciones en el control de velocidad v

corriente.
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