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INTRODUCCION

La industria moderna y los medios de transportes, cada vez
tienen més necesidad de velocidad varible de forma conti -
nua que a su vez sean de ffcil manejo y gran precisidn.
Todavia se utilizan sistemas meclinicos, hidrAulicos y neu-
méticos para estos fines, pero hoy en dfa la solucibn mis
favorable es del tipo electrénico, debide a sus incompara
bles caracterfsticas tanto en el aspecto de la conversi6n
de encrgia eléctrica como en el de la retroalimentacidn
del sistema. .

En la industria moderna, los motores de corriente continua
(¢.c.}, son los mds utilizados como motores de velocidad
variable. Los motorces de corriente alterna son miquinas di
sefiadas para trabajar a velocidades constantes y por tanto
el variar la velocidad dc un motor de corriente alterna es
costosse y a su vez complicado.

Los principios del control eléctronico de los motores de
c.c. se conocen dosde hace mucho tiempo, pero la industria
lizacién a gran escala sc debib a los progresos extraordina
rios consecguidos en la década de los setentas en el campo
de los semiconductores de potencia y de los circuitos inte
grados.

En la actualidad existen varioes reguladores de velocidad
para motores de ¢.c. en el mercado, siendo la gran mayoria
excelentes en su funcionamiento (los hay inclusive a base
de microprocesadores).

Desafortunadamente, y como a menudo sucede en la ingenie -
ria, la informacibn disponible, muy abundante, obvia inten
cionalmente aspectos técnicos vitales del problema: "secrg
tos de fabricacién’, "detalles constructivos', "ajustes de
campo" y otras excusas abundan en la literatura y permiten
que 1a construccibn de un control de velocidad para moto -
rei de c.c. sea a la vez un problema trivial y sin embargo
arduo,



OBJETIVOS

El objetivo de éste trabajo, es de proporcionar al estudiante
de ingenierfa una fuente de informacibén acerca del principio
de funcionamiento de un regulador de velocidad, as{ como su
disefio, ya que en la actualidad éstos reguladores son primor-
diales en cuslquier industria moderna y es muy probable que
cualquier ingeniero electrénico que pretenda trabajar en man
tenimiento en una industria sc encuentre con un circuito de
este tipo.



CAPITULD 1

INTRODUCCION A LGS SISTEMAS DE CONTROL



1.1

INTRODUCCION.

El

prop6sito de este capftulo es el de presentar los -~

fundamentos bésicos de la tecoria de sistemas de control

Ug sistema, es una combinacibn de componentes que ac --
than conjuntamente y cumplen un determinado objetivo,

Para entender cuales son las principales garacteristi -
cas de un sistema de control, definamos cinco términos:

a)

b}

c)

d

—

e)

Perturbaciones.- Una perturbacién es una sefial que -
tiende a afcctur el valor de la salida de un sistema,
Si la perturbacibn es generada dentro del mismo sis-
tema, se le denomina interna, mientras que si se tra
ta de una perturbacibén externa, su origen es externo
al sistema y por tanto, es parte de la entrada.

Control de retroalimentacibn,- Un control de retro -
alimentacién es una operacibén que en presencia de --
perturbaciones, tiende a veducir la diferencia entre
la salida y la entrada de referencia de un sistema,

Sistema de contrsl con retroalimentacidn.- Un siste-
ma de control retroanlimentado es aquel que tiene una
relacibn preestablecida entre la salida y la entrada
de referencia,comparando ambas y utilizando la dife-
rencia como pardmetro de control,

Servomecanismo. - Un servomecanismo es un sistema de-
control con retroalimentacibn para fines de compara-
cién con la entrada. Los servomccanismos son exten-
samente utilizados en la industria actualmente.

Sistemas de rcgulacién automitica.~ Un sistema de te
gulacibn automitica es un sistema de control retro <
alimentado en el que la entrada de referencia o la -
salida deseada son o bien constante o varian lenta -
mente en el tiempo, y donde el objetive fundamental-
consiste en mantener l1a salida en el valor deseado a
pesar de las perturbaciones presentcs,



En base a estas definiciones, definamos a un sistema de -
control de lazo cerrado y de lazo sbierto,

Sistema de control de lazo cerrado. Un sistema de control
de lazo cerrado es aquel en el que la salida tieme efecto
direccto sobre la accibn de control, Esto es, los sistemas
de control de laze cerrade son sistemas de contrel Tetro-
alimentado. La sefial de error actuante, que es la difcren
cia entre la sehal de entrada y la de retroalimentacibn =
(1a que puede ser funcidén de la sefial de la salida), en -
tra al dotector o control de manera de reducir el ervror
llevar la salida del sistema al valor deseado. En otras
palabras cl término de *lazo cerrade' implica el uso de -
accibn de retroalimentacién para reducir el error del sis
tema.

La figura 1.1 muestra la relacibn entrada-salida de un --
sistemn de control de lazo cerrado.

[

** FIGURA 1.1

Sistemas de control de lazo abierto. Los sistemas de con-
trel de lazo abierto son sistemas de control en los que -
l1a salida no tiene efecto sobre la accibn de control. Es
decir, en un sistema de control de lazo abierto la salida
ni se mide ni se retroalimenta para comparacién con la en
trada, En la figura 1.2 sec muestra la relacién entrada-sa
lida de este tipo de sistema.

** FIGURA 1.2

»

Comparacién entre los sistemas de control de laze cerrade
y de lazo abierto. Una ventaja del sistema de control de
lazo cerrado ¢s que el uso de la retroalimentacibn hace -
al sistema (con refercncia a su respuesta), Telativamente
insensible a perturbaciones externas y a variaciones in -
ternas de parimetros del sistema, De éste modo es posible
utilizar componentes inexactos y cconbdmicos y lograrf la-
exactitud del control requerida en determinado proceso.
En un sistema de lazo abierto esto ser{ia imposible.
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Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema-
de control de lazo abierto es més Fi¢il de lograr, ya que
la estabilidad no constituye un problema importante,

Por otro lado, c¢n los sistemas de lazo cerrado la estabi-
lidad siempre ser4 un problema de gran importancia debido
a la continua correcciédn de errores. Esto tiene como con-
secuencia oscilaciones de amplitud constante y variable.

Nétese que para sistemas en los que las entradas son cono
cidas previamente y en los que no hay perturbaciones, es-
preferible usar el control de lazo abierto. Los sistemas-
de lazo cerrado solamente tienen ventajas si se presentan
perturbaciones no previsibles.

TIPJOS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE C.C/C.A.

Debido a las caracteristicas tan diferentes de los moto -
res de c.c. y de c.a. con respecto a su regulacién de ve-
locidad, actualmente son dos temas sin relacifn alguna.

En un motor de c,a., la dnica forma de lograr el control-
de su velocidad es por dos maneras:

a) Modificando el ndmero de polos.
b} Variando la frecuencia de la tensién dec alimentacién.

El primer punto c¢s imposible de lograr, debido a que los

polos de cualquier mdquina se encuentran instalados den -
tro del motor, junto con todo el sistema y por tanto, es-
imposible quitarle o aumentarle polos.

El segundo punto cs mhs aceptable pero, en la industria -
la frccuencia cstandar de las 1{neas de alimentacién es -
de 60 Hz y por tanto, €S muy costoso hacer un dispositivo
de tipo industrial para variar la frecuencia de la l{nea-
para regular la velocidad de motores de c.a.

Por otro lado, el control de velocidad de motores de c.c.
es definjitivamente més sencillo que el control para moto-
res de c.a.



Para lograr controlar la velocidad de un motor de c.c.,
tenemos dos métodos bésicos:

a) Modificando la corriente de alimentacibén al campo.
b) Modificando la tensibn de alimentacibn de la armadura,

Por la facilidad con que se logra el control de velocidad
de un motor de ¢.c., actualmente son los motores en la in
dustria més actualizados como motores de velocidad varia
ble.

Nétese quc no quercmos decirt con esto que no haya moto
res de c.a. en la industria, si los hay, utilizados gene
ralmente como motores de velocidad fija,

CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE C.C.

Para modificar 1a tensién de armadura o la corriente de
campo, podemos utilizar dos métodos:

a) Control por pasos,

b) Control analégico.

CONTROL POR PASOS.

Este tipo de control consiste en un selector de diferen
tes niveles de tensién para alimentar el motor y asi, To
grar diferentes velocidades. -

Este tipo de control se muestra en la figura 1,3, en don
de vemos que sc compone de varias resistencias en serie”
(R). Nétesc como si ponemos cl selector en el contacto 1
serf 1a velocidad minima y si 1o ponemos en el contacto 4,
serd la velocidad mixima del motor.

Nétese que éste tipo de control es vAlido para usarse en
la armadura o en el campo de un motor de c.c,

** FIGURA 1.3
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1.2.1.2

CONTROL ANALOGICO.

En el apartado 1.1 vimos la definicibn de un sistema -
de control de lazo cerrado o retroalimentado.

Este sistema es el mds indicado para regular la veloci
dad de un motor de c.c.Dado que mandamos una sefial de-
entrada y la comparamos con la salida y dependiendo de
éste resultado, sabemos si el motor ya tiene la veloci
dad solicitada o no (véase figura 1.4).

** FIGURA 1.4

GENERALIDADES SOBRE UN SISTEMA DE CONTROL DE LAZO Cé -
RRADO.

Como ya hemos dicho, un sistema de control de lazo ce-
rrado es aquel en que la sefial de salida tiene efecto-
directo sobre la accibén de control.

Como lo vemos en la figura 1.4, la sefial de cntrada se

compara con la de salida y dependiendo del resultado,
¢l controlador toma alguna decisién.

Un sistema de control de lazo cerrado tiene varios pa-
rédmetros de suma importancia que nos ayudan a saber el
comportamicnto del sistema.

Estos son:

a) Funcién de transferencia.

b) Diagrama de bloques.

c¢) Diferentes tipos de control en un sistema de lazo -
cerrado. *

FUNCION DE TRANSFERENCIA.

La funcién de transferencia de un sistema estf defini-
da como la relacién de 1a transformada de Laplace de -
la salida a la transformada de Laplace de la entrada,

bajo la suposicifn que todas las condiciones iniciales
SOn cero.
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Seael sistema lineal definido por la siguiente ecuacibn
diferencial:

n n-1 M n m-1 M
agy +a1 y +...-i-an_1 y+an y box by +.;u&bm_1x4~bmx coe (1,13

Para n>m, En donde '"y" es la salida del sistema y "x" -
es 1a entrada. La funcibn de transferencia de este siste
ma la logramos transformando la ecuacién (1.1) al domi-~
nio de Laplace en ambos lados de la ecuacién, suponiendo
que todas las condiciones iniciales son cero, por tanto:

vy Pop® 4% Py 4P+ Py

XP) ag pn 4 8y Pn_1+.--+an»l P+ a, e (1,2)

G(p) =

En donde G(P) es la funcifén de transferencia y P es el -
operador de Laplace.

-DIAGRAMA DE BLOQUES.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representa -
cibn gréfica de las funciones realizadas por cada compo-
nente vy del flujo de las sefinales.,

Un diagrama de esta naturaleza indica las interrelacio -
nes que existen entre los diversos componentes., A dife -
rencia de una gran representacién matemftica, puramente-
abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de in
dicar cn forma més realista el flujo de las sefales del~
sistema real.

En un diagrama de bloques, toda las variables del siste-
ma son enlazadas entre si a través de bloques funciona -
les., E1 bloque funcional o simplemente bloque es un sim-
bolo de la operacibén matemftica que el bloque produce a
la salida, sobre la sefial que tiene a la entrada. Las -
funciones de transferencia de los componentes, general -
mente se colocan en los bloques correspondicntes, los -
que estin conectados por flechas para indicar la direc -
cibn del flujo de seiales.

11



1,3,2.1

1.3.2.2

La figura 1.5 muestra un elemento del diagrama de bloques.
La flecha que apunta hacia el bloque indica la entrada y
la flecha que se aleja del bloque la salida., A éstas fle
chas se les denomina sefiales.

** FIGURA 1.5~

En un diagrama de bloques es mis fécil entender al funcio
namiento de un sistema que examinando al sistema fisico,

DETECTOR DE ERROR,

El detector de error produce una sefial que es la diferen-
cia entre la referencia de entrada y la seflal de retro --
alimentacién del sistema de control. En la figura 1.6 se

ve la representacién del detector de error en un diagrama
de bloques. Nétese que la sefial que resulta a la salida -
del detector de error recibe el nombre de sefial de error.

** FIGURA 1.6

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO CERRADO,

En la figura 1.7 se muestra un diagrama de bloques de un-
sistema de lazo cerrado, en donde vemos que al inyectar -
nuevamente la salida al punto de suma para su comparacifn
con la entrada, es necesario convertir la forma de la se-
fial de salida a la forma de la sefial de entrada.

Esta conversifn se logra por medio del elemento de retro-
alimentacién, cuya funcién de transferencia es H(P), como
lo vemos en la figura 1.5, (Nétese que si 1a salida C(P)
es compatible con la de entrada, H(P) serd la unidad, --
puesto que no hay quec modificar el tipo de sefial. Si H(P)
no es la unidad teniendo el mismo tipo de sefiales, es que
s¢ trata de un amplificador).

** FIGURA 1.7

12
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Vemos en la figura 1.7 que la sefal de retroalimentacibn
es B(P) = H(P) C(P).

Para este sistema, la salida C(P) y la entrada R(P) estén
relacionadas de la siguiente manera:

C(P) = G(P) E(P) o (103)
E(P) = R(P)- B(P) e (108
E(P) = R(P)- H(P) C(P} v (18

Eliminando E(P) en éstas tres ecuaciones:
C(P) = G(P} [ R(P) - H(P) C(P) }
6 también:

() - G(P
‘i{?%‘ = ‘T’T‘ET%TlﬁTﬁT“ vee (1.8)

Esta ecuacién (1.6) que relaciona C(P) con R(P) se le 1la
ma funci6n de transferencia de lazo cerrado. N6tese la in
-fluencia de la retroalimentacién del sistema en el domina
dor de ésta ecuacién.

Si despejamos de la ecuacién (1.6) a la salida c(P):

cery o(p R(P)
‘T‘T‘Eéﬁ%'ﬁtﬁT‘ cee (1LD)

De esta menera, la salida del sistema de lazo cerrado de -
pende de:

a) La funcién de transferencia de lazo cerrado:

G(P
1+

bj La naturaleza de la entrada del sistema: R(P)

14



1,3,2,3

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO ABIERTO,

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el --
cual la dccibén de control es independiente de la salida.

Esto quiere decir que la entrada no es relacionada con-
la salida, por' lo que no hay retroalimentacién en un -

. sistema de lazo abierto (véase figura 1.8).

** FIGURA 1.8

En donde vemos que:

C(P) = R(P} G(P)

_Qigl_ = G(P)
R(P) cei(1.8)

La comprobacibn de esta ccuacibn es muy sencilla, La -
ecuacibén {1.6) nos da la funcibén de transferencia de un
sistema de lazo cerrado. Si hacemos la ganancia del la-
20 de retroalimentacién cero; es decir H(P) = 0, tendre
mos como resultado la ecuacidn {1.8).

CLASIFICACION DE TIPOS DE CONTROL EN SISTEMAS DE LAZO -
CERRADO.

Un control basado en un sistema de lazo cerrado, compa-
ra el valor efectivo de la salida de un dispositivo (el
que estames controlando} con el valor deseado. Determi-
na la desviacibn y preduce una sefial de control que re-
duce la desviacibén a cero o a un valor pequefio.

De acuerdo con la accién que debe ejecutar el sistema -
de control, podemos clasificar estos sistemas de la si-
guiente manera:

a) Control Preporcieonal (P.)
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1.3.3,1

b) Control Integrativo (I.)
c) Control Proporcional Derivativo (P.D)
d) Control Proporcional Integrative Derivative (P.I,D.)

Esto quiere decir que de acuerdo con el tipo de respuesta
que quisieramos en la salida, el control del sistema de-
ber§ ser de cierta forma. Nbétese que el control del sis-
tema sc lleva a cabo con el error resultante; es decir, -
dependiendo del control seleccionado, el sistema respon -
derd de cierta forma.

CONTROL PROPORCIONAL.
Para un sistema de control proporcional, la relacibn en -
tre la salida del controlador m(t) y la seflal de error ac
tuante (entrada del controlador)es:
t) = K e (t
mo(t) = Kpe (t)

6, en el deminio de Laplace:
M(P)
-—E%P Ko

en donde K, se¢ denomina sensibilidad '"proporcional” o ga-
nancia (ver figura 1.9).

** FIGURA 1.9

Cualquiera que sea el mecanismo en si, el control propor-
cional esencialmente es un amplificador con una ganancia-
ajustable (Kp).
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1,3.3.2

1.3.3.3

CONTROL INTEGRATIVO,
Para un sistema de control integrativo, el valor de la

salida decl controlador m(t) varia proporcionalmente a -
la sefial de error actuante e(t); es decir;

dmgt! K, e (t)

doespejando m(t):
T
m(t) = KiJe(t) dt

o
en donde K; es una constante regulable. La funcién de -
transferencia del control integrativo es:

En la figura 1,10 vemos representado en un diagrama de-
bloques el control integrativo.

** FIGURA 1.10

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRATIVO (P.I)

Para un sistema de control P.I. su ecuacién con el que-
queda definido es la siguiente:

K T
m(t) = Kp e (t) + Tgi;[e (t) dt
]

Por lo que su funcibén de transferencia en el dominio de
Laplace es:

M(P)  _ 1 -‘
4 ot TTE |

-
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1,3.3.4

en donde Kp representa al control proporcional (una ga-
nancia) y %i al control integrativo (tiempo integral).

Tanto Kp como Ty son rcgulables. El tiempo integral re-
gula la accién ﬁel control integrativo, mientras que X
afecta tanto a la parte integral como a la proporcionaf
de la accibn del control.

La figura 1.1la,muestra un diagrama de bloques del con-
trol P.I. §i la sefial de crror actuante e(t) es una fun
cién escalbn unitario como se ve en la figura 1.11b, 1a
salida del control m(t) pasa a ser la indicada en la fi
gura l.llc.

** FIGURA 1.11

CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (P.D.).

La accibn del control P.D, queda definida por la siguien
te ecuacibn:

de(t)

- + K
m (t) Kp e (t) Lp Tq -

y la funcién de transferencia es:

—’é‘{%-=xp(1+TdP)

p &5 la ganancia debido al control proporcio-
nal y Tdes“ el tiempo derivativo. Tanto X, como Tg son -
regulables. La accién del control derivakivo o veces de
nominado control de velocidad, es cuando el valor de la
salida del control es proporcional a la velocidad de --
variacién de la sefial de error actuante. El ticmpo Tg -
es el intervalo de tiempo en el que la accién de veloci
dad se adelanta al efecto del control propercional.

La figura 1.12a, representa un diagrama de bloques de -
un control P.D, Si la sefial de error actuante e(t) es -
una funci6én rampa unitaria, como se ve en la figura -
1.12b, la salida del control m(t) es la que se indica -
en la figura 1.12c.

En donde K
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1.3.3.5

1.4

** FIGURA 1.12

Nétese que nunca se puede tener una acgién derivativa -
sola, porque este control es efectivo dnicamente duran-
te los perfodos transitorios,

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRATIVO DERIVATIVO (P.1.D.)

La combinacibén de los efectos de accién del control P.,
acci6n del control I. y la accién del control D., tiene
combinadas las ventajas de cada una de las tres accio -
nes de control individuales. La ecuacién de un control-
P.I.D. es:

T
m(t) = K e(t) + KT de(t K
P pd——d{—)———--v—_rlil—j e(t)dt

(=]
o la funcién de transferencia es:

MP) 1 '[
M Kp[1+po+—T———iP.

En donde Ky representa al control proporcional, Tq el -
tiempo derivativo (control derivativo) y Ti el tiempo -
integral (control integrativo). En la figura 1.13a, se
muestra el diagrama de blogues de un contrel P.I.D, Si
e(t) es una funcién rampa unitaria como la de la figura
1.13b, la salida del control m(t) es la curva represen-
tada en la figura 1.13c.

** FIGURA 1.13

ESTABILIDAD.

Al disefiar un sistema de control se debe poder predecir
el comportamiento dinfimico del sistema en base al cono-
cimiento de sus componentes. La caracter{stica més im. -
portante del comportamiento dinfmico de un sistema de -
control, es la estabilidad; es decir, si el sistema es-
estable o inestable.
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1.4.1

Un sistema estd en cquilibrio si en ausencia de cualquier
perturbacibén o entrada, la salida se mantiene en el mismo
estado,

Un sistema de control es estable si finalmente la salida-
retorna a su estado de equilibrio cuando el sistema es so
metido a una perturbacibn.

Un sistema de control es inestable si contin@a indefini -
damente una oscilacibn en la salida, o si la salida diver
ge sin limite de su estado de equilibrio cuando el siste-
ma es sometido a una perturbacidn.

Parfmetvos importantes del sistema a los cuales hay que -
dar cuidadosa atencién son:

a) Estabilidad relativa,
b) Error estacionario.

La estabilidad relativa, simplemente nos indica que tan -
cerca se encuentra el sistema de la inestabilidad,

Como un sistema f{sico de control invelucra almacenamien-
to de energia, la salida del sistema relacionada con una
entrada, no pucdc seguir a2 ésta inmediatamente sino que -
sc presenta una respucsta transitoria antes de poder al -
canzar un estado thﬂClOﬂdrlO. La respuesta transitoria -
en un sistema de control préctico, frecuentemente presen-
ta oscilaciones amortiguadas antcs de alcanzar un estado
de equilibrio, 5i 1a sulida de un sistema en estado esta-
cionario no coincide exactamente con la entrada, se dice-
que cl sistema tiene un error estacionario. Este error in
dica la exactitud del sistema,

CRITERIOS DE ESTABILIDAD.

E1 problema mfs importantc en los sistemas de control, se
refiere a la estabilidad. De hecho, 4 bajo que condicio -
nes del sistema serf estable ? Si es inestable, i como se
puede estabilizar el sistema ?.
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1.4.1.1

1.4.1.2

La finica manera de saber si un sistema es estable si
y solo si todos los polos de la funcién de transfe -
rencia de lazo cerrado del sistema quedan en el semi
plano P izquierdo.

Para saber los polos de una funcién dc transferencia
de cualquier sistema hay que saber las raices de di-
cha funcién (raices del numerador se les llama ceros
y las del denominador poles). En situaciones en --
donde tenemos una funcién de transferencia de tercer
o mis 6rden, el hallar las raices de la ecuacibn es
muy dificil.

Actualmente podcmos saber si un sistema es estable -
o no con ayuda de ciertos criterios.

a) Criterio de Routh.
b) Diagramas de Bode.
c) Lugar gemétrico de raices.

CRITERIO DE ROUTH.

El crlter1u de estabilidad de Routh es un criterio -
matemitico, Este criterio nos indica si hay rafces -
positivas en una ccuacibn polinbmica sin necesidad
de resolverla. Este criterio de establlldad se apli-
ca a polinomios que tengan solamente un némero fini-
to de términos.

Este criterio sc basa en la ecuacibn caracteristica-
(denominador de la funcién de transferencia de lazo
cerrado) del sistema, en donde los coeficientes son
cantidades reales.

Si no tenemos la ecuacibn caracter{stica, no pode -
mos aplicar este criterio.

DIAGRAMAS DE BODE.

Este es un métode préctico, cuyo anflisis se realiza
en funcién deé la frecuencia.
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1.4.1.3

i
Los diagramas de Bode consisten en dos grificas logarit-
micas:

a) La magnitud de la funcibn de transferencia de lazo -
abierto del sistema. A esta grifica se le conoce como
Mirgen de Ganancia.

b) Angulo de fase. Esta gréfica nos indica la fase del -
sistema, en funcién de la grifica de mérgen de ganan-
cia. A esta gréfica se lc conoce como Mirgen de Fase.

Ambas curvas se representan como funciones de la frecuen
cia,

Los diagramas de Bode ilustran claramente la estabilidad
relativa de un sistema, ya que localizamos fdcilmente en
la grifica de mirgen de ganancia que valor tiene esta --
curva en el punto en que el defase es igual a -180°

Si éste valor es negativo, el sistema es inestable,

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES,

Este método es matemfitico y consiste en un procedimiento
por el cual se trazan las rafces de la ecuacibn caracte-
ristica para todos los valores de un parfmetro del siste
ma. As{ se pueden ubicar en el plano P las raices corres
pondientes a un valor determinado de este pardmetro.
Este parfmetro cs la ganancia del sistema, pero se puede
utilizar cualquier otra variable de 1la funcibn de trans-
ferencia de lazo abierto.

Este método es muy ¢itil para indicarnos cual es la ganan
cia mAxima que puede tener un sistema sin que sea inesta
ble. Podemos graficar la funcién de transferencia del =~
sistema para varios valores de la ganancia y asi deter -
minar el mis satisfactorio.

Al graficar los polos y ceros de la funcién de transfe -
rencia del sistema, tendremos una o varias curvas resul-
tantes. Si alguna de estas curvas cruza al lado derecho
del plano P, quiere decir que el sistema es inestable,
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1.5

Existen otros criterios de estabilidad pero, definitiva
mente los tres que aqui se mencionaron son los mis uti~
lizados.

De estos criterios, podemos decir que la ganancia del -
sistema es un factor muy importante para la estabilidad
ya que:

a} A mayor ganancia m#s riesgo de inestabilidad.
b} A menor ganancia mis segura es la estabilidad.

Depende del disefio que vayamos a utilizar para encon --
trar el punto 6ptime de funcionamiento del sistema.
Ahora veamos como podemos llevar un sistema inestable a
la cstobilidad, sin tener la necesidad de modificar la
funcién de transferencia de nuestro sistema.

COMPENSACION.

La compensacibn es un ajuste dado a un sistema para que
cumpla con las especificaciones de disefio. Un sistema -
de control se disefa para que realice ciertas funciones,
Generalmente 2 un sistema se le exigen tres parémetros-
fundamentales:

- Exactitud.

- Estabilidad relativa.
- Velocidad de respuesta.

COMPENSACION DEL SISTEMA.

El primer paso para el ajuste de un sistema, es el de -
su ganancia,

$i nos limitamos nada mds a ajustar Ia ganancia, las ca
racterfsticas del sistema no variaran lo suficiente -~
cofio para mejorarlo en su comportamiento. Es normal que
al aumentar la ganancia mejore el comportamiecnto esta -~
cionario pero, esto produce una pobre estabilidad.
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1.5.2,

1.5.2.1

En este caso serd necesario modificar el proyecto origi
nal, ya sea un diseflo nuevo o incorporando al proyecto<
existente dispositivos adicionales. Esto tiene como fin
el de modificar el comportamiento del sistema general.

Un dispositivo adicional incorporado al sistema con el-
fin de modificar su comportamiento sc¢ le 1llama compensa
dor. Este dispositivo compensa el deficiente funciona -
miento del sistema original,

COMPENSADORES.
Bisicamente hay tres tipos de compensadores:

- Adelanto
- Atraso
- Atraso - Adelanto

Estos tres tipos de compensadores son 1lamados compensa
dores tipo serie, ya que se encuentran en serie con la-
funcién de transferencia del 515tema, la cual es inalte
rable (ver figura 1.14).

** FIGURA 1.14

Estos tres tipos de compensadores consisten de redes -
eléctricas formadas por dispositives RC.

COMPENSACION EN ADELANTO,

En 1a figura 1.15 podemos ver una red de adelanto. Esta

red recibe este nombre por el hecho de que si la ten --

sién de entrada es sinusoidal, la de salida de la red -
también lo ser4 pero, la de salida tendrd un adelanto -

de fasc con respecto a la de entrada. El Angulo de ade-

5anto es funcién de la frecuencia de la sefial de entra-
a,

** FIGURA 1.15
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1,5.2.1.1

La funcién de transferencia de la red de adelanto es:

1 +
“ ol TP

- _Eo (p)
Ge (P) = —E7 1) 1T +oTP el (1.10)

en donde:

T = RIC y°(=—R~ILE—W—-; con of 1

El diagrama de Bode de esta red lo podemos ver en la-
figura 1.16

** FIGURA 1,16

En la figura 1.16b, nétese que el avance miximo de fa
se es de + 60" ya que estos suelen ir acompafiados por=
un mérgen de ganancia negative que, junto con un mir-
gen de fase positivo, tenemos como resultado un siste
ma estable. -

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL COMPENSADOR DE ADELANTO.

VENTAJAS
- Aumento de estabilidad, dando mérgenes de fase posi
tivos.
+ La respuesta transitoria no queda modificada.
- Aumento del ancho de banda del sistema.
Atenuacidn despreciable en altas frecuencias.

§i se requiere un gran adelanto de fase, se pueden-
integrar al sistema varios compensadores en cascada.

Funcionamiento excelente en unién con amplificado -
res electrénicos,

i

.
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1.5.2.2

Disminuye la ganancia del sistema a cambio de buena
estabilidad,

DESVENTAJAS

El avance de fase se establece principalmente en la
gama de bajas a altas frecuencias.

- En la gama de bajas frecuencias, la atenuacién es -
muy notoria.

Como podemos ver, el compensador en adelanto se com -
porta como un filtro pasa altos.

COMPENSACION EN ATRASO.

En la figura 1,17 vemos la red de atraso, Recibe este
nombre puesto que cuando se le aplica a la entrada --
una sefial sinusoidal, la sefial de salida también lo -
serf pero, atrasada en fngulo con respecto a la sefial
de entrada, La magnitud de este 4ngulo, es funcién de
la frecuencia de la secfial aplicada a la red.

** FIGURA 1.17

La funcién de transferencia de esta red es:

. _Bo(P) _ _1+TP
Ge(P) = 51(P) T ¥ TP (1)
en donde:
T=R2C y okiﬁh—}—&z—-; cone{ > 1
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1.5.2.2.1

El diagrama de Bode de esta red lo podemos ver en la
figura 1.18.

** FIGURA 1,18

En esta figura podemos ver que a frecuencias muy bajas
la red tiene una ganancia de 0 dB pero, rapidamente -
disminuye a la frecuencia de corte Wl. La atenuacién -
para las {recuencias superiores a W2, llegan a tener -
una ganancia hasta de -20 dB.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL COMPENSADOR DE ATRASO.

VENTAJAS

Aumento de estabilidad, dando mis precisién al siste
ma,

Inestabilidad relativa al ruido u otros componentes
de alta frecuencia que afectan al funcionamiento,.
Mejora la ganancia en alta frecuencia de todo el sis
tema,

DESVENTAJAS

- Disminuye el ancho de banda del sistema.
Atenuacibén notable a altas frecuencias.

- Debido al punto anterior, la compensacién en atraso
produce un funcionamiento lento en respuesta a las -
entradas que contienen variacién répida.
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1,5.2.3

El defase en la mayorfa de los amplificadores se hace -
negativo con tendencia a aumentar con la frecuencia., Si
la red de atraso nos da una ganancia de fase positiva y
un mArgen de ganancia necgativa, tendremos como resulta-
do un sistema estable.

Nétese que un compensador de atraso, en realidad es un-
filtro pasa bajos.

COMPENSACION DE ATRASO-ADELANTO,

Esta compensacién aumenta el ancho de banda, lo que a -
su vez mejora la velocidad de respuesta y también redu-
ce ¢l sobreimpulso. La compensacién de atraso produce -
una gran mejorfa en el comportamiento del sistema, pero
su respuesta es muy pobre debido a su ancho de banda.

Si se desea mejorar la ganancia y el ancho de banda, -
hay que utilizar compensadores de adelanto y atraso si-
multineamente., A este arreglo se le conoce como compen-
sador de adelanto-atraso (la cual combina las caracte--
risticas de funcionamiento de las redes de adelanto y -
atraso). Ver figura 1.19,

** FIGURA 1.19

Para una entrada sinusoidal, la salida serd de la misma
forma, pero con un defase, el cual depende de la fre --
cuencia de la sefial de entrada,

Este 4ngulo de fase varia; es decir, como puede atrasar
se como adelantarse. A bajas frecuencias, la fase se -
atrasa, y a altas frecuencias se adelanta, esto es:

- En bajas frecuencias funciona como un compensador de-
atraso.

- En altas frecuencias funciona como un compensador de-
adelanto.
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Combinando ambos compensadores, podemos concluir que -
la red de atraso-adelanto es en realidad un filtro --
pasa banda.

La funcién dJde transferencia de esta red es:

Ge(p) = ~EofP) . (1 TIP) (1 + T2p)
E1(P) {1+ TLLPY (T +oLT2ZP)

en donde:

Tr=RiC1, T2=R2C2 y ok = R B2 o con o1

El diagrama de Bode de esta red lo podemos ver en la -
figura 1.20,

** FIGURA 1.20

Las ventajas y desventajas de esta red, son una combi-
nacién de las ya mencionadas con respecto a las redes-
de adelanto y atraso.

Nétese en la figura 1.20a, como esta red es un filtro-
pasa banda.

En este capitulo hemos mencionado las bases fundamenta
les de un sistema de control, as{ como la técnica de -
compensacibn,

El sistema disefiado puede cumplir las especificaciones
en condiciones normales de funcionamiento, pero puede-
desviarse considerablemente de las mismas si los cam -
bios ambientales son considerables. Como las modifica-
ciones ambientules afectan la ganancia y las constan -
tes de tiempo del 51stcma, hay que proveer medios de -
ajuste manual o automitico de la ganancia, para compen
sar esas variaciones ambientales y también para compen
sar las tolerancias de fabricacién cntre unidades en -
la produccién de componentes del sistema, siendo este-
muy critico en sistemas de lazo abierte, ya que en sis
temas de lazo cerrado estas tolerancias tienden a desa
parccer por la retroalimentacién,
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CAPITULO 2
TEORIA DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
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2.1

2.1.1

INTRODUCCION.

Las miquinas eléctricas son utilizadas con el propésito
de convertir un tipo de energfa en otra, Por lo general
se convierte energia eléctrica a mecdnica y viceversa.
Para lograrlo, se tienen dos tipos de méquinas.

a) Generadores. Los cuales transforman energfa mecinica
a eléctrica,

b) Motores. Los cuales transforman energla eléctrica a-
mecinica.

En el gencrador de c.c. la armadura se hace girar mecéd-
nicamente a través del campo mfgnetico estacionario --
creado por los magnetos.,

En el motor de ¢.c. la corriente es enviada a la armady
ra, la que se encuentra dentro de una serie de polos ~
magnéticos sujetos radialmente.

EMBOBINADO DE ARMADURA.

Los embobinados de armadura de cualquier tipo de motor

y de generador, no importan si son c.c. o de c.a. siem
pre son fabricados utilizando nicleos de acero laminado
de muy bucna permeabilidad magnética (buenos conducto -
res de flujos). .

En el motor de c.c. la corriente directa es enviada a -
las escobillas pero fluye como corriente alterna en el

embobinade de armadura después de pasar a través de las
escobillas y el conmutador,

Normalmente la armadura de un motor de c.c. se cncuen -
tra en el rotor.
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2.1.2.

2.1.3.

POLOS MAGNETICOS.

Siempre habrd un niimero par de polos en cualquier méqui
na (Norte-Sur), y cada uno consiste cn un niicleo de ace
ro laminado de seccién rectangular, envueltos por una o
mis bobinas de cobre. Ntese que estas bobinas son en -
realidad el campo y dependiendo de la cantidad de co --
rriente que circule por estas bobinas tendremos un flu-
jo resultante; es decir, el flujo magnético generado -
por los polos es directamente proporcional a la corrien
te que circula por el campo Ic.

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE C.C.

Existen cuatro tipos principales de motores de c.c.,
los cuales se clasifican segn el tipo de excitacibn -
utilizada. Estos son:

a) Motor derivado. Se emplea un embobinado de alta re -
sistencia utilizando cable delgado y muchas vueltas.
En base a estos se hace el campo del motor, el cual
se ;onecta en paralelo con la armadura (ver figura -
2.1},

** FIGURA 2.1

b) Motor serie. Para el campo de este motor se utiliza-
un embobinado de una resistencia muy baja y con po -
cas vueltas. Debido a que se encuentra en serie con
la armadura, el embobinado que forma el campo debe -
ser de cable grueso para que permita la circulacibn
de corrientes elevadas (ver figura 2.2).

** FIGURA 2.2
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FIGURA 2-1
MOTOR DE C.C. CON CAMPO DERIVADO
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FIGURA 22
MOTOR DE C.C. CON CAMPO SERIE.



2.1.4,

c) Motor mixto. Es una miquina cuya excitacién se lleva
a cabo mediante la combinacién de dos campos: serie
y derivado, tal como se indica en la figura 2.3, (N§
tese que sec trata de un motor que combina las carac-
terfsticas de un motor con campo serie y otro con -
campo derivade).

** FIGURA 2.3

d) Motor con campo independiente. Es un motor exacta --
mente igual que el motor con campo derivado. La dife
rencia consiste en que el campo de este motor es all
mentado individualmente, tal como se muestra en la -
figura 2.4,

** FIGURA 2.4

N6étese que cl tipo de excitacién proporcionada por el -
campo es 1o que diferencf{a un motor de otro. La construc
cién de 1a armadura no tiene nada que ver con el tipo
de campo utilizado.

Cada uno de estos cuatro motores de ¢.,c., tienen sus ca-
racteri{sticas que los hace diferentes entre ellos, ta -
les como: el par de arranque, capacidad de sobrecarga y
variacién de velocidad con respecto a una cierta carga.

CARACTERISTICAS DE LOS CUATRO TIPOS DE MOTORES.

Las caracterfsticas mis importantes entre los cuatro -
tipos de motores de c.c. mencionados anteriormente son:

a) Con la misma potencia y velocidad, el motor serie de
sarrolla el mayor par de arranque, mientras que los-
motores derivados ¢ independientes desarrollan el -
mds bajo.

b) En la presencia de una sobrecarga, el 6rden que si -

guen es el mismo que el mencionado en el punto ante-
rioT.
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FIGURA 2-4

MOTOR DE C.C. CON CAMPO INDEPENDIENTE
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2.2

¢} La variacién de velocidad para combiar en la car-
ga es la menor para el motor derivado e indepen -
diente, la mayor para el serie, mientras que para
el motor mixto es ligeramente mayor que para el -
derivado,

d) Los motores derivados, independientes y mixtos, -
operan a una velocidad estable y constante cuando
estén libres de cargas mecfnicas, mientras que el
motor serie es muy inestable y tiende a desbocar-
se,

Como vemos, cada tipo de motor tiene sus propias ca-
racter{sticas, de modo que cs importante conocer los
requerimientos de la carga antes de hacer cualquier
eleccibn.

DEVANADOS DE ARMADURA Y PARTES FISICAS DE UN MOTOR DE
c.c.

La figura 2.5 muestra algunas de las partes fisicas-
mis importantes de un motor de c.c. De esta figura -
podemos destacar varios puntos importantes.

** FIGURA 2.5

Los polos son los encargados de suministrar un flujo
magnético a la armadura pero vedmos como genera este
flujo los polos, Como vimos en ¢l apartado 2.1.2, -
los polos generan este flujo en funcibn de la co -~
rriente que se hace circular por el devanado que se
encuentra enrrollado sobre cada uno de ellos (algu -
nas miquinas 1levan varios jucgos de devanados de -
campo sobre un mismo pole) y per lo tanto B, serd
directamente proporcional a la corriente del campo
Ic.

Los polos se encuentran montados en el estator del -
motor (purte del motor que permanece estdtica).
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2.3

El ndcleo de armadura, el que lleva los devanados de -
armadura, generalmente se encuentra en el rotor (parte
dindmica dec 1a méquina). Como vemos en la figura 2.6,
los devanados de la armadura estén conectados a las -
delgas del conmutador, sobre los que se deslizan las -
escobillas de carbém y sirven como terminales para co-
nexiones eléctricas.

El devanado de armadura es el que soporta la carga.

El devanado de armadura puede ser un devanado imbrica-
do (figura 2.6a) o un devanado ondulado (figura 2.6b)
y las diferentes bobinas que forman el devanado de ar-
madura pueden conectarse en una combinacién serie-para
lelo.

Para un devanado imbricado, el nidmero de trayectorias-
en paralelo es igual al niimero de polos y para el deva
gado ondulado, el nimero de trayectorias es siempre --
os,

** FIGURA 2.6

LA FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (FCEM) EN UN MOTOR DECC.

Como vemos, al aplicérsele una corriente al campo, --
éste genera un flujo magnétice en los polos (f), el -
cual se suministra a la armadura. Por otra parte, se -
le aplica una corriente a 1a armadura, en donde se¢ ge-
nera un campo propio, el cual se interacciona con el -
que proviene de los polos, dando como resultado un cam
po resultante. Estos campos, los podemos ver en la fi-
gura 2.7, en donde se ilustra en la figura 2.7c, el -~
campo resultante, el cual provoca una fuerza y por con
siguiente un movimiento,

** FIGURA 2.7

Vemos que el producirse estos dos campos, la armadura-
comienza a girar. Los conductores de la armadura atra-
viezan continuamente el campo magnético resultante, y
debido al corte del flujo que provocan en cada giro,
se generan tensiones en cada uno de los conductores de
la armadura.
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FIGURA 27

DIFERENTES CAMPOS MAGNETICOS GENERADOS EN UN MOTOR DE C. C. a}CAMPO PRODUCIDO
POR LOS POLOS. b) CAMPO PRODUCIDO POR LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR DEVANADOS
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Esto quiere decir que cuando un motor se encuentra en -
operacién, se estd comportando como generador al mismo
tiempo,

Esta tensién generada en los conductores de la armadura
se oponen a la fuerza electromotriz (FEM), por lo que -
esta tensién nos sirve para limitar la corriente que -
circula por la armadura a un cierto valor para proteger
los requerimientos de potencia del motor.

Vedmos la figura 2.8, en donde se muestra los conducto-
res de la armadura y dos polos de un motor de c.c. Los
conductores de la armadura circulan corriente en la di-
reccién indicada por unas cruces o puntos encerrados en
pequefios circulos y con la polaridad indicada de los po
los, Esto da como consecuencia que la armadura gire en”
el sentido de las manecillas del reloj. Conforme la ar-
modura gira, los conductores cortan el mismo flujo que
provoca la accién del motor (figura 2.7¢). Al cortar -
este flujo de esta manera, nos provoca tensiones que -
son generadas cn los mismos conductores, Estas tensio -
nes "generadas" estfin también indicadas en la figura -
2.8 por cruces y puntos sin estar encerradas con peque-
fios circulos. La direccibén de estas tensiones es la --
opuesta al flujo de la corriente de armadura, por lo -
que amortigua a dicha corriente. Es por esto que al con
junto de estas tensiones “generadas" en los devanados -
de armadura se les llama: fuerza contraelectromotriz
(FCEM).

** FIGURA 2.8

Nétese que esta FCEM nunca serd igual (y deberd ser me-
nor) a la tensién aplicada en las terminales de la arma
dura, ya que la direccién en la cual fluye la corriente
determina la direccién de rotacién del rotor y por lo -
tanto, la direccién de la FCEM,

Una vez entendido que es la FCEM, podemos hacer un cir-
cuito equivalente de la armadura de un motor de c.c.,
al cual lo presentamos cn la figura 2.9.

** FIGURA 2.9
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OIRECCION DE ROTACION

FIGURA 2-8

DIAGRAMA REPRESENTANDO LA RELACION QUE EXISTE ENTRE LA DIRECCION DE CORRIENTE

APLICADA A LA ARMADURA Y LA DE LA FCEM DE UN MOTOR DE C.C. LA OIRECCION OE LA

CORRIENTE SE INDICA DENTRO DE PEQUENOS CIRCULOS, LA DE LA FCEM SE INDICA DEBA-
JO DE ESTOS (SIN CIRCULOS)
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FIGURA 2:9

CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA RAMA OE
ARMADURA.



En este circuito, Va es la tensifn que se aplica a la -
armadura, Ra es la resistencia equivalente de los deva-
nados, la es la corriente que circula por la rama y Ec
es la FCEM.

Ec sc presenta como una fuente de tensién, lo que cqui-
vale a la funcibn que ejecuta realmente la FCEM (n6tese
que es de polaridad opuesta a Va).
Analizando este circuito, vemos que:

Va = Vr + Ec

si: Vr = Ra Ia (caida de tensibén a través de la resis -
tencia):

Va = Ra la + Ec

Despejando la corriente de armadura la:

la = Va - Ec
Ra cew (201)

Como E¢ es una tensién generada fnicamente cuando el mp
tor se encuentra en funcionamiento, su existencia depen
de de:

a) El flujo por polo #.

b) La velocidad de rotacibén N del rotor en r.p.m,

De aqui, podemos decir que Ec es dircctamente proporcio
nal al fluje y a la velocidad, ya que dependiendo de la
magnitud del flujo #, tendremos una tensién "generada"

en los conductores de armadura y por lo tanto también -
de la velocidad., Matemiticamente tenemos:

Ec = K1 g N e (2.2)

En donde K1 es una constante de proporcionalidad, la -
cual depende del nimero de conductores contenidos en la
armadura, el tipo de embobinado y el ndmero de polos.
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2.4

CARACTERISTICAS DEL PAR O TORQUE DE MOTORES DE C.C.

El par desarrollado por un motor de ¢.c. (la tendencia
de un motor para que genere una rotacién), depende de-
dos factores:

a) Del flujo creado por los polos §.
b) De la corriente de armadura,

Nétese que el par es independiente de la velocidad de-
rotacién del motor., Considerando estos factores, pode-
mos decir que el par de un motor de c.c, es directa -
mente proporcional al flujo § y la corriente de armadu
ra Ia, por tanto: -

T=K9§ la e (203)
En donde:
T = Par (N-m)
$ = Flujo por polo (Wb)
K = Constante de proporcionalidad
Ia= Corriente de armadura (A)

Un estudio de la ecuacién (2.3) aplicada a los cuatro
tipos de motores de c.c., nos indicari cdmo el par -
varia entre cada tipe de motor:

a) El par de un motor derivado o con campo independien
te, unicamente depende de la corriente de armadura),
vya que la corriente del campo permanece constante -
al ser su resistencia también constante.

b) El par desarrollado por un motor serie, depende de

la corriente de armadura y del flujo que produce --
esta corriente.
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¢} El par en un motor mixto, combina las caracterfsticas
de los dos puntos anteriores. Conforme aumenta la car
ga en el motor, la corriente que pasa a través del =
campo serie crea un flujo cada vez més significativo,
el cual se suma con el flujo generade por el campo de
rivado o independiente. El flujo resultante, es el ~
que da las cavacter{sticas de funcionamiento de ecste-
motor.

En la figura 2.10, podemos ver una grifica en donde -
s¢ ilustra el comportamiento de cstos cuatro tipos de
motores con velacién al par y la corriente de armadu-
ra. Esta grifica fue obtenida con motores que se le -
aplicaron simulaciones de trabajo idénticas.

Entre una carga plena y en vacio, el motor derivado e
independiente es el que desarrolla el mayor par, mien
tras que el motor serie desarrolla el menor.:

Al presentarse una sobrecarga, es cuando se nota mis-
la diferencia que existe cntre los cuatro motores -
(ver 1la curva en la zona de sobrecarga).

** FIGURA 2.10

De esta gr&fica también podemos mencionar lo siguien-
te:

a) Las curvas de los motores serie y mixto, se vuel -
ven lineas rectas cntre los puntas S1 y S2 y entre
Cl y C2.

b) El par de sobrecarga en el motor scrie es conside-
rablemente mayor que el del motor derivado e inde-
pendiente. El mixto se cncuentra entre estos tres.

En 1a préctica, se ha observado que ¢l motor seric al
tener una sobrecarga, produce un par tan alto que es-
muy dificil pararle.

Conforme aumenta el par la velocidad disminuye. Por -
otro lado, los motores derivado e independiente, al -
tener una sobrecarga, es incapaz de desarrollar un par
alto, pues antes que ésto suceda su velocidad serd -
cero,
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CURVA QUE REPRESENTA LA CORRIENTE DE ARMADURA {IA) EN RELACION CON EL PAR (T)
PROPORCIONADO POR EL MOTOR. EN ESTA GRAFICA VEMOS LAS CURVAS PARA CADA TiPO
DE MOTOR EN C.C.



2.5,

Para nuestros fines de este trabajo, la gréfica de la -
figura 2.10 nos indica algo de sumo intéres: el porqué
el motor de campo independiente es el clésicamente uti-
lizado como motor de velocidad variable. E1 motivo de -
esto es muy simple;

Como el flujo siempre seri constante (corriente de cam-
po constante) y si la corriente de armadura aumenta di-
rectamente proporcional a la carga mecénica aplicada al
motor, esto nos da como resultado un par lineal con re-
lacién a la corriente de armadura; es decir, siempre -
tendremos un par proporcional a la carga.

Aunque el motor derivado presenta las mismas caracterfs
ticas que el independiente, no se utiliza como motor de
velocidad variable, debido a que la velocidad la obtene
mos variando la tensién de armadura (o de campo) y en -
este tipo de motor, la alimentacién es la misma para -
las dos ramas (armadura y campo), por lo que tendremos
una variacién tanto de la tensién de armadura como la
de campo. As{ que si queremos variarle la velocidad a
un motor derivado, nunca lo lograremos.

Debido a estas desventajas aqui presentadas, en este -

trabajo hemos elegido un motor con campo independiente
para lograr la regulacibn de velocidad,

FORMULA DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE C.C.

En la seccién 2.3, vimos que la FCEM dependid del flujo
g por polo y de la velocidad del motor, y obtuvimos la-
ecuacibn 2.2:

Ec = K1 p N e (2.2)

Si substituimos esta ecuacién en la 2.1:

_ _Va - E¢
la = S e (2.1
Tendremos:
. Va - KL ¢gN
Ia = 2 ... (2.10)
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Despejando la velocidad del motor N:

N = Va - Ra Ia
h X d cee (2.12)

La cual es la férmula §cneral de velocidad de un motor -
de c.c. De esta ecuacidon podemos mencionar lo siguiente:

a) La velocidad de cualquier tipo de motor de c.c. es ip
versamente proporcional al flujo.

b) Cuando hay una carga pesada, la corriente e¢s propor -
cionalmentc grande y por consecuencia, el flujo serd
alto y por tanto, tendremos una baja velocidad.

c) Cuando tenemos una carga ligera, el flujo disminuye,
por lo que aumenta la velocidad,

La variacién de la velocidad no es 1la misma para los cua
tro tipos de motores, esto le podemos ver en la gréfica
de la figura 2.11,

** FIGURA 2,11,

En esta grdfica, podemos apreciar el comportamiento de
la variacibn de velocidad en los cuatro tipos de motores
de c.c. Nbtese que los cambios de velocidad en los moto-
res derivados ¢ independientes,nos dan una variacibén --
casi lineal, en cambio en los otros tipos de motores te-
nemos una variacién no lineal.

Con ecsto comprobamos todavia mis, el porqué la utiliza -
cién de un motor con campo independiente para lograr una
variacién de velocidad lineal junto con el par suminis -
trado a la carga.
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CAPITULOD 3

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN MOTOR C.C,
CON CAMPO INDEPENDIENTE
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3.1

3.2

INTRODUCCION.

El propbsito de éste capitulo es el de obtener la fun--
cién de transferencia de un motor con campo independien
te (la alimentacién del campo es independiente a la de-
la armadura),

Esto tiene como objetivo, el poder analizar el comporta
miento del motor desde un punto de vista matemfitico lo-
que nos serd de gran utilidad para los capftulos poste-
riores del presente trabajo.

Como vimos en el capftulo 2 seccibén 2.3, el motor mls -
indicado para lograr una variacibn de velocidad lineal-
(con respecto al par otorgado a la carga), es el motor
con campo independiente,

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN MOTOR CON CAMPO INDEPEN
DIENTE.

La condicién inicial para obtener ésta funcibn de trans
ferencia cs que se controlard la tensibn que se aplica
a la armadura del motor, ya que al variar dicha ten --
sibn tenemos una variacién de velocidad (ver figura -
3.1).

** FIGURA 3.1

Definamos los parimetros que van a intervenir en la -
funcién de transferencia.

R = Resistencia del devanado de armadura ()
L = Inductancia del devanado de armadura ( Hr )
Ia = Corricnte de armadura (A
Id = Corriente del campo (A )
Va = Tensibén aplicada al circuito de armadura (V)
Ec = FCEM (Fucrza Contra-Elcctromotriz)} (v )
W = Yelocidad angular del eje del motor (rad/s)
T = Par desarrollado por el motor (kg-m )
J = Momento de inercia cquivalente del motor y 2
la carga con rcferencia al eje del motor (kg-m“)
B = Coeficiente de friccién viscosa equivalen

te del motor y la carga referido al eje-
del motor. (kg-m/rad/s)
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El par desarrollado por el motor es directamente pro-
porcional al producto de la corriente de armadura y -
al flujo B, que a su vez es directamente proporcional
a la corriente del campo, por lo que:

ﬂ.= Kd Id el (301)

En donde Kd es una constante de proporcionalidad, Sus
tituyendo ésta ecuacién en la 2.3 (obtenida en el ca-
pitulo 2 seccién 2.3), tendremos:

T = Ka 1d K1 Ia cee (3.2)

En éste tipo de motor (campo independiente), la co --
rriente de campo (Id) permanece constante., Si Id es
constante, entonces el flujo ¢ también lo serd (ya -
que J es proporcional a Id).

Por consiguiente, el par T es directamente proporcio
nal a la corriente de armadura; es decir si 1lamamos
a los par4metros constantes de la ecuacién 3,2 como-
K3, tendremos:

T = K3 Ia (3.29
en donde: K3 = Kd K1 Id

Cuando el motor sc encuentra en funcionamiento una -
tensién es generada en la armadura,la cual es propor-
cional al producto del flujo § por la velocidad angu
lar del motor. Estamos hablando de la FCEM estudia~
da en el capitulo 2.

Analizando 1a figura 3.1, encontramos la siguiente -
ecuacibn:

vV, = VL + VR + e

w
=
-t
=
l

= L diz/dt y Vp = R i tendremos:
V, = Ldig/de + Ri, + e ver (3.3)

Como sabemos del capftulo anterior, la corriente de-
armadura es productora del par, el cual se aplica a-
la inevrcia y friccién del rotor.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, procedamos a
encontrar la funcién de transferencia del mntor.

Por medio de 1i segunda ley de Newton:

F=ma e (03.4)

Si transformamos esta ecuacién a movimientos radiales-
tendremos las siguientes equivalencias:

- La fuerza (F) con el par (T). Dado que el par es --
una fuerza angular,

- La masa (m) y el momento de inercia (J). Dado que-
la ipercia es una relacifn de masa en movimiento cir
cular.

- La aceleracién (a) como una aceleracién angular (o!)

Sustituyendo éstas equivalencias en la ecuacibn 3.4:

T = JA .. (3.5)

Con 1a ayuda de ésta ecuacién, podemos hallar el par-
generado por el motor en el eje del mismo éal que se-
aplica una carga)., Vemos que en la ecuacidn intervie
ne la inercia de la carga (J), la que es proporcional
al par (m4s inercia equivale a mds par).

Esta ecuacibn para nuestros fines se encuentra incom-
pleta, debido que existe otro pardmetro que es fun --
cibén del par: el coeficiente de friccién referido en-
el rotor (B). Debido a guec éste coeficiente es pro -
porcional a la velocidad, asf{ scrd también con el par
con lo que tendremos:

T = Jell + BW) cer (346)
Para tener la ccuacién en funcibn de una seola varia -
ble (ya que tenemos dos: la velocidad y aceleracién)},
haremos 1a siguiente sustitucibn: & =d w3 /dt, por tan
t0;

T=0-0. 3w e (3.7)

Sustituyendo ésta ecuacibén con la 3,2a, tendremos:

R ve
K3 i = J g7 + Bus cer {3.8)
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En el capftulo 2 seccién 2,3.1, encontramos la ecuacién-
de la FCEM (Ec):

Ec = K1 g N e (2.2)

Sustituyendo ésta ecuacién en la 3.1:

Lec = K1 Kd Id N
Si hacemos K4 = K1 Kd Id, tendremos:

Ec = K4 N
En ésta ccuacién, N nos indica la velocidad del motor --
pero en r.p.m, y a nosotros nos interesa en rad/s, por -
lo que hacemos la modificacién (ws =27 N):

K4
EC#—T,ﬁ:w

Si hacemos Kc = K4/27 , tendremos:

Ec = Ko« .00 (3.10)

liemos encontrado las ecuaciones principales del motor, -
con las que podemos hallar la funcién de transferencia -
del mismo., En la figura 3.2, indicamos éstas tres ecua-
ciones, junto con su transformacién al dominio de Laplace

DOMINIO DOMINIO
TIEMPO LAPLACE
‘e (t) = Kcud(t) Ec(P) = Kc WJ(P)

v (t) = L diyj/de + R i, + ec {Va(P) = (LP + R)Ia(P)+Ec(P)
T(t) = K3 ia = J duydt + Bu) |T(P) = K3 la(P)=(JP+B)w(P)

** FIGURA 3.2 ECUACIONES PRINCIPALES DEL MOTOR MOSTRADO-
EN LA FIGURA 3.1 CON LAS CUALES ENCONTRARE
MOS LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE DICHO -
MOTOR. ESTAS TRES ECUACIONES (EN DOMINIO -
DE LAPLACE) SON: 3.11, 3.12 Y 3.13 RESPEC-
TIVAMENTE.
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La funcién de transferencia de un sistema, es en realidad
la relacién de 1a sefial de salida entre la de entrada --
{una ganancia). En nuestro caso, la entrada del sistema-
serd una tensién, pues al variar la magnitud de dicha ten
sién lograremos un cambio en la salida. Nos referimos a-=
la tensibn aplicada a la armadura (Va).

Légicamente, nuestra salida ¢s una velocidad angular (W)-
pues es lo que queremos controlar (el propdsito de éste -
trabajo), por lo que la salida de nuestro sistema serd la
velocidad del motor (Ww). Por lo que tendremos que hallar
en base a las ecuaciones indicadas en la figura 3.2, la -
relacién;

W(p
Va(P)

Una vez definido nuestras variables principales del siste
ma, en la figura 3,3 hemos hecho a base de las ecuaciones
de la figura 3.2, un diagrama de bloques de nuestro siste
ma.

** FIGURA 3.3

Es muy intercsante ver en éste diagrama la influencia que
tiene la FCEM, la cual amortigua al sistema (vemos clara-
mente como limita 1a corriente de armadura al retroalimen
tarse y obtener un error al oponerse con la entrada Va).

Reduciendo el diagrama de bloques de ésta figura, tenemos
como resultado la funcién de transferencia del motor:

Uicp) | K3
'VE‘TF%" JIPE + (BL ¥ RJ) P ¥ BR ¥ K3 Ke e (3.14)

Generalmente, la inductancia (L) del embobinado de armadu
ra e¢s de un valor muy pequeiio, por lo que la podemos des-
preciar, por lo que tendremos:

Wy s (3.15)

K3
Va (P) ~ RJP + (BR + K3 Kc)
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Esta funcién de transferencia, nos indica el comportamien-
to del motor, a la vez que nos dice que funciona a bajas -
frecuencias, dado que ésta funcién de transferencia corres
ponde a un sistema pasa-bajos,

Existe otro método para controlar la velocidad de un motor
de c.c, el cual consiste en controlar la tensién del campo
en lugar de la de armadura.

La funcién de éste método consiste en mantener constante -
la corriente de armadura ¢ ir variando la del campo (Id),

ya que como hemos visto, la corriente de armadura es pro

porcional al campo(ecuacién 3.2). Si variamos el campo -
(variando Id), lograremos la wmodificacién de Ia.

Este método desde el punto de vista matemAtico, suena bien
pero, en la préctica es muy dif{cilde obtener y aparte que
el rendimiento del motor controlado por éste método es muy
bajo. A continuacién explicaremos porque:

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE C.C.CONTROLADO
POR ARMADURA CON EL CONTROLADO POR CAMPO.

Una ventaja del motor de c.c,, controlado por campo es que
el circuito requerido para ésta foncién puede ser muy sen-
cillo en comparacién con el método de control por armadura
desde el punto de vista de la POTENCIA que dicho circuito-
debe suministrar al campo, nada mis ya que ésto nos indica
que tendremos yue utiltizar una fuente de corriente constan
te y ya con esto, es una gran desventaja con respecto al =
otro método. Como sabemos una fuente de corriente constan
te es verdaderamente algo muy dificil y, una fuente de ten
sién constante en realidad no lo es.

El controlar el campo de un motor de ¢.c, con respecto a -
controlar la armadura, tiene otras desventajas.

- La FCEM.- En el método de control de armadura, la FCEM
actia como un cocficiente de amortiguacién en el motor,-
tal y como 1o explicamos en el apartado anterior (ver fi
gura 3.3). En el método de controlar por campo, sucede-
otro fenémeno: hay que proveer la necesaria amortigua --
cibén para el motor y la carga (un dispositivo extra).
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- El rendimiento.- Debido al bajo rendimiento del funcio
namiento del motor al ser controlado su campo, el ca -
lor generado en el devanado de armadura, puede llegar-
a ser un serio problema.

Debido a éstas desventajas que presenta el controlar la-
velocidad de un motor de c.c, controlado por campo,hemos
lilegado a la conclusién de controlar la velocidad del mo
tor por la tama de armadura, ¢l cual es el método que -~
utilizan los circuitos comerciales en la actualidad (da-
das las desventajas dichas antcriormente)., Otra gran --
ventaja que presenta el controlar al motor por la arma -
dura, es la facilidad con que puede ser variada la ten -
sibén gracias a los dispositivos de estado sélido que hay
en la actualidad, los que estudiaremos en el siguiente -
capftulo.
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CAPITULO 4

TEORIA DEL TIRISTOR
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INTRODUCCION.,

El tiristor es un dispositivo de estado sélido por el
que puede circular una gran potencia. Debido a esto,
se ha impuesto rdpidamente en todo una serie de domi-
nios de los que mis destacan son:

a) Excelente conmutador.

b) Variacién de velocidad de motores.
¢) Graduacién de luz.

d) Controles de temperatura,

El tiristor es un dispositivo unidireccional; es de -
cir, dnicamente circula corriente por un sentido.
Debido a esto, el tivistor también se le conoce como
un diodo controlado, lo que es una buena apreciacién.
En su caracterfstica inversa (no conduccién) es equi-
valente a un diodo, mientras que en su caracteristica
de conduccibn directa, tiene una propiedad adicional
con respecto al diodo; esto es, dos estadosestables:
conductores o no conduccién.

Por ejemplo, la onda alterna restificada de la figura
4,1a, puede variarse por medio de un tiristor. Puede

no dejar pasar mis que algunas semiondas bloqueando -
las otras., Se obtendrfa cntonces la onda de la figura
4.1b, en 1la que se han suprimido las semiondas Z, 4,

6y 7.

Se puede igualmente no hacerlo conductor hasta un --
poco después del principio de cada semionda, como se
indica en 1a figura 4,lc, De esta forma sélo se dispo
ne de una parvte de la potencia total, como lo podemos
ver en la figura 4.1d. Con este tipo de funcionamien-
to variamos el 4ngulo eléctrico de la sefial para ini-
ciar la conduccibn en el tiristor,

Nétese que éste dngulo puede ser modificado a volun -
tad. A este tipo de funcionamiente del tiristor, se
le conoce como variacién de potencia de un tiristor
por medio del 4ngulo de conduccién.

** FIGURA 4.1
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Como ya hemos dicho, el tiristor es un dispositivo de es-
tado s6lido (bdsicamente de silicio), el cual estd forma-
do por cuatro capas P y N que se encuentran alternadas,
Esto lo podemos ver en la figura 4.2, en donde también se
muestra el simbolo esquemético del tiristor,

** FIGURA 4.2

ANALISIS DE TENSION Y CORRIENTE EN UNA CARGA.

En un circuito rectificador compuesto por un diedo ordina
rio, la corriente fluye a través del diodo cada vez que -
la tensibn de 4nodo es més positiva que la de cdtodo. Si

en lugar de un diodo tenemos un tiristor en el mismo cir-
cuito, la corriente en la carga serd cero en todo el tiem
po, a menos que se aplique una sefial de control a la puer
ta de mando del tiristor, para que éste dispositivo permi
ta el flujo de corriente de 4inodo a citodo y por consi -
guiente a la carga (ver figura 4.3a).

La sefial de control dispara (cebado) al tiristor en un -
punto especifico (A), durante el ciclo (véase figura 4.3b)
El punto A en esta figura, corresponde a un 4ngulocki, el
cual es un punto mis tardio que el inicio de la mitad de
la onda positiva de c.a.

** FIGURA 4.3

Una vez que el tiristor ha sido cebado {entrar en conduc-
cién), continuar4 en este estado hasta el punto B, cerca-
del final del ciclo positive, En este tiempo, indicado en
la figura 4.3 la corriente se hace cero en el tiristor y

por tanto, la conduccién del tiristor termina y queda blo
queado.
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Estas caracterf{sticas aquf{ citadas, son equivalentes para
un tiratrén, Cuando la corriente de palca cae abajo del -
valor minimo requerido para mantener la ionizacién, el -
tubo se apaga, El valor de &£ 2 es una funcién de las ca -
racteristicas del tiristor y NO se determina ni puede ser
modificado por la puerta de mando.

El punto A (el cual es ¢l punto dec disparo) se determina-
por el 4ngulo de retraso en la aplicacién de la sefial de-
disparo en el circuito de control de puerta.
A medida que el 4ngulo de retraso aumenta, el punto A su-
cede cada vez mis tarde en el ciclo y por tanto, la co -
rriente que se aplica a la carga disminuye.

Al momento, de cebar al tiristor en el punto A, la caida -
de tensién en dicho dispositivo disminuye al nivel indica
do como V{ en 1la figura 4.3c, y se mantiene en ese valor-
hasta que termina la accibn del tiristor en ok 2.

Durante la mitad negativa del ciclo, la tensién inversa -
(l1a que tiene un valor pico de Em), aparece a través del
rectificador de la misma manera que en un circuito recti
ficador con diodo ordinario. La caida de tensién a tra =
vbs de la carga (Ffigura 4.3d) es la tensién de alimenta-
cibén al circuito entre y menos la caida de tensién del
tiristor indicada como Vf (caida por resistencia interna
del tiristor).

La corriente en la carga (figura 4.3e) es proporcional a
la forma de onda de la tensibn en la carga, por lo que
son scmejantes ambas seiflales. La tensibén y corriente de
c.c. a través de la carga, es el promedio de los valores
de la forma de onda en el ciclo completo; es decir, des-
de 0 hasta 27T .

Consideremos la tensién en la carga (VL] en un ciclo,
Esta seflal 1a podemos expresar por una serie de ecuacio-
nes para una onda discontinua:

a) v =0 cuando v <k faty,, (4.1)
b) VL = Em Senl -VE cuando o1 & & Lz, . . (4.2)
c) VL =0 cuandost, £ L £ 257 .. .(4.3)
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Por definicién sabemos que el valor promedio de c.c

la que llamaremos Vi, se expresa como:

V=

1
27

279
J'vr 4t

(=]

o a

e (4.0

Geométricamente esta ccuacién establece que el valor -
promedio de la tensidén de la carga (VL), se evalda de-
terminando el 4rea bajo la curva mostrada en la figura
4,3d y dividiendo el resultado por la longitud total

de la curva:af, Como la tensibén de la carga es cero a
ue se¢ encuentre en el rango que indi

cualquier 4ngulo q
can y, solamente &éste intervalo es ¢l que se necesita-
considerar. Substituyendo la ecuacién (4.2) en 1la (4.4)

tendremos:
=y
vy = P i {Em SENeX - VE) de(
“a VE
Vi = —— | SEN& del - ~——2Tdd-
1 be. (4.5)
Integrando:
Aa o2
= _Em .o_Vvi
vy 77 G058 T 8
4 <1
Substituyendo los limites de integracién: g
E vE =
m -
Vy =~y (COSely - COSeXg) - —2-_-7—]("(' otz) =2
. ) 3
v, = _2_.5“_;1 (COSetq - COSoL ) - ——--—d’l lef o (2.6) SRER
o
£52
| e ]
b 1
o
=0
fiow
e
et
=
D
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La corriente de carga serf entonces:

B . Az -1
1 = 7,—7,-'&[: (COS <y - COSel2)- ST VE ... (4.7)

Generalmente, el valor pico de la tensién de entrada Em
es mucho m4s grande que la cafda de tensibn del tiris -
tor en sentido divecto (Vf).

Por ejemplo, la tensifn pico de un circuito de 117 Vc.a,
Em serf de 166 V (Em = 117 \2Y), mientras que Vf serd a
lo méximo de 2 a 3 V,por lo que VE la podemos despreciar.

Em

v, = 3B (005 o - COSef) e (4.8)
1, = Em . (COS oy - COSolp) (4.9)
L 'ﬁ,rk—l—‘ ] 2 cae .

De la misma forma, cuando Em es grande, o2 es muy peque-
fa (muy préxima a los 180° eléctricos de la onda), con
1o que podemos hacer Xz = 180°;

Em

VL =—2‘—7_‘:r—' {1+ COs D(l) e (4.10)
1, = B0 (1 +C0Sefq) (4.11)
L TmERg et

Para comprobar estas dos ecuaciones, hapamos«,*0 y las -
ecuaciones nos quedan de la siguiente manera:

Em I = Em
m 7Ry,

VL=

Estas dos ecuaciones pertenecen a un diodo rectificador-
de media onda conectando en serie con una carga resisti-
va, en Ia cual la conduccifn se lleva a cabo a todo 1o -
largo de semiperfodo positivo.

80



4.3 TEORIA DEL TIRISTOR.

Vimos en la introduccién de éste capitulo la constitu-
) cibn interna de un tiristor, la cual est4 formada por
‘- cuatro capas de silicio, dos tipo N y dos tipo P acomo
dados alternadamente,

Las dos terminales mAs importantes son el dnodo y el -
chtodo, pues es por donde fluye la corriente mfxima -
(la corriente solicitada por la carga). Esta corriente
estd controlada por el electrodo de mande llamado puer
ta.

El tiristor entra en estado de conduccibn cuando la -
tensién de &nodo es mfs positiva que en cftodo y al -
haber sefial de mando en la puerta. Las caracteristicas
més importantes que lleva a cabo un tiristor son:

a) Rectificacién. Debido a que se trata de un disposi-
tivo unidireccional, realiza la funcién de un diodo,

b) Interrupcibn de corriente, Utilizado como conmuta -
dor, el tiristor puede sustituir a contactos mech -
nicos.

¢) Amplificacién. Debido a que la corriente de mando.-
(de puerta) puede ser muy pequefia en comparacién -
con la corriente que circula de 4nodo a cfitodo, se
produce un fenémeno de amplificacién en corriente.

4.3.1. PRINCIPIO DE CEBADO POR PUERTA,

El cebade por puerta es el método mds utilizado para -
disparar tiristores. Para cntenderlo mejor, vamos a re
ferirnos a la figura 4.4, cn la cual vemos un circuito
equivalente de un tiristor formade por dos transisto -
res: Tl es NPN y T2 PNP.
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Una vez polarizado directamente el tiristor, se inyec-
ta un pulso positivo de mando por la puerta, este pul-
so es de corriente y la llamaremos Ig., Tl recibe una -
corriente de base Ig, pasando a ser su corriente de co
lector I¢cp. Esta corriente se inyecta a su vez en la -
base de T2, el cual entrega entonces una corriente:
Ic2. Esta corriente, que aparece en colector de T2 --
vuclve a aplicarse a la base de T1, es decir, se origi
na una retroalimentacién.

** FIGURA 4.4

En cuanto se produce el cebado, la retroalimentacibn -
hace que los dos transistores lleguen a su estado de -
saturacién., Nétese que la retroalimentacibn originada-
entré Tl y T2 consiste en lo siguiente: La corriente -
de colector de Tl se inyecta sistemiticamente a la ba-
se de T2. Una vez en conduccibn, los transistores se -
mantienen en este estade, incluso aunque desaparezca -
el pulso de corriente por la puerta. La dnica manera -
de parar la conduccibn, es:

a) Que la tensién de cAtodo no sea mis positiva que la
de 4nodo, 6.

b) Que se interrumpa la tensién que alimenta el cétodo
o a la carga.

VARIACION DE POTENCIA EN UN TIRISTOR POR MEDIO DEL AN-
GULO DE CONDUCCION.

Al controlar una fase, es un proceso en (ue ocurre una
conmutacibén (cambio de estado) muy répido. Este control
consiste en acoplar a una carga una sefial de c.a,, --
para controlar cierta fraccién de cada ciclo, Este es-
un control muy eficiente para controlar la cantidad de
potencia que se le debe de suministrar a la carga (tal
es el caso de los motores).
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El control es realizado al gobernar el fngulo de la -
fase de una onda senoidal, en donde el tiristor es ce-
bado. Bajo estas condiciones, el tiristor conducird -
por el tiempo que dure cl semiciclo positive de la on-
da. Esto 1o vimos en la figura 4.1d.

El control de fase es muy accesible, por lo que tene -
mos muchas maneras de lograrlo, para citar unos ejem -
plos, vefmos la figura 4.5, en donde mostramos cinco-
maneras de lograr dicho control, ya que esto depende de
las caracteristicas de la carga.

** FIGURA 4.5

En el siguiente capftulo, comenzaremos con el disefo -
del regulador de velocidad de un motor de c.c., en don
de vercmos la importancia que tienen los tiristores en
este campo, asf como su control por medio del 4ngulo -
de conduccién, ya que dependiendo del Angulo en que se
dispare el tiristor, serf la potencia suministrada a -
la carga. En el caso de un motor, si variamos a volun-
tad el 4ngulo de disparo de la onda por medio de un ti
ristor, también vamos a variar la potencia suministra-
da al motor y por tanto, también vamos a lograr una va
riacién de velocidad en el motor.

CEBADO DE UN TIRISTOR POR MEDIO DE UN UJT,

INTRODUCCION.

El transistor de manojuntura (UJT del inglés:unijuncion
transistor), es un dispositivo de conmutacién. Sus ca-
racteristicas lo hacen muy Gtil en los circuitos indus-
triales, tales como osciladores, temporizadores, pero -
definitivamente su caracteristica principales lade gober
nar la puerta de un tiristor, si hacemos un circuito en
base a un UJT que controle la puerta.
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4.4.2.

EL UWJT

Como sec dijo en el plrrafo anterior, el UJT se utili
za en el disparo de tiristores ya que permite reali-
zar un excelente generador de impulsos con muy pocos
componentes.

El UJT es un dispositivo que estd formado por termi-
nales: emisor, base 1 y base 2. La figura 4.6a nos -
muestra el simbolo esquemditico del UJT. Nétese que -
los nombres de las terminales de este transistor no
tienen ninguna relacién con las de un transistor bi-
polar BJT: colector, base y emisor.

El principio de operacién de un UJT es el siguiente-
(véase la figura 4.6b):

a) Cuando la tensién entre emisor y base:1 (Vebl),es
menor que una tensién llamada "tensién de pico' -
{Vp), el UJT se encuentra en estado de bloqueo, y
por tanto, no hay flujo de corriente entre emisor
y base 1 (le = 0).

b) Cuando Vebl sobrepasa Vp en una pequefia cantidad,
el UJT se dispara {entra en estado de conduccién)
Cuando esto sucede, entre emisor y base 1 no hay
diferencia dec potencial, es précticamente un cor-
to circuito, y la corriente fluye instdntancamen-
te de una terminal a otra.

** FIGURA 4.6

Expliquemos més este fenbmeno. Al inicio del ciclo,
supongémos que Cl se encuentra totalmente descarga-
do, por lo que Cl comienza a cargarse por medio de
R1, hasta que llega a un nivel de carga que es pric
ticamente igual a Vp. En ese instante, el UJT se -
dispara, haciendo que Cl se descargue por la rTesis-
tencia de base 1: Rbl. En el momento en que la ten-
sién de C1 sea menor que Vp, el UJT se corta y se -
inicia otro ciclo.
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Esto lo vemos en la figura 4.6c, en donde se muestran -
las sefales de tensién, una referida al emisor, en donde
vemos la carga y descarga de Cl y la otra a la base 1, -
en donde vemos los pulsos que se lograron con este dispo
sitivo. Nétesc que estos pulsos son los que se aplican a
la puerta del tiristor para cebarlo.

El perfodo de oscilacibn viene dado por la siguiente ecu
acion:

T=—}—=R101Ln—11:71——

En esta ecuacién,vl representa la relacibn que existe en
tre las dos resisteéncias internas de cada base del UJT ™
(un divisor de tensién), cuyo valor tipico es de 0.63 -
pero, es mejor huscar este dato en el manual del fabri -
cante, dado que hay excepciones.

La seiial de disparo del UJT (Vp), viene dada por la si -
guiente ecuacién:

Vp =vaY¥ +vd

en donde:

Vp = Nivel de tensién de disparo del UJT referida al emi
s0T.

Va = Tensién en base 2,

U = Relacién intrinseca del UJT.

Vd = Cafda de tensién entre emisor y base 1 interna del-
UJT. La unibén entre emisor y base 1 interna del UJT
se considera un diedo, por lo que Vd=0.7 V aproxi
madamente.

Los valores de Rbl y Rb2 no son muy variados, para Rbl -

como puede ser de 20 6 de 100.0L mbximo, Para Rb2, va -
ria entre 100 y 470 tipicos,
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4.5

La tensién de alimentacién para este circuito varfa en-
tre 10 y 35 Volts, El valor de Rl esta comprendido entre
Ik y IS,

La frecuencia de los pulsos obtenidos por este circuito
oscilador, {inicamente se limitan a las caracteristicas-
del UJT, para esto ver datos del fabricante.

APLICACIONES DEL TIRISTOR EN EL AREA DE REGULACION DE -
VELOCIDAD DE MOTORES DE C.C.

El tiristor debido a su tamano, su elevada seguridad en
el funcionamiento y su cficiencia tan alta, ha dominado
ya casl por completo cl control de motores de c.c.

Estudiaremos un puente rectificador de onda completa ba
sado en tiristores, para lograr una variacibn de poten<
cia en la carga, por tanto, tendremos al puente compues
to por dos diodos y dos tiristores (Véase figura 4.7),

_** FIGURA 4.7

Si 1e aplicamos una sefial scnoidal a 1a entrada del cir
cuito, tendremos dos sentidos de flujo dependiendo de -
cada semiciclo. En 1la figura 4.8a, se muestra la trayec
toria del flujo de corriente cuando "b" es positivo y
c" es negativo, El diodo DZ y T1 (tiristor 1) estdn en
sentido inverso para esta polaridad de la sefial de en -
trada y por tanto no conducen.

Cuando "¢" es positivo y "b" negativo (figura 4.8b), el
diodo D1 y el tiristor T2 no conducen y la conduccitn
se Tealiza por mediodeD2yT1.

** FIGURA 4.8
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Vimos en el apartado 4.2, la ecuacién de tensién y co-
rriente aplicadas a una carga, pero para un rectifica-
dor de media onda (un sélo tiristor), Estas ecuaciones
son:

Em Em
vL=——2T[1+cosd\1] IL'=WT[1*COSO(1]

N6étese la diferencia que tienen estas ecuaciones con -
un puente rectificador de onda completa, ya que estas
ecuaciones son para media onda.

Estas dos ecuaciones nos dan la mitad de la tensién y
corriente que se suministran a la carga. Para que -
estas ecuaciones sean vAlidas para este caso, lo dni-
co que tendremos que hacer es tomar el doble de su va
lor; esto es: -

vL=% [ 1+ cosol ] IL=—Emﬁ[1+COSO(1]

En donde 7 es la impedancia formada por la resisten -
cia e inductancia del devanado del motor (la carga -
que se aplica al puente rectificador).

Como vemos, la potencia que se suministre al motor -
vendré dada por los tiristores, 1os cuales dependen a
su vez del fngulo de disparo, el cual es indicade por
el circuito de control del tiristor (circuito oscila-
dor en base a un UJT).

Si el fingulo de disparo es cero, este circuito funcigo
narf como un puente rectificador de onda completa com
puesto por cuatro diodos. Si el 4ngulo es igual a 180"
no entregaréin potencia al motor,

En el siguiente capftulo, vercmos la aplicacién de un
puente de potencia para alimentar al motor en base al
presentade a la figura 4.7, y que como veremos, en --
realidad vamos a necesitar un puente trifdsico debido
al nivel de tensién con que hay que alimentar al mo -
tor.
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CAPITULO 5

DISERO DE UN CIRCUITO REGULADOR DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR DE
C.C. CON CAMPO INDEPENDIENTE
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5.1

INTRODUCCION.

La velocidad de un motor de c.c. se puede variar median
te el cambio de una de las variables de la ecuacién fun
damental de velocidad,

Esta ecuacién la obtuvimos en el capitulo 2 (ecuacibn -
2,12).

N = —VAWLL’L— pm s (2.12)

Como indica esta ccuacién,la velocidad de un motor (N)-
es funcién de dos variables (V, y #), por lo que tene -
mos la opcién de variar la velocidad modificando cual -
quiera de las dos. Nétese que no hemos considerado a la
corriente de armadura (I) como una variable, puesto . -~
que la resistencia de armadura es constante y si altera
mos Va automiticamente varfa I,. Se podria modificar el
valor resistive de la armadura, conectando en serie un
rebstato.variable, lo que es de poca utilidad debido a

la corriente tan elevada de armadura en motores de me -
dia y alta potencia,

Por otro lado, recordemos lo expresado en el capitulo 2,
seccibén 2.4, La corriente de armadura es funcién de la

FCEM, que a su vez es funcién del flujo de excitacibn -
(#). Como se deduce de la ccuacién 2.10, al variar el -
flujo (#), también varfa la corriente de armadura (I,).

De lo anterior, nos lleva a concluir quc existen dos mé
todos bésicos para variar la velocidad de un motor de -
¢.c. Estos son:

1.- Modificando el flujo de excitacibén §. Por medio de-
un rebdstato variable en serie con el campo del mo--
tor (fig. 5.1a). Este método se conoce como '‘con --
trol de campo'.
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2.~ Empleando una fuente controlada de tensidn de c.c.
variable para modificar la tensién de armadura (V3
en los bornes de 1a misma. A este método se le co-
noce como "control de tensibn de armadura" (Véase
figura 5,1b)

** FIGURA 5.1

En el capftulo 3 seccibn 3,3., llcvamos a cabo una com
paracién entre estos dos métodos de control de veloci~
dad, Como se dijo, se decidié utilizar el método de -
control de tensién de armadura, ya que los dispositi -
vos de estado sélido, hacen que la fuente de tensibn -
de ¢.c. variable controlada, sea un discfio no muy com-
plicado y de un costo y dimensiones accesibles.

Ampliando 1o mencionado en el capftulo 3, los principa
les inconvenientes que presenta el método de control -
de campo son:

1.- Imposibilidad de obtener velocidades por debajo de
la resultante a plena tensién de armadura y a ple-
na corriente de excitacién ya que al incrementar -
la resistencia de campo disminuiran la corrviente y
el flujo de excitacidén en la ecuacién fundamental-
(ec. 2.12), haciendo que la velocidad se incremen-
te, Esto nos indica que la velocidad del motor no
puede ser variada desde cero hasta mfxima.

2.- Inestabilidad a clevadas velocidades debido a la -
reaccifn de la armadura. S$i el campo se debilita -
considerablemente, se originan velocidades peligro
samente elevadas. Vimos en el cap{tulo 2, que el ~
par de un motor de c.c. vienc dado por la ecuacidn:

T = K@Ia .. (2.3)

95



FUENTE DE
TENSION C. C.
VARIABLE

)

al b)

.96

FIGURA 5-1

METODOS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE C.C. o) CONTROL OE CAMPO
b) CONTROL DE TENSION DE ARMADURA.



5.1.1.

Si disminuye el campo, debe incrementarse la para -

mantener el pzr, Como Ia es constante tendremos como
consecuencia que el par bajard, por lo tanto, dismi-
nuye la velocidad (N) y se incrementa Ia. Todo esto

nos indica que el sistema tiende a oscilar.

Con un campo débil y una elevada corriente de arma-
dura, el motor es muy susceptible a los efectos de-
la inestabilidad.

3.- Dificultades de conmutacibén y posible deterioro
del conmutador a elevadasvelocidades. Al tener -
una velocidad y corriente de armadura elevadas,
12 conmutacibén se vuelve muy critica, puesto --
que invierte m4s rfpidamente la corriente de ar
madura y pueden producirse serios desperfectos-
en el conmutador por la formacién de un arco -
eléctrico,

Debido a estos inconvenientes aqui presentados-
junto con los ya mencionados en el capftulo 3,
se decidié utilizar el método de control de ten
sién de armadura.

CONTROL DE LA TENSION DE ARMADURA.

Una fuente de tensibén variable de c.c., puede llegar
a cumplir con la tensién y corriente de armadura --
que requiere el motor, al igual que puede satisfa -
cer los requerimientos mids importantes al variar la
velocidad del motor. Estos son:

- Par proporcional a la velocidad elegida, es decir,
un par lineal. Esto nos asegura una variacién de
velocidad también lineal.

- Suave aceleracién en una amplia gama de velocida-
des (principalmentc al tener una carga ruda).
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- Capacidad de manejar la inercia debido a la carga.

Si el regulador de velocidad no cumple con estos tres
requisitos fundamentales, tendremos como consecuencia
una averfa en el motor o en la carga.

El campo queda’ siempre excitado desde una fuente de -
tensién constante, como se muestra en la figura 5.1b.
Este método de control elimina la nccesidad de una re
sistencia de arranque en serie con la armadura (para

limitar la corriente de armadura al arranque),

Si La tensién de armadura que se suministra de la --
fuente de c.c. variable es cero, el motor desarrolla

una par nulo (T=K@Ia) y queda en reposo. Si la ten -
sién de armadura (Vz) se incrementa ligeramente, de -
acuerdo con la ccuacibn 2,12, el motor se¢ pone en mar
cha y gira a una velocidad lenta con un minimo de ace
leracion, La corriente de armadura queda limitada de-
bido a la baja tensién en bornes de la armadura.

SISTEMA DE CONTROL CON RETROALIMENTACION.
GENERALIDADES,

Para llevar a cabo el disefio de un sistema de control
de velocidad, nos basaremos en el criterio siguiente:
el control de velocidad debe saber la velocidad real
del motor y compararla con la solicitada por el opera-
dor (velocidad de referencia o de mando), para que -
este enterado de cuando iguale esta velocidad. Una -
vez alcanzada esta velocidad, deberd de mantenerla -
constante independientemente de las variaciones de la
carga.

Esto quiere decir que la velocidad del motor tiene -
que ser retroalimentada para compararla con la de re-

ferencia (operador), por lo que tendremos que utili -
zar un sistema de lazo cerrado (véase figura 5.2).

** FIGURA 5.2
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En esta figura vemos que la tensi6n de salida (es), se
retroalimenta mediante una red de retroalimentacién,
la cual tiene un factor de retroalimentacién (H). La -
salida de esta red (Heg), se compara con la seial de -
entrada de tal forma que la magnitud de la tensién re-
troalimentada se opone a la de entrada al sistema, A
la diferencia obtenida entrc éstas dos sefiales, se le
1lama seiial de error (e;- Heg) ésta se aplica a un am-
plificador, el cual tienc una ganancia A, La salida -
del amplificador serd entonces: A (g-llg). Esta sefial -
tiene un sentido y una magnitud, lo que nos indica dos
propiedades que contribuyen a la mixima estabilidad -
del amplificador, Por ejemplo, un incremento de la ten
si6n de salida tiende a aumentar la sefal de retroali-
mentacién y a reducir el error, con lo que se reduce -
la tensién de salida a su valor deseado. La funcibén -
primordial de éste sistema tipico, es la de mantener -
una tensién de salida constante, la cual depende de la
sefial de referencia (entrada). Este sistema es un caso
concreto de un servomecanismo generalizado, presentado
en la figura 5.3,

Un sistema de lazo cerrado en el que la salida (o par-
te de ella) es retroalimentada para fines de compara. -
cién con la entrada (y la diferencia entre las dos se

amplifica y alimenta a un actuador) de forma que la sa
lida sigue las variaciones de la entrada, se denomina

un servomecanismo,

Los elementos que forman un servomecanismo son los si-
guientes (véase figura 5.3):

1.- Detector de error.- Esta unidad realiza tres fun -
ciones: '

a) Mide las variaciones de la cantidad ffsica controla
da empleando transductores apropiados para conver -
tir las cantidades fisicas(temperatura, velocidad,
presién, etc) medibles en cantidades.eléctricas.
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b) Compara las magnitudes relativas de las dos canti-
dades a su entrada,

c) Genera una seflal del error al oponerse la sefal --
que proviene del transductor a la de entrada (refe
rencia). . '

Amplificador.- Esta unidad sirve para amplificar la -
sefial de error producida por el detector de error a -
un nivel apreciable para el actuador.

Amortiguador o red correctora.- Se requiere un amorti
guador para reducir la oscilacién o la inestabilidad”
en la respuesta del scrvomecanismo a las seifales de -
mando, Nétese que este bloque se encuentra en retro -
alimentacién, ya que es una red correctora.

Actuador.- Es el elemento accionador que responde a -
la sefial amplificada producida por cl amplificador.
El actuador acciona el mecanismo de salida y, de esta
manera, modifica la cantidad fisica a ser controlada-
en respuesta a la sefial de mando.

Lazo de retroalimentacién.- Se compone de elementos -
que convierten las variaciones de la salida a cantida
des apropiadas para la entrada y, hacer la compara --
cién en el detector de error. Se acostumbra acoplar a
la seflal de salida un transductor para llevar a cabo

la retroalimentacidén., El1 propésito del transductor es
el de convertir la variacién de la salida en una se -
fial eléctrica, para que sea compatible con la de en -
trada del sistema.

** FIGURA 5.3

Por 1o que podemos concluir diciendo que: un servome-
canismo completo detecta y compara la entrada en fun-
cién de la salida, genera una sefial dc error, la am -
plifica tal como se requiera y sea suficiente para -
producir una sefial capaz de actuar y corregir las va-
riaciones de la salida.
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5.3

DISERO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD.

Podemos llegar a una equivalencia en cada bloque del-
diagrama de bloques del servomecanismo generalizado,-
con respecto a los componentes necesarios que requie-
re un regulador de velocidad.

La equivalencia es la siguiente.

- Detector de error. Genera el error de velocidad con
respecto a la velocidad de referencia con la real -
del motor. (N6étesc que las sefiales del servomecanis
mo son en realidad niveles de tensién, las cuales ~
tienen una equivalencia con velocidad, ya que esta-
es una variacibén ffsica).

Amplificador de error., Tiene la misma funcién men -
cionada en el apartado anterior,

- Amortiguador o red correctora. Tiene la misma fun -
cién mencionada en el apartado anterior.

- Actuador. Una vez que'se detecta el nivel de error,
el actuador suministra la potencia suficiente al mo
tor para que el error tienda a cero. Por lo que el
actuador se le conoce como etapa de potencia.

Lazo de retroalimentacién. La informacién de este -
lazo es en realidad la velocidad real del motor. -
(en tensién), la cual al aplicarla al detector de -
error junto con la entrada, surge el error,

Al tener una equivalencia en cada bloque, obtenemos -
un sistema de control de velocidad elemental, el cual
s¢ encuentra en la figura 5.4,

** FIGURA 5.4
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Sin embargo este esquema tiene algunos defectos impor
tantes. Uno de - ellos es que el circuito necesita com
pensarse dependiendo del motor que se use. Esta com ~
pensacibén serfia en la etapa de la red correctora o -
amortiguador, la cual dependeria del motor, de la ing
talacibn y de las variaciones de carga y velocidad.
Si quisiéramos utilizar este sistema de control, nece
sitarfamos una red correctora diferente de acuerdo =
con la capacidad de potencia del motor. Esta red como
hemos dicho, tendrfa que ser un compensador (ver capi
tulo 1). Otro defecto, es que podrfamos enviar (si el
error es excesivo) una corriente demasiado fuerte y
podriamos inclusive daflar severamente al motor, por -
lo que se hace necesario una proteccién adicional de
corriente muy semejante a la red correctora,

Si no ponemos esta retro (ver figura 5.4), supongamos
que en un momento dado ¢l motor se encuentra trabajan
do en condiciones anormales (una sobrecarga por ejem-
plo) y, por lo tanto su velocidad disminuye. Al haber
menos velocidad, el error resultante serd de mayor -
magnitud y éste solicitaréd a la etapa de potencia més
corriente. Los retardos propios del sistema harfin que
la correccién llegue tarde y se producirén oscilacio--
‘nes arriba y abajo del valor a conseguir, Para corre-
gir esto se usa una red compensadora, pues como vimos
en el capitulo 1, la funcién de una red compensadora,
es combatir la inestabilidad.

Esto nos obliga a complicar el disefio del controlador,
En la bibliografia, as{ como en los circuitos comer -
ciales consultados se acostumbra a utilizar otro tipo
de esquema, el cual incluye la retroalimentacién de -
corriente mencionada anteriormente (ver figura 5.5)

Esta retroalimentacién, tomada directamente de la ar-
madura del motor, nos permite prescindir de nuestras-
protecciones antes citadas y a la vez sirve como red-
correctora para estabilizar el sistema sin necesidad-
de incluir otro compensador en el amplificador de --
error de velocidad.

La retro de corriente es mas importante que lade veloci
dad, en lo que respecta a la protcccibn del motor,
por lo que tendrd prioridad en el sistema, para que -
los cambios de corriente sean corregidosen un minimo
de tiempo.
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Una vez que obtenemos ¢l error de velocidad, le resta-
mos la retro de corriente con lo que tenemos un segun-
do error, el cual es el que se aplica a la etapa de po
tencia (ver figura 5,5). Al tener control sobre la co-
rriente aplicada al motor (hasta un miximo) y a su ve-
locidad desde luego, tenemos como resultado un sistema
regulador de velocidad independiente de la carga.
Hemos obtenido un regulador generalizado de velocidad.
Nétese la relacibn que guarda la corriente de armadura
del motor con la carga, lo que podemos ver en la figu-
ra 3.2 del capitulo 3.

En la figura 5.5, se afiade esta relacibén para hacer -
hincapié, al igual que la retro de corriente.

Nétese quc la tensibn de entrada (referencia), la pode
mos obtener por medio de un potenciémetro, Dependiendo
de 1a magnitud de esta tensibn, serd la velocidad ele-
gida por el operador.

** FIGURA 5.5

Para tener un mejor entendimiento de ésta figura, ana-
licemos ahora como se llevan a cabo las dos sefiales de
retroalimentacibn:

- Retroalimentacién de velocidad. En base al diagrama-
de bloques del servomecanismo generalizado (véase fi
gura 5.3), vemos que esta retroalimentacidn se realz
za por medio de un transductor. Como se menciond an-
teriormente, el propbsito del transductor es el de -
convertir la variacién de la salida en una sefal --
eléctrica, para que sca compatible con la entrada -
del sistema, Para logar este fenémeno, tendremos que
utilizar un tacbmetro,

Utilizande un tacémetro como transductor, nos da un-

fAcil ajuste y un precio relativamente econbmico.
Existen dos clases de tacbémetros:de c.c. y de c.a.
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Debido a la Jiferencia de precio entre ambos, hemos
elegido un tacbmetro de c.c,

Un tacémetro de c,c, es un generador que produce una
tensibén proporcional a su velocidad de rotacién. Es
ampliamente utilizado como transductor, para conver-
tir la velocidad del eje rotativo en una tensién de
c.c, proporcional. En un tacbémetro de c.c. cl flujo-
magnético es constante, puesto que el campo esti for
mado por un imdn permanente.

Nétese que también es vélido utilizar un tacémetro -
de c.a, El Gnico requerimiento para su uso es el regc
tificar su sefial para convertirla en c.c.

- Retroalimentacién de corriente,Baséndonos en la fi
gura 5.5, vemos que la sefial de ésta retro se ob -
tiene de la corriente de armadura.

Debido a que la corriente de armadura es muy alta
(proporcional a la potencia del motor desde menos
de 1 hasta 5000 Amperes o mfs), la ganancia del -
bloque de retro de corriente (figura 5.5.) debe -
ser menor a la unidad.

Con esta referencia la solucibn est4 en utilizar -
transformadores de corriente, para recibir en el -
sistema una pequena parte de la corriente de arma-
dura, (Por el devanado secundario).

Los transformadores de corriente estdn construidos
para ser conectados en serie con la carga {el mo -
tor en nuestro caso) por el lado del devanado pri-
mario.

El devanado seccundario esta compuesto por muchas -
vueltas {de 150 aproximadamente) en cambio, el de-
vanado primario se compone de dos a cuatro vueltas.

Debido a las pocas vueltas en el devanado primario

la tensidén en ¢l secundario serd muy baja (tfpica -
mente se tienc 1 Volt a 100% de corriente).
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5.3.1.

Como la sefial en el devanado secundario es senoidal,
esta sefial deberf rectificarse ya que es aplicada al-
detector de error en donde tiene que tener una polari
dad fija para anularse con la sefial de error de velo~
cidad (ver figura 5.5). Debido a que la seiial de error
de velocidad es negativa, la retro de corriente debe-
ser positiva.

Para visualizar mejor las dos seflales de retroalimen-
tacién veamos la figura 5.6, la cual es idéntica a la
figura 5.5.

** FIGURA 5.6

Nos basaremos en ésta figura para obtener el circuito
regulador de velocidad definitivo. Para lograrlo, ire
mos desarrollando cada bloque individualmente,

VELOCIDAD DE REFERENCIA.

Esta velocidad es elegida por el operador. Como ya se
mencionb, la sefial de referencia se obtiene mediante-
un potenciémetro, logrando asf{ una variacibén de velo-
cidad desde cero hasta mixima,

Si queremos tener control sobre la velocidad minima -
con el objeto de que no sea cero para aplicaciones in
dustriales muy particulares, ponemos en serie con el-
potenciémetro de velocidad de referencia otro poten -
cibmetro para que nosotros mismos hagamos el ajuste -
de esta velocidad., Si queremos que la velocidad mini-
ma sea cero, poncmos este potenciémetro en corto (ver
figura 5.7)., Nétese que el potenciémetro de velocidad
minima interfiere con el potenciémetro de referencia.

** FIGURA 5.7
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La tensién que habré en el potenciémetro del operador -
(P), es:

v = 1>1+p<>(v
I 5

en donde: 0£€ A€ 1

La sefial de la velocidad de referencia {que en realidad
es un nivel de tensién), debe ser muy precisa y no debe
fluctuar, puesto que provocaria que la velocidad del mo
tor no fuera constante una vez seleccionada una veloci~
dad de trabajo. Para tener un nivel de tensién constan-
te que alimente al potenciémetro selector de velocidad

(normalmente llamado potencibmetro del operador), pone-
mos un diodo zener para su polarizacién tal como se in-
dica en la figura 5.8.

.

** FIGURA 5.8

R1 debe ser mucho mis pequefia que P+Pl, para lograr que
Iz (corriente del zener) sca constante. El zener que va
mos a utilizar es el : 1N4736, el cual es de 6.8 V y su
potencia mfxima es de 1 W. Con estos datos podemos sa -
ber la corriente mixima que requiere el zemer.

Iz = 1/6.8 = 147 mA

Nétese que esta corriente es la mixima, para nuestro -
caso, haremos que la corriente sea de 50 mA, pues el zg
ner tendrf una corriente constante, con lo que pedemos
calcular el valor de Rl1:

V- Vi _ 15 - 6.8
Rl = —— ST A 100

Valor comercial mis cercano 150s, por lo que :
Rl = 1501, cuya . potencia serd:

Pr = VH/R1 = (V-V2)2/R1 = (15-6.8)%/150; Pr = 450 mH
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tomaremos un factor de seguridad de 2, para evitar ca-
lentamientos, por lo que la potencia de Rl seri de --
900mW, valor comercial para Rl serd: 1500, 1W,

Para P nos interesa un valor bajo para que no acepte -
ruido (ya que una alta impedencia es muy sensible al -
ruido), pero nb demasiado debido a R1, dado que R1 ten
drfa que proporcionar mis corriente de la indicada.
Podemos usar para P, un valor desde 1KJ1X hasta 10K
(valores comerciales).

Escojeremos P = 10K,

El potenciémetro de velocidad mfnima serd tal que pue-
da darnos entre el 10% y 0% de la velocidad nominal -
del motor:

A velocidad méxima: 6.8 V (P a tope,ck = 1)

. 6.8 (P1+P) _ o
v PI+P 6.8V

Si el 10% de la velocidad mfixima es: 0.68V ( o =0),ten
dremos:

6.8 (P1+0

0.68 = -

con lo que: 0.68P + 0.68P1 = 6.8P1
0.68P = 6,12P1

si P=10Kn. , despejando Pl: P1 = 1.1k
Tomamos para mayor seguridad: P1 = 2K.

Se mencionb en la seccibén 5.1.1 que la aceleracién de
la velocidad debe hacerse con una pendiente muy suave
para proteger al motor y a la carga. Lo mismo se debe-
hacer para la desaceleracién para mantener al sistcma-
estable y por lo tanto, cualquier variacién de veloci-
dad se 1leve a cabo muy lentamente.
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Esto lo logramos variando la sefial de veferencia muy -
despacio, Una vez obtenida esta sefial (figura 5.8),
procedemos a amplificarla para que tenga un nivel de -
tensién apreciable. Ya amplificada, procedemos a inte-
grarla para lograr una variacién de nivel de tensién -
muy lento. (véase figura 5,9),

** FIGURA 5.9

En la figura 5.9 vemos un condensador Cl el cual no -
tiene mayor trascendencia, Su objetivo es eliminar po-
sibles ruidos en la sefial v.

Cualquier capacitor electrolftico ird bien, tomaremos-

Ccl = bu F.

Para lograr que la sefial de referencia de velocidad au-
mente y/o disminuya gradualmente, aln en el caso de un
cambio brusco en el potencifmetro de mando (del opera-
dor) se requiere un circuito integrador, el cual vemos
en la figura 5.9. La funcién de transferencia de este-
circuito (figura 5.9) es:

R3 e
Y1 = - —pgv Y2 = - e

Y1l es la sefial de salida del amplificador Al y Y2 es -
la sefial de salida del integrador, la cual es la sefial
de referencia. Con estas dos ecuaciones, sustituimos -
la primera en la segunda:

=

3 1
Y2 =g RV

Esta funcién de transferencia corresponde a un integra
dor puro, el cual daria a frecuencias cero (P=0) una ~
ganancia infinita; ¢s decir, una vez establecida la se
fial de mando "v", la salida Y2 ird subiendo linealmen~
te, sea cual sea el valor de v, hasta llegar a la satu
racién del integrador. -
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Claro estd que este circuito no sirTve para nuestros fines.
Si hacemos que la salida pueda compararse con la de refe-
rencia (v), evitaremos que el integrador sg dispare, de -
esa manera su ganancia podrd ser controlada a su entrada,
Esta modificacién se encuentra en el circuito de la figu-
ra 5.10.

** FIGURA 5.10

La funcién de transferencia de este circuito es:

. v -Y1 : . 1
Y2 RTIFRT R3 + Y1 Y2 Y1 RacI?
en donde:

¥2, R . 1
v (RZ + R3) + P (R2CZRAY T(RZ/R3J+1] + P(RIRACZ/R3)

Esta funcifn de transferencia es mucho mds favorable,
El efecto integrativo estd amortiguado por una ganancia
en continua (P=0) de:

Y2 _ __R3
v R2 + R3

De este modo la tensién v de mando se amplifica finalmen-
te: R3/(R2 + R3) veces., De hecho no necesitamos amplifica
cién ya que la tensién de referencia es suficientemente -
alta (6.8 V).

El factor integrativo por otra parte, es menor de la obte
nida en ¢l integrador puro (R2R4C2P/R3 frente a R4C2P),
La sefial de salida varfa pues muy lentamente, y para el -
caso de velocidad méxima (v=6.8V) tendremos al cabo de un
tiempo T = RZRACZ/R3 una funcién:

. RS
Y2 = iy (6.8Y)
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Tomando Y2 méxima: Y2 = 6V implica:

RS 6.
RTF R 6.5 088

Es decir; R3 = 7.,5R2

Tomémos R2>>P (del divisor de tensibén). Sea R2 = 47k.n.
Entonces R3 = 352.5k.n , tomando para R3 el valor més
cercano: R3 = 330k-n

La constante de tiempo del integrador es: T=R2R4CZ/R3,
por lo que:
¢ o A7 x 103 (Recy
330 x 103

Si elegfmos para C2 un valor comercial de 41}4 F, ten
dremos:

3 -6
7. (47 % 107)(47 x 1077 p4 - 6,694 x 10-6 R4
: 330 x 103

Para tener un tiempo de aceleracibn y deceleracibn de
1 a 3 segundos necesitamos:

. 3 .
Ri = a9 x o5 SO0k

R4 serd un potencibmetro de 500ksL, el cual debe de -
llevar en serie una resistencia limitadora para que
en caso de respuesta rfpida tengéimos un tiempo minimo
del érden de 1/2 segundo, por 10 que calculamos R4 -
para el caso de tiempo minimo:

- _0.5 6 =
R = —m— 106 = 74kN

El valor comercial mds cercano es de 68k por lo que:
R4 = 68k en el caso de tiempo minimo.



Esto nos indica que el potencibmetro de 500k{Lir4 en -
serie con la resistencia de 68kJS\- .,

El circuito definitivo serd el de la figura 5.11, en -
donde hemos incluide para R4 un circuito doble con dos
potencibmetros de 500k-L en paralelo y la resistencia
fija de 68k en serie. El objetivo es el de ajustar se-
paradamente la aceleracién (aumento de v, aumento de -
velocidad y por tanto, tensién negativa en Y1, la se -
fial pasa a través del diodo D1) y la deceleracibn (se-
fal v menor, salida Y1 positiva por tanto, la sefial -
pasa a través del diodo D2).

Para cvitar que la senal Y2 pudiera cventualmente lle-
gar a valores negativos, ponemos un diodo a masa (masa
virtual, entrada inversora del integrador). Este diodo
es D3 en la figura 5.11.

** FIGURA 5.11

Finalmente, en la figura 5.12 hay un pequefio resumen -
de los valores criticos de la salida de referencia Y2,
1o que nos da pauta para el disefio de la siguiente eta
pa:

REFERENCIA SALIDA VELOCIDAD
v Y2
6.8 6.0 MAXIMA
0.68 0.6 MINIMA
0 0 NULA

** FIGURA 5.12.,- RESUMEN DE TENSIONES DE SALIDA CRITI-
CAS DEL CIRCUITO GENERADOR DE SERAL DE REFERENCIA.
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5.3.2

AMPLIFICADOR DE ERROR DE VELOCIDAD.

Un amplificador operacional utilizado como sumador, -
nos es de gran utilidad para aplicarlo en dos bloques
de la figura 5.6: el detector de error de velocidad y
el amplificador de error de velocidad. El circuito su
mador lo podemos ver en la figura 5,13, -

** FIGURA 5,13

De esta figura, hacemos que El sea la sefial de refe -
rencia y E2 la scfial de retro de velocidad (provenien
te del tacbmetro). La salida de este circuito es:

Es = -[ EL + E2 ] R1/R

Analizando la figura 5.6, vemos que la sefial de refe-
rencia es positiva y la seflal de retro de velocidad
es negativa, por lo que:

BEs = - { E1 - E2 ] RL/R

Es decir, el errvor de velocidad vienc dado por la di-
ferencia de las dos entradas (E1-E2), si llamamos al
error como "e'", la salida del circuito seré:

Es = - e (R1/R)

El circuito ¢s a su vez amplificador y su ganancia se
determina por la relacién: R1/R. Como sabcmos, esta -
ganancia puede afectar la estabilidad del sistema, ya
que a mayor ganancia mayor riesgo de inestabilidad.
El 1limite de la ganancia viene dada por el motor; es
decir, segfin sea él motor que se utilice, se deberd -
regular la ganancia de acuerdo a su capacidad. Por lo
que la ganancia de este amplificador debe ser ajusta-
da por el usuario. Debido a esto, Rl serd un potencif
metro al que llamaremos P4,
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Por otro lado, 1la salida de este amplificador debe te-
ner una polaridad fija (negativa), por lo que pondre -
mos un diodo en paralelo con la red de ganancia para
que no permita una sefial positiva a la salida, tal --
como se indica en la figura S.14,

** FIGURA 5,14

Una vez ajustada la ganancia, ésta permaneceri constan
te por lo que:

Es = - Ke

en donde K es la constantc de amplificacién y "e" el -
error.

Si el amplificador sélo tiene dicha ganancia, se nece-
sitari siempre un error para producir una sefial de sa-
lida (Es) y, si ocurre un cambio brusco en la entrada-
del amplificador, el error disminuird o podria inclusi
ve invertir su polaridad.

Para lograr que el error no varie tan répido, la sali-
da tendrd que ser:

Bs = - [ Ke + fji dt ]
(-3

Esto nos indica que este amplificador deberd ser inte-
grativo también, 10 que logramos poniendo una red inte
gradora en paralelo con la red de ganancia. Debido a
que la inercia depende del tipo de la carga, ésta red
también debe ser ajustable, tal como se indica en la -
figura 5.15,

** FIGURA 5.15.
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Es por medio de P5 que logramos una estabilidad en el
sistema. Como ya se mencion§, El es la sefial de refe -
rencia, E2 es la sefial de retro de velocidad, obtenida
por medio del tacémetro {véase figura 5.16).

** FIGURA 5.16

Vimos en el apartado 5.3.1 el ecircuito generador de la
sefial de referencia o circuito de aceleracién/decelera
cibn, el cual es el que se aplica a la entrada del am-
plificador de crror de velocidad (Y2).

Por otro lado tenemos la schial de retro de velocidad,
En el apartado 5.3, hablamos acerca de estd retro (del
hecho de utilizar un tac6metro como transductor).
Ahora veamos como se logra el acoplamiento de este re-
tro al amplificador de error de velocidad,

También se menciond que es vAlido utilizar un tacéme -
tro de c.c.8de c.a., por lo que esta etapa deberi te -
ner un puente rectificador para lograr una scial de -
c.C. en caso gue trabajemos con un tacbémetro de c.a.
(si utilizamos un taclmetro de c.c, no sucede nada al-
pasar la sefial por el puente rectificador).

Como esta sefal es negativa, el puente rectificador se
conecta con el positivo a masa (ver figura 5,17},

** FIGURA 5.17

. En la figura 5.17, hemos puesto una resistencia Ry, la
cual es para que el tacémetro cste siempre trabajando

con una carga. Del mismo modo, afiadimos un diodo zener
(Z2), cuya funcidn es limitar la tensibn del tacédmetro
a un miximo, por si el motor se desboca no queme el -
circuito. El tacbmetro que vamos a utilizar, nos da -
una tensién de 25V a 1000 rpm, con lo que escojemos un
zener de 24 V.

127



871

CIRCUITO
GENERADOR DE

SENAL DE
REFERENCIA A
Y%
AMPLIFICADOR
DE ERROR DE
' VELOCIDAD
CIRCUITO
GENERADOR DE
RETRO DE
VELOCIDAD Y

FIGURA 5-16

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA GENERADORA DE LA SENAL DE ERROR DE
VELOCIDAD.




SENAL C.A.

\\ Ra

\-——-i TACOMETRO —-]::]I —o0Y

FIGURA 517

CIRCUITO GENERADOR DE SENAL DF RETRA NE VFILOCIDAD



"Para calcular Ry, supongamos que la corriente mixima -

que puede proporcionar el tacbébmetro es de 10mA, por -
tanto:

Vi . 24 -
o2 rome s B 7 Bk

Valor comercial mds cercano: Ry = 2,7K. Su potencia:

2 2
_vzt o oenc,
P RL TR P 215mW

Si tomamos un factor de seguridad de 2 para evitar ca-
lentamientos, tendremos que: Ry = 2.7k.n, 1/2 W.

La resistencia Ra junto con el condensador Ca, produ -
cen un filtro con una constante de tiempo, Este filtro

.tiene como propbsito el de eliminar ruido que pudiera-
producir el tacémetro, Su relacibn es:

Ra Ca = —%-
En donde £ es la frecuencia mi{nima del tacémetro. Sea
RaCa=1 s, por lo que tendremos:

Ra = 47K y Ca = %}LIF

Segdn la figura 5.14, la ganancia de este circuito vie
ne dada por la relacién de la resistencia de la retro
del amplificador entre la resistencia de entrada:
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en donde A es la ganancia, G la impedancia del lazo de
retro del amplificador y R la resistencia de entrada -
(ver figura 5.18).

** FIGURA 5.18

Si hacemos R6é y R7 iguales, la condicibn de equilibrio
se cumplird para Y2=Y3 (Y2 = sefial de referencia y Y3=
sefial de tacémetro. Esto quiere decir que a plena velo
cidad el tacémetro debe dar 6V, siendo asi que el nues
tro entrega 25V,

Podemos ajustar esto mediante un divisor de tensién en
el tacémetro pero esta soluciébn:

a) Consumo potencia y
b) Es diferente para cada tacémetro.

Por tanto, y en el entendimiento de que el circuito -
debe ser flexible y aceptar cambio de tacémetro, prefe
rimos poner un potenciémetro de ajuste en serie con R7.
De modo que:

G ;
A = ~fg— Para la referencia.

A= 'ﬁ%_ para la retro (tacémetro)

Para lograr un equilibrio en esta ectapa, la ganancia -
debe permanecer constante, por lo que!

we-Vret = i Vrotro
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Partiendo del dato que a plena velocidad Vref=6V y Vretro
= 24V:

K%—=—%%— i con lo que: R7 = 4R6

Tomamos R6 = 10k.su ; R7 = 40k4L .

Para tener opcidn de ajustes, tomamos R7 = 10k y un po -
tencibmetro P6 en serie de 30k.s (valor comercial més
cercano: 50ka),

Con esto podemos decir que la relacién de la ganancia de
este amplificador viene dada por:

La ganancia del amplificador (A) debe ser grande, debido
al error tan pequefio que puede presentarse en un momento
dado, Por lo que: A=200, por tanto:

—er(‘n_’ 200 por tanto; G = ML

Esto nos indica que la impedancia equivalente a la red -
de reto del amplificador debe ser de 2M -,

El circuito de la etapa del amplificador de error de ve-
locidad, lo podemos ver en la figura 5,19a.

** FIGURA 5.19.

La constante de integracién de esta ctapa viene. dada -
por la red formada por P5C3, Para entender mejor la fun-
cibn que lleva a cabo esta ved, véamos la figura 5.19b,
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A la salida de esta etapa la hemos llamado Y4, este cir-
cuito tiene la siguiente funcién de transferencia,

Y4, Ye -0

Y2 . Y3,
ke T TRT

con lo que:

va= - Y2/R6 - Y3/R7
773+ 17 (P5 + 1/PC3)

La funcién de transferencia del integrador llamando a:

Y2(P4/R6) - Y3(P4/R7) = Ae

seré:
Ae

PC3P4
+ 1

1 +

Como vemos, esta funcién de transferencia corresponde a-
un pasabanda, no a un integrader puro. La (nica funcién

que tiene es la de poder variar su efecto relativo en el
control P,I., (proporcional-integrativo).

Dicho de otro modo, el integrador tendrfa un efecto fijo
y no ajustable, cosa que no descamos porque esta red se

presta a ajustarse en funcién de la instalacién.

Los valores de P5 y C3 lo tomamos de las referencias co-
merciales, ya que su cllculo serf{a muy dificil sin tener
datos estad{sticos de instalacicnes reales. La mayorfa -
de los circultos comerciales vistos usan para P5 un va -
lor en torno a 100ka y para C3 un valor no electrolfti-
co del brden de 1u4F,

A falta de condensadores no electroliticos de ese valor-
hemos puesto un capacitor electrolftico protegido por el
diodo D4 (figura 5.19a), Tras algunas pruebas hemos pre-
ferido dejar P5 a 50kn. y subir C3 a 2.2 M4F, lo cual nos
ha dade buenos resultados con los motorcs que hemos podi
do probar.



El circuito definitivo de la etapa del amplificador de

.error se encuentra en la figura 5.20

** FIGURA 5,20

AMPLIFICADOR DE ERROR DE CORRIENTE.

De la misma forma en que utilizamos un circuito sumador
a base de un amplificador operacional en la etapa del -
amplificador de error de velocidad, lo utilizaremos --
aqui también en este circuito, dado que es el mismo ~-
caso (ver figura 5.13 del amplificador sumador).

De igual manera necesitamos obtener un errvor, el que ob
tenemos por medio del error de velocidad y la sefal de”
retro de corriente. En base a la figura 5.14, El seria
la seiial de error de velocidad (sefial negativa) y E2 la
seflal de retro de corriente y, de acuerdo a la ecuacibn
de la salida de este circuito (E2=-[-E1+E2] R1/R), al
hacer la diferencia de las dos sefiales de entrada, obte
nemos el error de corriente (ver figura 5.21),

** FIGURA 5.21

Al igual que en el caso del amplificador de error de ve
locidad, necesitamos un sistema Proporcional-Integrati~
vo (P,I).

Podemos conectar en serie con R10 un condensador (ver -
figura 5.22), con lo que logramos una variacifn de tiem
po (integrativo)} a la salida Y6.

** FIGURA 5.22

Debido a que la seiial de error de corriente debe tener-
una polaridad fija {positiva), debemos poner un detec -
tor para cuando suceda un cambio de polaridad; es decir
un diodo en paralelo con la rama de retro del amplifica
dor operacional, tal como se indica en la figura 5.23

** FIGURA 5,23
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Para dart por terminado este circuito, veamos como es po-
sible obtener la sefial de retro de corriente.

Como se mencioné en el apartado 5.3, la sefial de retro

de corriente la obtenemos por medio de transformadores-
de corriente, los cuales deben suministrar a la etapa -
del amplificador de error de corriente una sefial con po
laridad £ija.

La sefial obtenida en el sccundario del transformador es

senoidal, 1o que nos indica que dcbemos de rectificarla,
Debido a que tenemos tres fases cn la linea de alimenta-
cibn, tendremos un transformador de corriente por cada -
fase.

También se menciond (apartado 5.3) que el nivel de ten -
sién obtenida de los transformadores de corriente es muy
leve (tipicamente 1V a 106% de corriente), Nétese que no
es necesario un condensador en la rectificacién debido a
este nivel de tensién tan bajo, por lo que con un diodo

en cada fase dard como resultado una semionda positiva -
por cada fase (véase figura 5.24).

“¥% FIGURA 5.24.
La relacién de un transformador viene dada por la si --

guiente ccuacibn:

I3 Ny =1z N

en donde:

Iy = corriente del devanado primario.

Ny = nimero de vueltas del devanado primario.
1; = corriente del devanado secundario.

Nz = nfimero de vucltas del devanado secundario.
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Con esta ecuacién podemos determinar el valor de la
resistencia mostrada en la figura 5.25 {Rt), cuyo -
valor depende de la potencia del motor. Para enten-
der como sc¢ dimensiona Rt, hagamos un ejemplo:

Tenemos un motor de 10 HP de c.c., al que se Tequie

re calcular el valor de Rt para generar su retro de

corriente. S¢ alimenta con una 1inea triffsica a -
20 V.

Para determinar el valor de Rt, recordemos lo men -
cionado en el apartado 5.3, en donde sc dijo que el
nimero de vueltas de un transformador de corriente
tipico, ¢s de 2 a 4 en el devanado primario y de -
150 aproximadamente para el secundario. Haremos -
N1=3 y N2=150, con lo que:

10 HP
220 Vea
3

ZZ <D
L
wonouon
-
w
=1

Nétese en la figura 5.25, que tenemos en serie el -
diodo con el devanado secundario del transformador
de corriente, si consideramos que la caida de ten -
sién a través del diodo es de 1 V, entonces tenemos
que considerar una tensién méxima en el secundario
de 2 V para tener 1 V en 1a resistencia Rt (ver fi-
gura 5.25).

** FIGURA 5,25

La potencia en Watts: P=7460 W, por lo que Ij: Iy =
P/V = 7460/220; I, = 34A,
De la ecuacién anterior:
Iy Ny = I3 Ny
Despejando 13, I= (N/Ny) 1,
Por lo que: 12 = (3/150)34; I2 = 680 mA
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CALCULO DE Rt
(SE ILUSTRA UNA SOLA FASE PARA UNA MEJOR APRECIACION).



8i conocemos el valor de 1, (dade que I, ® I, por la
alta impedancia del amplificadar operacional; que es
a donde se aplica la sefial de retro de corriente),
en base a la figura 5.25, podemes hallar el valor de
Rt:

Rt = V/I2 = 1/680 mA; Rt = 1,47, 1IW

Matemiticamente, obtememos que la potencia de la re-
sistencia es aproximadamente de 1 Watt pero, debido
a la temperatura ambiente que existe en ciertas in -
dustrias, es preferible poner una resistencia con ma
yor potencia para evitar calentamientos por lo que
en este cjemplo, la resistencia definitiva ser{a de:
1.47., 3.6 5 Watts,

Por otro lado, la sefial Y4 (error de velocidad) es -
negativa (nunca podrd ser pesitiva por el diodo D4)
que indica aceleracibn (es decir, mis velocidad),
Esta sefial debe atenuarse con una sefial positiva de
corriente, para evitar una sobrecarga en el motor.

La sefial de corriente debe ser tal que si el motor -
toma la corriente méxima permisible a tope de veloci
dad, no se incremente mds la excitacién. Dicho de <
otro medo, aunque Y4 = -15V {mfixima), la salida Y5 -
debe ser nula para Im = Imax, en donde Im es la co -
rriente del motor.

Por otro lado, la salida Y5 debe ser cero cuando hay

méxima corriente {es decir, suministran 1V los trans
formadores de corriente), por lo que tendremos:

~%% - %%—= 0 para Vi méxima
Si Vi = 1V (méxima), tendremos:

R§ = 15 RY



Tomando R9=10k, tendremos que R8=150k<L , Este valor
es demasiado, debido al bajo nivel de sefial que pro-
viene de los transformadores de corriente, por lo --
que tomaremos su quinta partc para asegurar un buen
nivel de sefial, por lo que R9=3k3.N. . Con esto, tenc
mos que R8=50kSL. .

Esta opcidn es buena, pero también podemos dejar R8=
18k y ajustar Y4.

Y4' . Vi (max)

Despejando Y4':
Y4' = 4,54V

Esto significa que Y4' es de 4.5V cuando Y4=1SV, por
lo que pondremos un divisor de tensién. Para poder -
ajustar Y4' al valor que se desee {no necesariamente
cuando I del motor sea mfxima) ponemos en el divisor
un potencibmetro: P7=20k. Este valor no es comercial
por lo que pondremos P7=10k en serie con una resis -
tencia fija de 10k para evitar cortos si ponemos P6
a cero. Esta resistencia la llamaremos R11.

La parte integradora en este caso, no debe ser ajug
table., Vimos un integrador puro, el cual se encarga
de que siempre haya una sefial a la salida del ampli
ficador. Lste es nuestro caso, el capacitor {4 for-
ma un integrador puro, Con un capacitor de 1F en
scrie con R10 logramos éste fenémeno. R10 tieme -
como Gnica funcion de proteger el amplificador (per
si C4 se encuentra descargado y absorve de golpe -
una gran corriente); es decir, es un limitador de -
carga de C4,

Como cl condensador es clectrolftico, protegemos su
polaridad con un diodo en paralelo al mismo.

El circuito definitivo de esta etapa se encuentra -
en la figura 5.26.

** FIGURA 5.26
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S.3.4

5.3.4,1

ETAPA DE POTENCIA,

Esta etapa es la encargada de

suministrar potencia

al motor dependicendo de 1a velocidad deseada; es -
decir, s¢ trata de una etapa de potencia variable,.
Vimos en el cap{tulo 4 que por medio de un tiris -

tor podemos lograr una fuente
cia variable, dependiendo del
ceba el tiristor con relacién
de la semionda positiva. Para
csta etapa debe constar de lo

que suministre poten
momento ep que se -
al éngulo eléctrico

logar este objetivo,
siguiente:

a) Puente rectificador de potencia. Consta de tres
tiristores y tres diodos, los cuales reciben -
tensibn de 1a 1{nea de alimentacién trifédsica -

(tipicamente de 220 V),
b

—

Circuito de control, Este circuito ceba al ti -

ristor con el momento indicado, para que sumi -
nistre al motor la cantidad de potencia exacta.

PUENTE DE PQTENCIA,

En el capftulo 4 seccién 4.5 vimos el rectificador

de onda completa, cuya figura
nuacién,

*+ FIGURA 5,27

presentamos a conti-

Al tener un sistema triffsico, ésta figura tendrd
tres diodos de potencia y tres tiristores, tal -

como se indica en la figura 5.

** FIGURA 5.28

148

28.



61

4
0, 0, £l
>———
7 A ,
a
a) b)
FIGURA 5-27

) PUENTE POTENCIA DE ONDA COMPLETA. b)SENAL DE TENSION
(LA PARTE SOMBREADA ES LA APLICADA A LA CARGA)



o
g LJO

lco;vrﬁoz.l lcomrﬁoz_l ’CONTROLJ
! 2 3

7/ er ;
L,o-—-———-———-qb

Lzo Zgom
o /N al\ o

FIGURA 5-28

@ PUENTE DE POTENCIA TRIFASICO. EL DIODO DM ES PARA CONTRARRESTAR LA FCEM. GENERADO
POR EL MOTOR EN EL MOMENTO DE CORTE DE CORRIENTE b)SENAL DE TENSION (LA ZONA SOM-
BREADA ES LA TENSION APLICADA A LA CARGA).



La potencia que suministra el puente rectificador de -
penderd de la capacidad del motor, por lo que los dio-
dos y tiristores que forman este puente, serin elegi. -
dos de acuerdo al motor. Debido a que este puente es -
independiente del circuito disparador, el usuario no -
tendr4 que modificar nada sobre el circuito controla -
dor, ya que el puente de potencia es externo a éste -
(por medio del transformador de pulsos).

Los componentes que forman el puente de potencia,deben
estar montados en un disipador debido al calor que ge-
neran.

La placa del motor de c.c. que vamos a utilizar, nos -
indica una corriente de armadura de 5.3 A (a 1la veloci
dad nominal). Tomaremos para nuestros cilculos: Ia =

6 A,

Las férmulas que a continuacién vamos a utilizar, estén
tomadas del libro: “SCR MANUAL" del departamento de in
genier{a de "GENERAL ELECTRIC", sexta edicién.

Para el puente de potencia presentado en la figura --
5.28 tenemos:

1,- Tensién de pico en el tiristor. Como la tensién de
cada fase estf referida a masa (no entre otra fase)
la tensibén de pico por fase es: E= VZ'(127); E =
179.61 V., Por tanto, la tensibn de pico del tiris-
tor seré:

vp= N3 E = N3 (179.61); vp = 311 V
Esto quiere decir que si el tiristor no es cebado-
cuando su fase correspondiente es positiva, éste -
puede llegar a tener en 4nodo 311 V.

2,- Tensién de pico inversa en el tiristor.

Vpi = VT E = N3 (179.61); Vpi = 311V

Esta tensi6én es la méxima que puede tener el tiris
tor en sentido inverso.



3.~ Tensibn de pico inversa en el diodo:

vpid =3 E =NT  (179,61); Vpid = 311 ¥

4.- Tensibn promedio en la carga en funcibn del 4ngu
lo de condlccién @), A esta tensifn la llamere~

mos Ed:
N \3
Ed = "‘*f%f‘g‘ {1 + CO594)

Ed = 148,54 (1 + COSAK)

La placa del motor nos indica una tensién nominal de
armadura (Va) de 180 V., Si consideramos Ya = 180 V
como la méxima tensién que puede suministrar el puen
te de potencia, el motor tardar{a demasiado tiempo én
alcanzar la velocidad solicitada por el operador,

Si consideramos un 20% mis de esta tensidén (1.2Va), -
el motor bajo estas circunstancias nos responderfa -
mas rdpido y por tanto, alcanzarf la velocidad solici
tada en menos tiempo.

El motor no puede ser dafado al suministrarle un 20%
mis de su tensién nominal, ya que la tensién de arma-
dura cuando sea mayor de 180 V, no durard mucho tiem-
po debido a la retro de corriente, ya que cuando ésta
detecta un exceso de corriente que circula al motor,
automiticamente sc incrementa el error de corriente -
y por tanto, el cebado de los tiristores se¢ retrasar§
disminuyendo asf{ la tensién en armadura.

Con esto logramos que el motor no corra ningdn peli -
gr0,
De la Gltima ecuacién que citamos:

Ed = 14854 ( 1 + COSX)
Vimos que Ed es la tensién en l1a carga (aplicada a la
armadura del motor) y que su valor nominal es de 180V
tomando un 20% mds de nivel de tensién:

216 = 148.54 (1 + COSK)



COS o= 0,45415
<= §3°

Esto nos indica que el Angulo de disparo minimo serd
de 63° y el mhximo de 180° (con Ed = 0), Por tanto,
hemos obtenido el intervalo de disparo de cada una -
de las tres fases:

63°< o< £ 180°

5.- Corriente mAxima en el tiristor:

1 max = —é——%%t—

En donde R representa la resistencia eléctrica del -
devanado de armadura, al no conocer este parfmetro,

nos vemos obligados a obtenerlo de 1la siguiente for

ma:

la potencia indicada del motor en la placa es de 1
HP; esto es: P = 746 W y Va = 180 V, por consiguien
te:

2 2
=Y . _(180) . p =
R=—p— = —gg—s RZF 40

con lo que podemos hallar la corriente méxima:

N3 (179.61)

I max = __———THTGT——___—; I max = 2.48 A
En electrbénica de potencia se acostumbra,incrcmen -
tar un cierto porcentajc cn este tipo de parimetros
Esto sc deba a diferentes anomalfas que se presen -
tan en la transmisién de energia cléctrica.
Por 1o que tendremos un factor de seguridad de 2.5:

I max = (2.5) (5.48); I max = 6.2 A
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Este dato es vAlido cuando tenemos un rango de opera
cibn del 4ngulo de disparo (ak) de 120° (segin refe T
rencia); es decir; 60°¢ A£180°

Tomaremos un factor de seguridad también de 2.5 para
la tensibn de pico (Vp = 311 V):

Vp = (2.5) (311); Vp = 777.5 V

Tomarcmos para nuestros fines Vp = 800 V,

Para encontrar en catflogo un tiristor que satisfaga
nuestras necesidades, lo hacemos buscando un tiris -
tor que tenga estas caracter{sticas:

Corriente méxima = 6.2 A (con un 4ngulo de conduc -~
cibén de 60° a 180°).
Tensién de pico = 800 V

Buscando en el catﬁlogo de General Electric (1984),
encontramos un tiristor que cumple con las caracte -
risticas indicadas: 2N1842,

El catélogo nos indica los siguientes pardmetros de
éste tiristor:

Temperatura mixima en la juntura del tiristor: Tj =
100°C

Resistencia térmica entre juntura y chpsula: Rjc =
1 C/W,

Utilizaremos este tiristor encapsulado en forma de -
tornillo (TO-48) para asegurar un buen montaje en el
disipadoT.

Ahora calculemos la dimensién del disipador. En la -
figura 5.29 vemos un circuito térmico equivalente a
un tiristor montado en un disipador.

** FIGURA 5.29a
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FIGURA 5:29a

CIRCUITO TERMICO EQUIVALENTE DE UN TIRISTOR

MONTADO EN UN DISPARADOR.



En donde tenemos los siguientes parfimetros:

Rjc = Resistencia térmica entre la juntura del tiris-
tor y su encapsulado.

Red = Resistencia térmica entre la cépsula del tiris-
tor y el disipador.

Rda = Resistencia térmica entre el disipador y el me-
dio ambiente.

Tomaremos una temperatura ambiente mixima de 50°C. Ya
hemos visto que la corriente mixima en el tiristor es
de 6.2 A (con un &ngulo de¢ conduccién de 60° a 180°,
lo que significa 120° de control). Con estos datos ve-
mos en la gréfica que se presenta en la figura 5,29b
que el tiristor disipa 10 W aproximadamente,

** FIGURA 5.29b

El fabricante nos proporciona los siguientes datos.
- Tempcratura mixima de la juntura del tiristor: Tj =
100°C

- Resistencia térmica tipica entre la juntura y la -~
chpsula del tiristor: Rjc = 1° C/W.

Con estos datos podemos calcular la potencia que debe
manejar el disipador:

La diferencia de tempcraturas entre la juntura y el -
ambiente es:

Tj - Ta = Tja = 100° - 50° = 50°C
Por lo que la resistencia térmica total serd:

Tia 50 .
[3 10

Rt = Rt = 5° C/W
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En donde Pd es la potencia que disipa el tiristor.

Rt = Rjc + Red + Rda = 5° C/W

Si Rjc = 1* C/W, tendremos; Rcd + Rda = 4° C/W

Red tiene que ser menor que Rda; es decir la resisten-
cia que opone 1a unibn cépsula-disipador al paso del -
calor debe ser menor que la correspondiente a la inter
faz disipador-ambiente. Al calcular la dimensién de uf
disipador, hemos encontrado una relacién que existe en
tre Rcd y Rda. Esta relacién nos dice que Rcd equivale
a un 50 8 60% del valor de Rda. Tomaremos un 60% del -
valor de Rda: Rcd = 0,6 Rda,

Con esta informacién, tenemos que:

Red = 1.5° C/W y Rda = 2,5° C/W

Por 1o que el disipador debe tener la capacidad (area)
de disipar 2.5° C/W.

Para determinar tanto el tipo de disipador como su lon
gitud, nos basamos en el manual de disipadores de ca -
lor: "DESA", que con el tipo de encapsulado del tiris-
tor (T0-40), nos indica utilizar un disipador de calor
nimero 3313 (ver 5.30a), el cual est4 fabricado a base
de aluminio, cuyas ventajas son:

Forma de fijacibén. Este tipo de disipador presenta mu-
chas posibilidades de fijacién, Sus ranuras laterales

les permiten fijarse a una tablilla de circuito impre

so con solo dos pijas no requiriendo el uso de tuercas
ni costosos aditamentos.

Gran capacidad de disipacién. Tiene una gran capacidad
de disipacibn en relacién al poco volumen que ocupan y

a pesar de su reducido peso egtﬁn calculados para pro-
porcionar una buena inercia térmica.

** FIGURA 5.30a
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Si utilizamos este disipador en acabado "Aluetch" -
vemos en la gréfica de resistencia térmica vs longi-
tud del disipador en mm (ver figura 5.308), que con
Rda = 2.5° C/W, necesitamos un disipador de 60 mm de
longitud, lo que nos parece un tamaiio aceptable.

Nétese que esta dimensién de disipador es por cada -
dispositivo; es decir, por cada tiristor necesitare-
mos una seccibn de disipador de 60 mm. Nosotros esta
mos hablando de tres tiristores y tres diodos (los -
que disipan la mismu cantidad de calor). Por lo que-
haremos dos secciones de disipador; una seccibn para
los tres tiristores y la otra para los tres diodos.

Los dispositivos estaréin scparados uno con el otro -
por una distancia de 60 mm, por lo que tendremos que
cada disipador tendrd una longitud Je 180 mm. Para -
tener un cierto factor de scguridad, haremos un poco
mds largo el disipador: 240 mm. En la figura 5.30b -
vemos la distribucibn de cada seccién del disipador.

** FIGURA 5.30b

Por (iltimo nos falta seleccionar los tres diodos del
puente de potencia. Los pardmetros que necesitamos -
para determinar el diodo apropiado, son los mismos
que utilizamos para la scleccibén de los tiristores,

Del catfilogo de "General Electric” cdicién de 1984,
cncontramos el diodo: IN5331, el cual cumple con -
las caracteristicas indicadas.

Por lo que vemos que el puente de potencia estd com
puesto de lo siguiente:

a) Tres tiristores ndmero: 2N1842

b) Tres diodos nfimero: IN5331

c) Dos tramos de disipador ndmero 3313 (DESA) de:
240 x 86 mm.

En el siguiente capf{tulo hablaremos acerca de como -
vamos a instalur los dos disipadores.
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5.3,4.2.

Ahora vefmos el circuito disparador de los tiristo-
res, el cual es parte de 1a etapa de potencia,

CIRCUITO DISPARADOR,

El propbsito de este circuito es el de cebar el ti-
ristor (ver figura 5.31).

** FIGURA 5.31

Nétese que trabajaremos con linea trifisica debido
al nivel de tensibén requerida por los motores (220
V a 440 V).

Del capftulo 4, sabemos que la potencia del motor

se puede modificar por medio del 4ngulo de conduc-
cién (seccibn 4.3.2

El circuito disparador, es el indicado para selec-
cionar el momento de cebado (con lo que tenemos un
&ngulo de conduccién). N6étese que el 4dngulo de con
duccién iré variando dependiendo de la velocidad ~
que solicite el operador.

El cebado, debe ser un pulso originado por el cir-
cuito de disparo dirigide a la puerta del tiristor,
Este circuito, puede ser discfiado en base a un ge-
nerador de pulsos. Sin embargo, esto nos darfa --
como resultado un tiempo constante en los pulsos y
nosotros necesitamos un pulso que varfe junto con-
el Angulo de conduccién requerida, por lo que el
oscilador deberd ajustar su fase en funcién de la-
velocidad requerida,

Un oscilador gencrador de pulsos tipico fue estu -
diado en el capfitulo 4 seccibn 4.4, el cual estd -

integrado en base a un transistor de uniunién (UJT)
tal como se muestra en la figura 5.32.

** FIGURA 5.32
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FIGURA 5-32
UN UJT UTILIZADO COMD GENERADOR DE PULSOS.




La compuerta del tiristor se conecta en la base 1
del UJT. Tal y como sc muestra en este circuito,
su sefal de salida (por base 1), nos da un tren de
pulsos con un perfodo constante y como mencionamos
anteriormente, este perfodo debe variar en funcién
de la velocidad requerida,

En este generador (figura 5.32), la constante de -
tiempo se obtiene por la relacién de carga y des -
carga del condensador de emisor C, junto con la re
sistencia R, Como vimos cn el capitulo 4 seccibn ~
4.4.2, el tiempo de carga del capacitor viene dado

por el producto: RC y la descarga por; CRbl. Néte-
se que el tiempo de descarga ¢s muy corto en compa
racién con el de carga.

Si nosotros logramos variar el tiempo de carga en
funcibén de la velocidad requerida, legraremos nues
tro objetivo. Vedmos la figura 5.33

** FIGURA 5.33

Esta fuente de corriente controlada nos va a permi
tir variar el tiempo de carga del cendensador, con
lo que logranmos variar la frecuencia del tren de -
pulsos., La cantidad de corricnte que suministre --
esta fuente al capacitor serd proporcional a la ve
locidad requerida o mejor dicho, al nivel de error
existente en ese instante. Como vemos, todas las -
caracteristicas que debe de tener esta fuente de -
corriente, nos lleva a la utilizacibn de un tran -
sistor, tal como s¢ muestra en la figura 5.34

** FIGURA 5,34

Nétese que la corriente que suministra el transis-
tor al capacitor, puede variar dependiendo de la -
diferencia de potencial existente entre base y emi
sor, ya que de esta manera logramos variar la co -
rriente de base y por consiguiente, la corriente -
de emisor,
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Recordemos el diagrama de bloques del sistema de -
velocidad presentado en la figura 5,6, en el cual

vemos como la etapa de potencia esté controlada -
por el error de corriente. Si acoplamos esta sefial
de error a la base del transistor, lograremos una

corriente de carga del condensador cuya magnitud -
dependerd del nivel dec tensién de la sefal de  --
error (ver figura 5.35).

** FIGURA 5,35

De esta manera, el perfodo del tren de pulsos iri-
variando en funcién de la corricnte de emisor del
transistor, la cual a su vez depende del nivel de-
sefial del error de corriente.

Es conveniente que el circuito generador de pulsos
esté aislado de la ctapa de potencia (de los tiris
tores); ¢s decir, en 1la etapa de potencia circula™
mucha corriente y para proteger al circuito genera
dor de pulsos, es preferible quc esten separadas -
estas dos etapas. Para lograr su independencia, ne
cesitamos un componente que acople a las dos (ver
figura 5.36).

** FIGURA 5.36

El acoplador deberi distribuir los pulsos genera -
dos por el oscilador a la etapa de potencia (tiris
tores). Para esto, se utilizan transformadores de-
pulsos,

Estos transformadores son muy parecidos a un trang
formador normal con pequefias variantes. Su rela --
cibn de transformacibén es tipicamentc de 1:1 y en
el caso de dos devanados secundarios, la relacién-
es 1:1:1 (es muy dtil para cebar dos tiristores si
multincamente).

La calidad de un transformador de pulsos depende:
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- Del material del ndcleo. Pueden presentarse peque-
fias pérdidas a alta frecuencia por la variacién del
flujo.

- Del devanado (inductnncia co'1 pérdidas y capacitan-
cia estética).

- De su nivel de aislamiento, En la industria suele -
haber mucho tuide eléctrico tanto en la linca de -
alimentacién como cn el ambiente, por lo que debe-
estar bien aislado el transformador.

La figura 5.37 muestra un transformador de impulsos -
el cual se encuentra acoplando al generador de pulsos

con el tiristor. Nétese que el secundario del trans -
formador se conecta entre la puerta y el cétodo, tam-
bién es conveniente conectar en serie en esta red una
resistencia muy pequeda (tipicamente de 104} para li
mitar la corriente del pulse, -

"** FIGURA 5.37

La resistencia de los devanados del transformador de-
pulsos es muy pequefia (0.1 aproximadamente), por lo
que cirvcula una gran corriente por ellos. En la figu-
ra 5,37 vemos el devanado primario conectado directa-
mente a la base 1 del WT, La corriente que va a re -
querir el transformador nunca podrf ser suministrada-
por el UJT, por lo que se quemari. Para logar un dis-
paro correcto de esta etapa, conectamos a la base 1
del UJT un transistor de potencia y coloquemos entre
la fuente de alimentacién y el colector de este tran-
sistor al transformador (véase figura 5,38).

** PIGURA 5,38
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FIGURA 5-37

ETAPA DE POTENCIA ACOPLADA A GENERADOR DE PULSOS POR MEDIO DE UN
TRANSFORMADOR DE PULSOS.
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FIGURA 5-38

GENERADOR DE PULSOS ACOPLADO A LA ETAPA DE POTENCIA,




Nétese en esta figura que el diodo Dl protege a la -
unién interna del transistor en los cambios de estado
(conduccidén y bloqueg). D2 y D3, anulan la FCEM genera
da por las inductancias del transformador en el ins =
tante en que se corta la circulacién de corriente,

Las especificacioncs obtenidas del UJT 2ZN2647 (el que
vamos a utiltizar) nos indica un variacién de la rela-
cién intrinseca (1), 1a cual puede variar entre 0,55

a 0.75. Nosotros tendremos tres circuitos disparado -
res, por lo que tendremos tres UJT's.

Necesitamos ajustar Vp (tensién dc disparado del UJT
referida al emisor)encada uno de los UJT's para que -
sea idéntica cn los tres, ya que es de asegurarse que
cada uno tendri una Vp diferente.

Vp de cada UJT la podemos variar, modificando la ten-
sién de base 2; es decir, en funcibn del nivel de ten
sién que tengémos en base 2, tendremos un nivel resul
tante de tensién en emisor (Vp). A la tensién de base
dos del UJT la llameremos Va,

Esto nos indica ¢l poner un divisor de tensién en ba-
se 2 en vez de Rb2. Dicho divisor deberd ser ajusta -
ble, por lo que pondremos una resistencia y un poten-
cibmetro para lograr una variacibén de tensibn Va en -
cada UJT (véase figura 5.39).Explicaremos esto mds de
talladamente cuando dimensiones Rb2 y P1,

** FIGURA 5.39

Debido a que nuestro sistema de potencia trabaja a -
220 V tenemos una linea trifésica, lo que nos indica-
que vémos a tener un circuito disparador por cada fa-
se. Nétese que debe trabajar uno a la vez. Las tres -
1fneas traen un defase de 120°eléctricos entre ellas,
cuando sea positiva cada una cn ese instante debe tra
bajar su generador de pulsos.
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FIGURA 5-39

ETAPA DE POTENCIA CON AJUSTE DEL UJT POR MEDIO DE UN DIVISOR OE TENSION
EN BASE 2 FORMADO POR RB2 Y PI



En la figura 5,40 presentamos un sistema manual de -
selecciédn de fase; es decir, si cerramos S1 cuando L1
es positiva, trabaja 1a etapa de potencia 1, cuando -
termina el semiciclo positivo de L1 se abre S1 y se -
cierra S2 pues ahora es positivo L2 y as{ sucesiva --
mente.

** FIGURA 5.40

Para hacer este procedimiento automftico, debemos de-
cambiar estos switchs manuales por un detector del pe
rfodo positivo de cada fase (ver figura 5,41),

** FIGURA 5.41

El transistor Tl presentado en la figura 5.41, funcio
na como un conmutador, la fase que se encuentre en su
perfodo positivo, no debe de funcionar ecn ese instan-
te su disparador, por lo que Tl conduce y nunca se -
carga €1, con lo que el oscilador queda sin funcio --
nar,

Podemos por medio de un transformador bajar la seifial
de las tres fases a un nivel éptimo de trabajo para -
Tl y recordemos que en un transformador ocurre un de-
fasamiento de 180° entre la schal aplicada al prima -
rio y la del secundario {ver figura 5.42}.

** FIGURA 5.42

Para lograr que los tres transistores cumplan con €l-
estado que les corresponde correctamente, lo mejor es
convertir la sefial senoidal a cuadrada (la que se ==
aplica a la base) para que no haya tantas variaciones
de nivel de tensién, pues esto puede provocar que el
transistor cambic de estadoe antes de lo indicado.

Para lograr esto, ponemos un atenuador por medio de -

una red RC, tal como se muestra en la figura 5.43 (se
indica nada mis una fase para una mejor visualizacién.
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ETAPA DE POTENCIA TRIFASICA CON SELECTOR DE FUNCIONAMIENTO DE FASE.
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SINCRONISMO ENTRE LAS TRES FASES. o} EN ESTE CASO. LI ES POSITIVA MIENTRAS QUE L2 Y L3 SON NEGATIVAS, POR LO

QUE T! QUEDA BLOQUEADO {(POR EL DESFASE} Y, T2 Y T3 CONDUCEN CON LO QUE LAS ETAPAS 2Y 3 NO BUNCIONAN EN

ESE MOMENTO. b)EN ESTA FIGURA MOSTRAMOS LAS TRES FASES CUYA SENAL PERTENECE A LA SALIOA OEL PRIMARIO(Vp}

¥ DEL. SECUNDARIO (vs) DE CADA TRANSFORMADOR. SE MUESTRA LA ZONA DE MANDO DE LA FASE L, { ZONA SOMBREADA),

NOTESE QUE EN EL PERIODO DE ESTA ZONA. LA FASE L, ES LA MAS POSITIVA DE LAS TRES EN EL DEVANADO PRIMARIO
Y LA MAS NEGATIVA EN EL SECUNDARIO.



*+ FIGURA 5.43

En el apartado 5.4.4.1, en donde hablamos acerca del -
puente de potencia, vimos que el Angulo de conduccién

que tiene cada tiristor se encuentra entre 63° y 180°

del semiciclo positivo. Esto quiere decir que el rango
de operacibn de cada tiristor es de 117°, Para nues -
tros cflculos tomaremos un rango de 120°; es decir,ol
minima serd de 60°,

Al trabajar con frecuencia estandard (60Hz), tendremos
que el control de cada fase dura 5 ms como miximo.
Esto quiere decir que la tensibén Vp (punto de disparo-
del UJT) puede ser alcanzad6 en un tiempo de 5 ms como
tiempo miximo (ver figura 5.44a).

Pongamos que el tiempo minimo para alcanzar Vp sea de
100us (para lograr un amplio dominio en cada fase},
lo ‘que podemos ver en la figura 5.44b.

** FIGURA 5.44

La tensién que se encuentra en la base de Q1L la llama-
remos X (ver figura 5.43), por tanto la tensidn en emi
sor de Q1 ser4: X1 = X - Vbe, tomando Vbe = 0.7 V, ten
dremos: X1 = X - 0.7.

Por otro lado, la carga del capacitor Cl la podemos ex
presar por la siguiente ecuacibn,

v=a(1-é%°)

$i E equivale a la tensibén con que serd cargado C1, -
tendremos que: E = X1 = X - Vbe

$i V equivale a la tensibn de carga mixima de Cl, ten-
dremos que: V = Vp
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CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS ACOPLADO A LA ETAPA DE PQTENCIA
CON SINCRONISMO
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DIAGRAMAS INDICANDO LA PENDIENTE MAXIMA. o) Y LA MINIMA bIDEL TIEMPO
DE DISPARO DE CADA FASE,



Por lo que tendremos:
She
Vp = (X - Vbe) (1 - e )
Vbe serd de 0,7 V para nuestros chlculos.

El WT 2N2647, tiene los siguientes datos de cétalogo
(General Electric):

Rbb = 6.8k.N.y 0.55¢% £0.75

En donde Rbb es la resistencia interbase interna del -
U;]lT (Rbb = t1 + r2). Para nuestros cflculos, tomaremos
= 0.7.

Por otro lado, la tensién de disparo del UJT Vp (refe
rida al emisor), viene dada por la siguiente ecuacién?

vp = vall+ vd
En donde:
Va = Tensién en base dos del UJT (tomaremos Va = 14 V)

Vd = Tensién de caida del diodo equivalente interno -
del WT (Vd = 0.7 V)

q = Relacién intrinscca de las dos resistencias inter-
nas del UJT,

Vp = Nivel de tensién cn que se dispara el UJT (referi
da a emisor).

Con la ecuacién de carga de Cl y con la de Vp, podre -
mos dimensionar ¢l circuito presentando en ia figura -
5.43 con lo que respecta a la etapa del UJT. Nétese en
el valor que escojimos para Va, ya que debe ser menor

que la tensién de alimentacién {V = 15) y mayor que Vp.

Para €1, tendremos dos casos: carga méxima y mfnima,
Vimos que en la basc de Q1 hay una tensifn X, pues biem

a) Con X = 10V aproximadamente, tendremos una pendiente
elevada, ’

b} Con X = 1V aproximadamente, tendremos una pendiente
baja,



El valor de Cl se toma para lograr un impulse minimo
(tiempo de carga minima), teniendo en cuenta que si
el tiempo e¢s menor afin, el tiristor ya no se ceba,
Escojemos un valor para Cl de 0.£/AF.

La carga répida (tiempo minimo) puede ser muy criti-
ca si en cierto instante Cl se encuentra totalmente-
descargado, es probable quec no logremos cargario has
ta el nivel de Vp antes que termine el ciclo positi-
vo de la onda. Para ascgurar el disparo del UJT en -
carga minima, tendremos que hacer que Cl nunca se en
cuentre totalmente descargado,

Esto lo logramos poniendo en paralelo con Q1 una re-
sistencia de valor alte (a la que llamaremos R7), -
para que al iniciar ¢l posible &ngulo de disparo de-
cada fase (60° cléctricos), esta resistencia comience
a cargar Cl muy despacio, teniendo cuidado que no -
afecte la carga lenta (vefse figura 5.45).

** FIGURA 5.45

Tomaremos ¢l tiempo de carga de R7 Cl como cinco ve-
ces la carga mis lenta, para asegurar que no afecte-
en dicha carga, por lo que podemos escribir:

T=R7Cl =5 Tmax = 5 (5 ms) = 25 ms

. = 25 ms . N .
Por lo que: R7 = T % 1076 ° R7 250k v
Tomaremos : R7 = 220kJSL

Ahora dimensionemos los componentes del UJT en base
a las eccuaciones de carga de Cl y de Vp:

Vp = Val + Vd = (14) (0.7) + 0.7 5 Vp = 10.5 V
Tomaremos:
Vp = 11 V. De la ecuacibén de carga Cl:

Vp = (X - 0.7) (1 - e‘"pﬂ
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En la que tendremos dos casos:

Y
a) X = 10 V: 1 - e:“’ = 1.183
B) X = 1 V: 1 - &% . 36,67

Para ¢l caso a):

In1-1n @ 1n L83

Despejando para R (R es R2 en la figura 5,43) y re -
cordando que ¢l tiempo minimo de carga es de 100 s:

0-6

R2 = t = 100 x
(0.168) C1 (0.168) (0.1 x 10°9)

+ R2=5.95kM

Este caso es para carga ripida.
Para el caso b):

Recordando que el tiempo de carga mdximo es de 5 ms:

t - S ms . -
R2 = —g07Cl” ~(3.602) (0.1 x 1076y R& = 13.88kA
Este caso es para carga lenta.

De lo anterior vemos que tenemos dos valores para R2-
(mfnima y méxima}., Sin embargo, en situaciones en las
cuales se desea encontrar el valor éptimo entre dos -
valores que difieren en varios 6rdenes en magnitud,
se acostumbra a tomar un valor medio desde el punto
de vista geométrico en lugar de un promedio (media
aritmética). Esto es:

Rz =\J(R2 min) (R2 max) =\[(5.95 k) (13.88 K);R2=0088 2.,.
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Tomaremos R2 como 10k

Ahora veimos los tiempos de carga mdximo y minimo rea-
les (con RZ = 10kn.). Vemos que para la carga répida,
el tiempo real es de 168 4 s y para la carga lenta es
en realidad de 3.6 ms.

Vemos que para la carga rdpida, la lograremos 68 s -
més répido de 1o que consideramos, mientras que con -
el tiempo mdximo (carga lenta) es de 1.4 ms menos de-
lo considerado.

Como vemos, la diferencia que existe entre los tiem -
pos reales y los considerados; es muy pequefia, por lo
que este circuito osciladoer si cumplird con su objeti
vo (recuérdese quc se trata de un circuito oscilador~
por cada fase).

Para visualizar mejor la polarizacibn de este circui-
to, vedmos la figura 5.46, la cual es una parte de la
figura 5.43.

** FIGURA 5.46

Ahora analicemos la descarga de C1, la que sec realiza
por medio de Rbl. Esta descarga debe ser muy répida,
1o finico que hay que limitar cs el tiempo del pulso,
el cual debe durar un tiempo suficiente para asegurar
que el tiristor cs cebado.

Esto nos indica 2ue el valor de Rbi debe ser bajo,
Los datos de cat4logo (General Electric) del UJT nidme
ro 2N2647, nos indica un valor éptimo para Rbl de 47
a 68N, Nosotros utilizaremos para Rbl el valor de -
6801,

Ya hemos mencionado que tendremos una variacién en la
N de cada UJT que utilicemos (entre 0.55 y 0.75) y -
por tanto, pondremos un divisor de tensibn en base -
dos de cada UJT.

Esto lo comprenderemos mis facilmente viendo la ecua-
cién del nivel de tensién de disparo para un UJT (Vp)

Vp = Va'\ + vd
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FIGURA C-46

POLARIZACION DE LA ETAPA GENERADORA DE PULSOS.



En donde vemos que tanto'| como Vd son pardmetros in-
ternos del UJT por lo que es imposible variarlos, El
Gnico parfimetro al cual tenemos acceso es a la ten -
sién de base dos: Va; esto es, al variar Va en cada -
UJT, lograremos un nivel de Vp idéntico en los tres -
circuitos disparadores (uno por fase). Como ya hemos
mencionado, considerarcmos tener en base dos de cada
UJT 14 V (Va = 14); esta consideracién es dnicamente
para poder dimensionar a Rb2 y P1 de cada circuito -
disparador, ya que en la realidad esta tensién la ten
dremos que variar (por medio de P1) para lograr una -
Vp idéntica en los tres circuitos.

La tensién Va cen funcién de V (tensibn de alimenta --
cién del circuito V = 15), la obtendremos por medio -
de la siguiente expresidn:

Vb2 =yt VM = i 18
Por lo que: P1 = 14 Rb2Z

-Rb2 debe ser de valor bajo, entre 100 y 4700 (dato -
de catflogo General Electric). Escojemos Rb2 = 330 .
por 1o que Pl = 4620 v,

Pondremos el valor comercial mis cercano: Pl = S5k L.

En la figura 5.43 y 5.46 vemos una resistencia en co-
lector de Q3: R6. Su tinico propbsito es de limitar 1a
descarga de Cl a través de Q3, en el momento en que -
Q3 conduce. Su valor debe ser chico para una descarga
répida. Con R6 = 100.0v es mis suficiente.

R4, RS y C2 forman un atenuador de la onda sencidal -
de cada una de las fases. A valores miximos, cada .--
transformador entrega a R4 una tensibén de 18 Vp.p. -

aproximadamente. Si consideramos la siguiente figura:

18Vmgx 18Vmox
Ry
Ra
R ¢ = .
s .
Z:Rg /X,
0.7V 0.7V
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Supongamos que circule una corriente muy pequefia por
esta red, del 4rden de 0.5 mA, por lo que:

R4 + Z = 34600 .

En donde:

R5 Xe¢ . 1
R s CRUEEL R S v

Si hacemos R4 = 22 kL, tendremos:

R5 =

1
176 - 120 7T C2
5i CZ = 0,1 A F, tendremos un valor para R5 = 24k.Jn
el valor comercial mis cercanc es de: RS = 22k o,

R3 (ver figura 5,43), sirve para limitar la corriente-
que entra & la base de Q2. Si consideramos una tensién
pico en la base 1 del UJT de 8 V aproximadamente y la
tensién Vbe de Q2 de 0.7 V, tendremos:

Ry - Vbl - Vbe _ 8 - 0.7 _7.3
Ias Tps Tas

Si consideramos una corriente I, = 10 mA aproximada -
mente tendremos que R3 = 7304w, pondremos R3 = 1K..,

En colector de Q2, tenemos el devanado primario del -
transformador de pulsos, su resistencia es tan pequefia
que es despreciable (del orden de 0.1.n) y por tanto -
no limitarf la corriente de colector de Q2, por lo que
se destruiri.



En el momento gue Q2 entra en estado de conduccibn, -

la tensibn de colector es précticamente cero. Si consi
deramos una corriente de colector méxima de 500 mA -~
para lograr una buena transferencia del pulso al deva-
nado secundario del transformador de pulsos, tendremos
que poner en serie con el transformader de pulsos (de-
vanado primario) upa resistencia que limite ¢sta co --
rriente (corriente de colector), por lo que:

R = Y- VYo __15 tR.=30.A, 10W

En 1a figura 5,43, vemos una resistencia en serie con

el devanado secundario del transformador de pulsos -

(Rs), cuya dinica funcién es la de limitar la corriente
del pulso, con que Rs sea de 10 .1 es més que suficien-
te,

El circuito definitivo de la etapa disparadora, lo pre
sentamos en la figura 5.47. En esta figura presentamos

el circuito para una fase, para las otras dos es el -
mismo circuito.

** FIGURA 5.47
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CIRCUITO DEFINITIVO GENERADOR DE PULS0S ACOPLADG A LA ETAPA DE POTENCIA. ESTE
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CAPITULO 6
CONSTRUCCION DEL CONTROL DE VELOCIDAD
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6.2,

CIRCUITOS ELECTRONICOS.

En el capftulo anterior, nos concretamos a disefar-
las ctapas que componen a un regulador de velocidad
para un motor de c.c. Para esto, nos basémos en el-
diagrama de bloques de la figura 5.6 (figura del -
mismo capftulo),

Los circuitos resultantes de cada bloque, fueron -
disefiados de tal manera que la 1ntegrac16n de to -
dos es instantanea; es decir, no se requiere de -
dispositivos adicionales para ensamblarlos.

El ensamble de todos los bloques nos da como ve -
sultado el circuito regulador de velocidad, el cual
lo vemos en 1la figura 6.1. Los circuitos que for -
man esta figura son:

a) Generador de seial de referencia (figura 5.11).

) Generador y amplificador del error de velocidad

(figura 5.20).

¢) Generador y amplificador del error de corriente
(figura 5.24 y 5.26).

d) Generador de pulsos para disparo de tiristores
(figura 5.47).

e) Fuente de potencia trifdsico (figura S5.28a),

*+ FIGURA 6.1

TARJETAS DEL CIRCUITO,

El circuito de la figura 6.1, se encuentra montade
en una tarjeta de 23 x 8.5 cm (a excepcién del puen
te de potencia). Con esto nos ahorramos gran canti
dad de cableado.

El puente de potencia no se encuentra en la tabli-
11a por dos razones:

194



S6T

TIEARA
ofL

SISTEMA

iyl

3 04

S
ot (O]
1w
Ll

—F -ip¥

" FIGURA 6-f

CIRCUITO COMPLETC DEL REGULADOR DE VELOCIDAD



6.3

a) Tiene que estar montado en un disipador (debido a
la generacibn de calor),

b) Debido a que este circuito regulador debe servir-
para cualquier motor de c.c. (cualquier potencia)
y lo dnico que cambia para esto, son los componen
tes del puente de potencia. Todas las demis eta <
pas, quedan iguales.

Tenemos otra tarjeta de 8.5 x 6 cm, en donde se en -
cuentra un pequeflo circuito a base de un relevador,
cuyo objetivo es ¢l de encender y apagar el circui-
to regulador, asf como gobernar el arrancador de -
contacto que se ecncuentra en serie con la armadura -
del motor de c.c.

CABLEADO DE LOS BLOQUES.

Como mencionamos en ¢l apartado anterior, todos los-
circuitos resultantes de cada bloque (a excepcibn -
del puente de potencia), se encuentran montados en -
una tarjeta, 1o que nos reduce considerablemente ¢l-
cableade del circuito,

El cableado del circuito ¢n base a esta tarjeta con-
siste en:

a) Tres transformadores de potencia (110/18).

b} Tres transformadores de corriente.

¢) Sefial de retro de velocidad proveniente del tac6-
metro,

d) Cableado de los transformadores de pulsos a su -
respectivo tiristor.

e) Circuito de arranque.

Los primeros tres puntos son sefiales de cntrada para
la tarjeta del circuito. El punto d) consiste en las
sefiales de salida de la misma tarjeta y el punto e)
en el control de arrancar y parar al sistema en gene
ral.
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6.4

PLANOS MECANICOS.

La construccién f{sica de todo el sistema consiste
en:

a) Tablilla de soporte. Consiste en una tablilla de
material fenélico de 5 mm de espesor de 52 x 30
cm, en donde van montados todos los componentes
del sistema (tablillas, transformadores, etc),
para este véase la figura 6.2.

** FIGURA 6.2

b) Disipador. En este disipador se encuentra monta-
do el puente de potencia (tres diodos y tres ti-
ristores). En la figura 6.3 sec muestra el plano
de este disipador.

** FIGURA 6.3

c) Gabinete con puerta tipo industrial. Un gabinete
cuyas dimensiones son: 64 x 36 x 20 cm, en donde
instalamos la tablilla de soporte y el disipador
en su interior,

En 1a figura 6.4 se muestra el plano ffsico de -
este gabinete.

** FIGURA 6.4
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6,5

DESCRIPCION DE AJUSTES Y CALIBRACION,

El sistema de control debe cumplir ciertas condicio-
nes de funcionamiento, pero pueden desviarse conside
rablemente de las mismas debido a las caracterfsti =
cas del motor y a fenémenos del lugar donde sea ins-
talado, tales ‘como temperatura ambiente. La tempera-
tura del ambiente afecta la ganancia y las constan -
tes de tiempo del sistema.

Debido a estas consideraciones, ¢l circuito de con -
trol de velocidad esta provisto de ciertos potencié-
metros para compensar este tipo de deficiencias.

Los potenciémetros que se cncuentran en la tablilla-
del circuito regulador son los siguientes:

a) Velocidad minima. Permite determinar la velocidad
minima del motor cuando el potencibmetro del ope-
rador estd en cero. En el sentido de las maneci -
1las del reloj, aumenta el 1{mite de la velocidad
minima.

b) Velocidad méxima, Permite determinar la velocidad

méxima del motor cuando el potenciémetro del ope-

rador estd cn 100%. En el sentido de las maneci -
llas del reloj, se aumenta el limite de esta velo
cidad,

Qi)

c) Aceleracién., Permite variar el tiempo de acelera-
cibn del motor desde cero hasta la velocidad de -
seada en forma lineal, El tiempo de este parfme -
tro puede ser entre 0.5 y 3 scgundos. En el senti
do de las menecillas del reloj, se incrementa el
tiempo de aceleracibn,

d) Deceleracién. Permite variar el tiempo de decele-
racibén del motor desde la velocidad establecida -
por el potenciémetro del operador hasta cero ve -
locidad, en forma lineal. El tiempo de éste paré-
metro puede ser ajustado entre 0.5 y 3 scgundos.-
En el sentido de las manecillas del reloj, aumen-.
ta el tiempo de la deceleracién.
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e)

£)

g)

* %

Li{mite de corriente. Este potencidmetro permite -
preestablecer el miximo par (por medio de la co -
rriente de armadura), que se puede suministrar al
motor. Debido al disefio del circuito disparador -
de tiristores, el par del motor puede ser ajusta-
do entre 0 y 150%. En el sentido de las maneci --
1las del reloj aumentamos el par.

Ganancia, Permite variar la respuesta del control
a cambios en la velecidad del motor. La ganancia-
se debe ajustar de tal forma que tenga el méximo-
sin provocar una inestabilidad en la velocidad -
del motor.

Esta ganancia se encuentra en ¢l circuito genera-
dor del error de velocidad, Debido a que cs una -
etapa cuyo tipo de control es proporcional-inte -
grativo (P.1,). El ajuste de la ganancia nos brin
da la oportunidad de lograr una ganancia 6ptima <
para el sistema, pero hay que tener cuidado con -
la inestabilidad. En el sentido de las manecillas
del reloj la ganancia aumenta.

Estabilidad., Permite variar la respuesta del con-
trol de acuerdo con la inercia de la carga. En la
figura 6,5, se muestra upa grifica en donde se -
aprecia los efectos de 1a estabilidad del sistema
con respecto a la velocidad., Nétese que esto suce
de en el arranque del sistema o cuando se modifi-
ca la velocidad del motor., Si ponemos el potencid
metro a la mitad de su desplazamicnto dard un -~
buen resultado para cualquier tipo de carga,

(Este criterio es 100% empfrico pero, ha dado re-
sultados satisfactorios en un 95% de tipos de car

gas).

FIGURA 6.5

En el sentido de las manecillas del relej, se incre-

menta la respuesta. En el sentido contrario de las -

manecillas del reloj, amortiguamos mis la respuesta.
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NO AMORTIGUADO

SOBRE -AMORTIGUADO

VELocioao tv/)

FIGURA 6-5

EFECTOS DE LA ESTABILIDAD AL ARRANQUE DEL SISTEMA O AL MODIFICAR LA
VELOCIDAD DEL MOTOR



h) Ajuste de disparo. El circuito de control tiene -

tres potencifmetros ubicados en los tres circuitos
disparadores de los tiristores {(uno por linea).
Es recomendable hacer el ajuste a velocidad baja -
del motor (30% de su velocidad nominal) y con car-
ga, conectando un osciloscopio a la armadura del -
motor. Cada potencibémetro se ajusta para que la -
amplitud del pulso de disparo de los tiristores -
sea la misma, Cuando se requiera cambiar algdn ti-
ristor, no se nececsita volver a calibrar estos po-
tencibmetros,

INSTRUCCIONES DE ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA.

Como hemos visto, este circuito provec tensién varia-
ble a la armadura del motor, cl cual tiene campo inde
pendiente, logrando as{ una velocidad variable de -=
cero a 120%.

Las especificaciones de este circuito rcgulador son
las siguientes:

a) Tensién de alimentacién 220/440 Vca,, 60 Hz,
trifdsica.
La tensién depende de
la potencia del motor a
utilizar,

b) Temperatura de operacién  0°a 45°C

¢) Rango de velocidad Desde cero hasta 120%

@) Aceleracién linecal Ajustable de 0.5 a 3 se
gundos.

e) Deceleracién lineal Ajustable de 0.5 a 3 se
gundos.

£) Velocidad mfnima De 0% a 30% de la velo-

cidad nominal,



El arranque y puesta en marcha del sistema es el si -
guiente.

La gran mayorfa de las fallas de los sistemas de tipo
electromecinicos ocurren en el arranque del sistema,
por lo que cs conveniente scguir el siguiente procedi

miento

antes de energizar al sistema:

1.- Ajustar los siguientes potencibmetros del circui-

to

a)

b)

[

—

d)

el

£)

g)

h)

de control:

Velocidad minima. Ponerlo en cero; es decir, -
la velocidad mfnima serd cero. Girar el poten-
ciémetro en ¢l sentido contrario de las maneci
1las del reloj hasta llegar a su tope, -

Potenciémetro del operador. Hacer lo mismo que
con el potenciémetro de velocidad minima,

Velocidad méxima. Girar el potencibémetro hasta
lograr un 10% aproximadamente de su 1lfmite in-
ferior,

Aceleracibn. Girar el potencibmetro en el sen-
tido de las manecillas del reloj hasta llegar-
al miximo, con esto tendremos el tiempo de ace
leracién mis largo.

Deceleracibn. Hacer lo mismo que con el poten-
cifmetro de aceleracién.

Limite de corriente. Ponerlo en el minimo., Gi-
rar el potencibmetro en el sentido inverso de
las manecillas del reloj hasta llegar al tope.

Ganancia. Ponerlo a un 20% de su ganancia mi-
nima,

Estabilidad. Ponerlo a la mitad de su despla-
zamiento.



i) Ajuste de disparo. Poner los tres potenciémetros a
un 50%; es decir, a la mitad de su desplazamiento.

Desconectar la carga del motor

Checar que la tensibn de la linea sea la correcta, -
tanto para la armadura como para el campo.

Energizar la alimentacién al cirvcuito regulador.

Incrementar 1a velocidad con ¢l potencibmetro del ope
rador muy lentamente hasta un 257 aproximadamente y =
observar al motor. Para e¢sto, es convenicnte tener co
nectado en la lineca de armadura un amperimetro de gaE
cho, para checar que no csté circulando mds corriente
que soporta ¢l motor. Si ¢s mucha corriente, disminu=
irla por medio dl potencibmetvo limitador de corrien-
te. 51 en cambio, ¢l motor no responde al movimiento

del potenciémetro del operador, incrementar muy lenta
mente el limite de corriente observando cl amperime ~
tro. Si el motor no responde, consultar la seccién -
6.7,

§i cl motor funcioné correctamente con respecto a lo-
dicho en el plirrafo anterior, incrementar la veloci -
dad por medio del potencibmetro del operador muy len-
tamente, checando continuamente ¢} amperimetro (conec
tado en la rama de armadura). Si varfa mucho la co -~
rriente, ajustar por medio del potenciémetro de 1fmi-
te de corriente.

Al tener e} potenciémetro del opervador al méximo (00%)
ajustar la ganancia muy lentamente y obscrvar la velo
cidad del motor. Es conveniente poner un osciloscopio
en la sefial del tacémetro, observando que la ganancia
no nos lleve a una inestabilidad. Como en ¢ste momen-
to la velocidad dcl motor es constante, la sefial del-
tacébmetro {nivel de tensién) debe ser constante, si -
no lo es, disminuir la ganancia. §i el motor no res -
ponde, consultar la seccién 6.7,
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6.7.

8.- Conectar la carga al motor e incrementar la veloci-
dad muy lentamente hasta un 50%, checar corriente -
en armadura y hacer los ajuste necesarios de co  --
rriente. Ajustar la estabilidad y las velocidades -
minima y méxima.

POSIBLES PROBLEMAS, SON CAUSAS Y SUS SOLUCIONES.

Una reparacién rdpida y segura sicmpre es seguida por -
un anflisis completo del problema, Esto sc hace para sa
ber qué lo ocasioné, sabiendo asi que reparar si vuel™
ve a suceder el problema,

Si el problema sc presentd en el arranque, es convenien
te checar el alambrado y las conexiones, si ese nu es -
el problema, observar cuidadosamente el equipo para tra
tar de encontrar algdn posible deterioro,

A continuacién se da una lista de posibles problemas,
indicando sus causas del problema y sus soluciones.

Antes de checar el sistema, desconectar la linea de ali
mentacion,

1.- El control no arranca:

Verificar alimentacién L1, L2 y L3,

Verificar luces indicadoras, si el de la linea -
no enciende, checcar fusibles de entrada al apara
to,

a
b

s

2.~ 8e funden fusibles de linca:

Desconectar la armadura y el campo del motor para -
determinar si el problema c¢s el motor o el control,
si 1os fusibles sc funden sin el motor conectado,

es probable que cn algln diodo o tiristor del puen-
te de potencia esté en corto, Si el puente esti -
bien, checar que no haya algdn punto aterrizado --
{excepto el gabincte, el cual es indispensable que-
estd aterrizado, ya que es la tierrva del sistema).
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Se funde fusible de armadura:

Checar algin corto o alguna tierra fuera del sis -
tema, principalmente el alambrado del motor,
Desconectar las puntas de la armadura en ¢l con --
trol y verificar que no haya corto.

Si con ¢l motor desconectado sc puede arrancar y -
parar el control sin que se funda cl fusible de ar
madura, es probable que el cablcado del motor estd
mal hecho o que el mismo motor este dafiado 0 que -
la carga esté atorada o que el motor sea de poca -
potencia para dicha carga,

Se funden fusibles del control:

Estos fusibles protegen el circuito controlador de
velocidad, que normalmente alimenta a los relés de
arranque y de armadura. S5i se funden es probable -
que exista sobre carga o corto en alguno de estos
elementos.

El control de armadura se energiza, pero el motor-
no funciona:

Desconectar la energfa eléctrica y verificar que -
no esté fundido el fusible de armadura,

Verificar que no exista un corto en el motor.
Verificar que el potencibémetro del operador esté -
en buenas condiciones y correctamente alambrado;
es decir, que no esté al revés,

El motor trabaja a plena velocidad sin control (se
embala):

Verificar las conexiones del potenciémetro del ope
rador que no haya puntas invertidas.
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Checar la tablilla del circuito de control que no
tenga falsos contactos,

Checar los tiristores (desconéctese la alimenta -
cibén al puente de potencia).

El
la

motor no mantiene su velocidad al aplicarséle-
carga:

Determinar si cl motor estd sobrecargado, por --
esto, medir la corriente de armadura y checar que

no

El

a)
b)

c)

d

fany

¢

-

)

g}

sea mayor a la indicada en la placa del motor,
motor no llega a su velocidad mixima:

Modificar muy despacio la ganancia del sistema

Si estéd conectada la carga, ajustar el poten -
ciémetro de estabilidad (moviéndolo muy lenta-
mente).

Checar nivel de tensidén entre las tres fases de
la 1{nca de alimentacién. Debe haber 220 V (L1
con L2, L2 con L3 y L3 con L1),

Checar tensibn en primarios de los transforma-
dores que alimentan a la tarjeta de control,
Debe haber entre 115 y 127 V.

Checar niveles de tensién de la alimentacién - .
de 1a tarjeta, debe haber + 15V y -15V,

Checar nivel de¢ tensibén de la sefial de error -
de velocidad.

Checar nivel de tensién del tacbmetro a veloci
dad méxima,

Debe tener la tensién especificada en el tacé-
metro.

Si no es asi, el problema ¢s el tacbmetro; no
es el indicado.
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6,8

6.8.1

h) Checar nivel de ervor de la seiial de error de

corriente.

i) Checar corriente en el secundario de los trans

formadores de corriente, as{ coma después de
los diedos rectificadores y a su vez checar la

resistencia de carga Rt.

LISTA DE PIEZAS DEL REGULADOR DE VELOCIDAD.

Vamos a dividir en tres partes la lista de los compo -
nentes (el cbdigo de cada dispositive esté referido a

la figura 6.1):

a) Circuito de control.

b} Etapa de disparo.

¢} Circuito de arranque/paro.

Circuito de Control,

CODIGO
R1 RESISTENCIA
R2 RESISTENCIA
R3 RESISTENCIA
R4 RESISTENCIA
R6 RESISTENCIA
R7 RESISTENCIA
RO RESISTENCIA
R10 RESISTENCIA
Ril RESISTENCIA
RL RESISTENCIA
Ra RESISTENCIA
Rt RESISTENCIA

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DB
DE
DE

CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON
CARBON

DESCRIPCION

S 150, 1 W, % 5%

47 k, /2 W, * 5%

£ 330 k, 1/2 W, + 5%

68 k, 1/2 W, * 5%
10 k, 172 W, * 5%
10 k, 172 W, = 5%
3.3k, 1/2 W, # 5%
10 k, 1/2 ¥, + 5%
10 k, 1/2 W, & 5%
2.7 %, 1/2 W, ¢+ 5%
47 k, 1/2W, £ 5%
15 k, 5 W, & 10§



COD1GO

DESCRIPCION

CONDENSADOR ELECTROLITICO DE 1 F/16 V
CONDENSADOR ELECTROLITICO DE 47 F/25 V
CONDENSADOR ELECTROLITICO DE 2.2 F/25 V
CONDENSADOR ELECTROLITICO DE 1 F/25 V
CONDENSADOR ELECTROLITICO DE 22 F/35 V
POTENCIOMETRO DE CARBON DE 10 Kk

PRESET DE 2 k

PRESET DE 500 k

PRESET DE 500 k

PRESET DE 2 M

PRESET DE 50 k

PRESET DE 50 k

PRESET DE 10 k

AMPLIFICADOR OPERACIONAL NUMERO LM741C
AMPLIF{CADOR OPERACIONAL NUMERO LM741C
AMPLIFICADOR OPERACIONAL NUMERO LM741C
AMPLIFICADOR OPERACIONAL NUMERO LM741C
DIODO ZENER DE 6.8 V. 1 W

DIODO ZENER DE 24 V, 1 W

DIODO NUMERO INAQOS

D10DO NUMERO IN4005

DIODO NUMERQ IN4005

DIODO NUMERO 1Nd4005

DIODO NUMERQ 1N4005

DIODO NUMERO 1N4005

DIODO NUMERQ 1N4005

DIODO NUMERO 1N4005

DIODO DE POTENCIA NUMERQO IN5331

DIODO DE POTENCIA NUMERO IN5331

DIODO DE POTENCIA NUMERO IN5331

PUENTE RECTIFICADOR DE ON A COMPLETA DE 1A
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 50:1
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 50:1
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 50:1
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 127/18 V, 1A
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 127/18 V, 1A
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 127/18 V, 1A
TIRISTOR NUMERO 2N1842

TIRISTOR NUMERO 2N1847

TIRISTOR NUMERO 2N1842



6.8.2 Etapa de disparo.

CoDIGO DESCRIPCION

R1 RESISTENCIA DE CARBON DE 5.1k,1/2W, # 5%
R2 RESISTENCIA DE CARBON DE 2.2k,1/2W, % 5%
R3 RESISTENCIA DE CARBON DE 1k, 1/2W, #* 5%
R4 RESISTENCIA DE CARBON DE 22k,1/2W, 2 5%
R5 RESISTENCIA DE CARBON DE 22k,1/2W, # 5%
Rb1 RESISTENCIA DE CARBON DE 68, 1/2W, 2 5%
Rb2 RESISTENCIA DE CARBON DE 470 1/2W, £ 5%
Rs RESISTENCIA DE CARBON DE /’“, + 5%
Rc RESTSTENCIA DE ALAMBRE DE 30 10W, + 10%
Ci CONDENSADOR DE POLIESTER DE 0 1 T/ZSU v
c2 CONDENSADOR DE POLIESTER DE 0.1 F/250 V.
Pl PRESET DE 5 k

Q1 TRANSISTOR NPN NUMERO 2N3020

Q2 TRANSISTOR NPN NUMERO T1P-120

Q3 TRANSISTOR NPN NUMERO 2N3020

Q4 TRANSISTOR UNIUNION (UJT) NUMERO 2N2647
TP1 TRANSFORMADOR DE PULSOS PE-50389

D1 DIODO NUMERO 1N4005

D2 DIODO NUMERO 1N4005

D3 DIODO NUMERO 1N4005

D4 DIODO NUMERC 1N4005

6.8.3 Circuito arranque/paro.

CODIGO DESCRIPCION

Re RELEVADOR MINIATURA 4 POLOS,4 TIR0S,127V,3A
D1 DIODO NUMERO 1N4005

D2 DIODO NUMERO 1IN4005

C1 CONDENSADOR DE POLIESTER DE 0.022 F/250 V
R1 RESISTENCIA DE CARBON DE 47, SW, # 5%

s1 INTERRUPTOR NORMAL ABIERTO

S2 INTERRUPTOR NORMAL CERRADO

CEL TRAMO DE CELORON DE 52 x 30 cm

DIS DISPARADOR NUMERO 3313 DE 24 x 8.6 cm

GAB GABINETE TIPO INDUSTRIAL DE 64 x 36.20 cm
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6.9 COSTEQ

A continuacién prescntamos una tabla en donde se en-

cuentran todos los dispositivos y materiales que se

necesitan para la fabricacién de un circuito regula-

dor de velocidad para un motor de ¢.c. Los precios

indicados, 'se obtuvicron el 4 de Diciembre de 1986.

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO
39 RESISTENCIAS DE CARBON DE 1/2W, =+ 5% $ 468.00
5 CONDENSADORES ELECTROLITICOS 550,00
10 CONDENSADORES DE POLIESTER 1750.00
1 POTENCIOMETRO DE CARBON DE 10 Xk 800.00
10 PRESETS 2000.00
4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES LM741C 1200.00
2 DIODOS ZENER DE 1 W 250.00
25 DIOBOS NUMERO 1N40Q5 2000.00
3 DlOPOS DE POTENCIA NUMERO IN5331 10800.00
3 TIRISTORES NUMERO 2N1842 15000.00
6 TRANSISTORES NPN 2N3020 24810.00
3 TRANSISTORES NPN TiP-120 2250.00
3 TRANSISTORES UJT 2N2647 2500.00
3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 50:1 4000.00
3 TRANSFORMABORES DE POTENCIA 127/18V, 1A 5500.00
3 TRANSFORMADORES DE PULSOS PE-50389 76500.00
1 PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA PARA 1A 750.00
1 RELEVADOR MINIATURA 4 POLOS,4 TIROS,127V,3A 8700.00
1 TRAMO DE CELORON DE 52 x 30 cm 7500.08
1 GABINETE TIPO INDUSTRIAL 30000.00
1 PROCESAMIENTO DE CIRCUITO IMPRESO 16000.00
120 PUNTOS DE SOLDADURA (APROX). 2500.00
MANO DE OBRA (APROX.) 150000.00
Lo que nos da un total de: (M.N). : § 359828.00
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CONCLUSIONES

Para disefiar el circuito presentado en este trabajo se tuvo
que recorrer un largo camino, en el cual se presentaron los fun
damentos que fueron considerados como los mfs importantes y que
aparecen en los cuatro primeros capitulos.

En el mercado existen muchos tipos de reguladores de veloci
dad para motores de c.c., cuyos circuitos son muy deficientes™
en su re§u1acién o bien se trata de un circuito regulader con
caracteristicas muy especiales, por lo que tienen aplicaciones
muy particulares. Para citar un ejemplo, un circuito regulador
muy sofisticado se realiza en base a la teorfia de PLL (técnicas
de enganche de fase) o de microprocesadores. La (nica etapa que
es idéntica en cualquier circuito regulador, es la etapa de dis
paro, siempre hay un UJT y por consiguiente siempre se dispara
a un tiristor.

El circuito presentado en este trabajo, lo podriamos clasifi
car como un regulador de aplicaciones tipicas en la industria —
(bandas transportadoras, maquinaria con variacién de velocidad,
mecanismos, etc), ya que su principio de funcionamiento no es ¢°
muy sofisticado ni tampoco lo es deficiente, lo cual lo convier
te en un dispositivo de gran resistencia que se utiliza en tra_
bajos pesados y de largas jornadas (24 horas inclusive); por To
que s¢ considera el circuito regulador con més aplicaciones y
demanda de la industria moderna, teniendo en cuenta ademds que
su costo es accesible y equilibrado.

El principio de funcionamiento de este tipo de circuito sa
1ié al mercado en el afo de 1973 y por su fdcil manejo, répida
instalacién y un mantenimiento minimo, es seguro que continué
en el mercado por muchos afios més.

En particular, se efectuaron ciertas pruebas y observaciones
con los siguientes circuitos comerciales: Reliance y Dynamatic,
en donde pude constatar que el principio de operacibn de ambos,
es casi el mismo al presentado en este trabajo.
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Lo mis valioso que contiene este trabajo es:

- El principio de operacién del regulador de velocidad (su di
sefio) .

- El disefio del circuito electrénico,

- Célculos matemiticos para la polarizacidn del circuito.

bebido a la complejidad del tema, para la realizacién de este
trabajo se utilizaron gran mayoria de las materias estudiadas en
la carrera (electricidad y magnetismo , eclectrénica analégica,
teorf{a de control,etc). Sc confiesa que es la primera vez que se
abarcan tantos temas simulténeos para resolver un problema tipo
ingenierfa, con lo cual es muy satisfactorio hacer mds sélidos di
chos conocimientos y encontrar para éstos, aplicaciones précticas
Como se menciond al principio de este trabajo, su objetivo es que
sirva como fuente de informacibn necesaria para cualquier ingenie
ro que desec saber mis acerca de este tema tan amplio e interesan
te, ya que actualmente es muy comiin en cualquier industria,

Antes de ponerle punto final a éste trabajo, quisieramos dar
ciertos conscjos a los estudiantes de ingenieria, quienes normal
mente ponen mucha atencién al polarizar un circuito, un disefio
del mismo, ctc. y desafortunadamente casi nunca ponen interés en
la presentacidén del mismo; tal como:

- Disefio de circuitos impresos.

Hacer un buen disefio del mismo, as{ como identificar las se
fiales de entrada y salida,

- Gabinete o tablero de control.

Cuando un ingeniero disefia un circuito electrénico y lo pone
a la venta, si no estd bien presentado, 1o mis seguro es que no

logre venderlo, independientemente que el circuito funcione per
fectamente.
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La presentacién del producto es bésica. Un cliente ademis
no se va a fijar en cuantos chips tiene el circuito o cuantas
tablillas trae, el cliente se fija en la presentacién y en el
acabado del mismo. Si ¢l circuito se pone en un gabinete,
hay que montarlo bien y al gabinete presentarlo por afuera
(identificando todos lo controles que contenga).

Para concluir diremos: con el desarrollo de este trabajo,
se demuestra que un circuito regulador de velocidad para moto
res de c.c. puede ser fabricade con dispositivos de f{fcil ad™
quisicién cn México,teniendo una calidad a la altura de cual
quier circuito en su género de renombre internacional. -
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APENDICE A
TRANSFORMADA DE LAPLACE

A-1 INTRODUCCION

E]l método de la transformada de Laplace es un método opcional
que puede usarsc con ventaja para la vesclucién de ccuaciones di
ferenciales lineales, Con cl uso de la transformada de Laplace ~
se¢ pueden convertir muchas funciones habituales (funciones senci
dales, cxponcnciales , c¢tc.) en funciones algebraicas de una va
riable compleja. -
Se pueden teemplazar operaciones tales como, la diferenciacién e
integracién por operaciones algebraicas. De mancra que sc puede
transformar una ccuacién diferencial lineal en una ccuacién alge
braica. Entonces se puede hallar la solucién de la ccuacidn di~
fercncial con el uso de una tabla de trvansformadas de lLaplace o
recurriendo a la técnica de expansién de fracciones parciales.

Una ventaja del método de la transformada de Laplace consiste
en que permite,utilizar téenicas gréficas para predecir el fun
cionamiento del sistema sin necesidad de resolver ¢l sistema de
ecuaciones difercnciales. Otra ventaja es que con cl método de
la transformada de Laplace, cuando uno resuelve 1a ecuacibn dife
rencial se obtienen simulténcamente las componentes del végimen”
transitorio y permanente de la solucibn,

A-2 LA TRANSFERENCIA DE LAPLACE.

En csta seccién, presentaremos una definicién de la transfor-
mada de Laplace, as{ como ejemplos para ilustrar como se hallan
las transformadas de¢ Laplace de varias funciones.

Para esto vamos a definir los siguientes pardmetros:

f(t) = una funcién del tiempo "t tal que f(t) = 0 para t @
P = una variable compleja.
£ = un s{mbolo operacional, el cual indica que la cantidad

que le sigue ha de ser transformada por la integral de

Laplace:
o0
e Pt gt
o
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-F(p) = transformada de Lplace de f(t),
Entonces la transformada de Laplace de f(t) queda definida
por:
00 %)
SLIE(e)] = F(p) = | e'Pt dt [£(1)) =J £(t) e Pt dt
o o
Ejemplo: tenemos la siguiente funcién exponencial:
f(t) = o para t L o
f(t) = Ae-dtparat> o

siendo Ay constantes., Se¢ obtiene la transformada de

Laplace del siguiente modo:
j\m Ae” At e-pPt g¢

o
- ,\Soo e (X4P) gt

LUE()

o
= A
p tol

Se ve que ia funcién exponencial produce un peolo en el pla
no complejo. Al efectuar esta integracién se supuso, que la —
parte real de P era mayor que - ok {esa suposicibn es necesaria
para que la integral sea totalmente convergente).

Nétese, que la transformada de Laplace de cualquier funcién
f(t), puede obtenersc multiplicando £(t) por e Pt, ¢ integran
do el producte deste t = o hasta t = o0,
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La funcibén escalén cuya altura sea la unidad, recibe el
nombre de funcién escalén unitario, La transformada de Laplace
de la funcién escalén unitario, definida como:

1(t) = 0 para t <& 0
1(t) =1 parat> 0

es 1/P, o

1(t) =_1
¢ R

En la tabla A.1, se presenta una lista de pares de transfor
madas de Laplace. Se puede utilizar esta tabla para obtener
transformadas de Laplace de una funcién de tiempo dada, o para
hallar la funcién de tiempo cerrespondiente a una transformada
de Laplace dada.

Como podemos apreciar, al desarrollar las ecuaciones dife-
renciales que representan a un sistema ffsico, dichas ecuacio-
nes las transformamos al dominio de Laplace y por tanto, 1la re
presentacién del sistema fisico, queda compuesto por una serie
de ecuaciones puramente algebraicas. Tales ecuaciones son de
mucha utilidad para el ingeniero, ya que como vimos en el cap{
tulo 1 de este trabajo, podemos determinar varios comportamien
tos y caracteristicas de un sistema, como son: su funcién de ~
transferencia, el tipo de sistema, su comportamiento en régi-
men transitorio, etc.

Para obtener la funcién de transferencia de un sistema ffsi
co, suponiendo que la entrada del sistema se representa como
x(t) y su salida come y(t), se procede de acuerdo con los si -
guientes pasos:
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1.- Plantear 1a ecuacibn diferencial del sistema.

2.~ Transformar al dominio de Laplace, la ecuacién diferen
cial suponiendo que todas las condiciones iniciales son cero,
lo que significa que cuanto t = 0, el sistema se encuentra en
Teposo absoluto.

3.- Hallar la relacién de la salida y{(P) respecto a la en-
trada X(P).
Esta relacibén se denomina funcién de transferencia {ver cap{
tulo 1}.
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TABLA A.l,

PARES DE TRANSFORMADOS DE LAPLACE

() F(p)
1 impulso unitario 1
2 escalén unitario (t) 1
P
3 ¢ 1
pe
[ e-at 1
p + a
5 tr-at 1
(p + a)¢
6 sen wit
Pl + Wi
7 cos uJdt P
P4 AT
8 th (n = 1,2,3,...) nl
poo+ 1
9 tne~at (n=1,2,3,...) nl
o + a)nti
10 T)_l_- (emat - o-bt) 1
a (P + a)(p + by
11 5 (be~bt - ze-at) P
(p + a) (a +b)
12 L 1 —at _ ge-btyyf— bt
a5 [l+ﬂ_h(be'l ae )]p(1)+a)(p+b)
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APENDICE B
IMPORTANCIA DEL PAR EN UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

B.1 INTRODUCCION.

Para producir un par electromagnético debemos considerar lo
siguiente:

a) El par electromagnético desarrollado produce la rotacién
del rotor (armadura).

b) La tensién generada en los conductores de la armadura
(FCEM) se opone a 1a corricnte de inducido (ley de Lenzj}.

¢) La FCEM es de menor magnitud que la tensién aplicada a
los bornes de armadura, lo que origina una circulacibn de co-
rriente determinada, por lo que dicha corriente es limitada
por la FCEM.

Existen tres factores que determinan la magnitud y que se
requieren para producir una fuerza electromagnética sobre un
determinado conductor de inducido por el que circula una co-
rriente:

1.- La densidad de flujo B, cuyas unidades: wb/mz

2.- La corriente que circula por el conductor 1, cuyas uni-
dades: A.

3.- La longitud del conductor £, cuyas unidades: m
Para visualizar estos tres factores en la produccién de una

fuerza electromagnética, vedmos la figura B.1l. De esta figura
podemos decir o mencionar algo muy importante:



"Siempre que un conductor por el que circula corriente csté
situado en un campo magnético de manera que una componente de
la leongitud activa del conductor se encuentra perpendicular-
mente al campo, aparecerd una fuer:a electromagnética entre el
conductor y el campo".

** FIGURA B.1,

Por lo tanto, si un conductor se introduce en un campo mag-
nético y al mismo tiempo se le aplica una tensién de forma que
por el conductor circule una corriente, se desarrollari una
fuerza y el conductor tender§ a desplazarse con respecto al
campo,

Con lo que podemos decir que la fuerza resultante c¢s direc-
tamente proporcional a la densidad de flujo, a la corriente
del conductor y a su longitud, por lo que:

F = BIR (N) B.1)

B.2 PAR

Por una bobina de una sola espira (colocada sobre una es -
tructura capdz de girar) situada cn un campo magnético circula
corriente, tal como se indica en la figura B,2a. De acuerdo
con la ecuacién B,1 y la regla de la mano izquierda, se desa -
rrolla una fuerza {1 en el lado 1 de la bobina y una fuer:za si
milar f2 en el ludo 2 de la bobina, como se indica en la {igu-
ra B.2b, Las fuerzas fl1 y f2 sc desarrollan en un sentido tal
que tienden a producir una rotacién en el sentido de las agu -
jas del reloj de la estructura que soporta los conductores al-
rededor del centro de giro C.

** FIGURA B.2,
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FIGURA B-{

CONDUCTOR POR EL QUE CIRCULA UNA CORRIENTE EN UN CAMPO MAGNETICO.




CENTRO DE
ROTACION

a) BOBINA DE UNA SOLA ESPIRA POR LA QUE CIRCULA
CORRIENTE. SITUADA EN UN CAMPO MAGNETICO.

ESTRUCTURA

v

b) DEFINICION DE PAR DESARROLLADO
FIGURA B-2

PRODUCCION DE PAR EN UNA BOBINA DE UNA SOLA ESPIRA,
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La necesidad de la conmutacién para invertir la corriente de
un conductor cuando se mueve debajo de un polo de polaridad in-
vertida es tun fundamental en motor de ¢.¢. como en un genera-
dor. Por tanto, ya que se produce un par ¢til en los conducto-
res situados en la regibn interpolar, se pierde muy poco par en
aquélios conductores que experimentan conmutacién. Esto lo pode
mos ver en la figura B.3, en la que sc indican los componentes™
de fuerza (til y sus mugnitudes as{ como la inversién de corrien
te en el conductor requerida para producir una rotacién unifor—
me y continua,

** FIGURA B.3

Como se indica en la figura 2.8, en un inducido recal que ten
ga muchos polos, ranuras y conductores en armadura, la diferen-
cia entre la fuerza Gtil desarrollada directamentc debajo del
polo y la desarrollada casi en el extremo del polo es relativa-
mente pequefia, Es por esto, que ti{picamente se¢ considera sélo a
los conductores situados DIRECTAMENTE DEBAJO DEL POLO, como los
que contribuyen al par Gtil, as{ también, cada conductor produ-
ce un par de valor medio,

Estas suposiciones conducen a la relacibn siguiente:
Fp = Fc x la (B.2)

En 1a que Fp es la fuerza media total que tiende a hacer gi-
rar la armadura, Fc es la fuerza media por conductor situado di
rectamente debajo de un polo (ecuacién B.1) y Za es el ndmero
de conductores activos en 1la armadura.

De aquf, hallamos el par total desarrollado por el rotor:

T=Fpxr N-m (B.3)

En donde r es el radio de la circunferencia de giro, cuyo
centro es el mismo al de la armadura.



FIGURA B-3

INVERSION DE LA CORRIENTE EN EL CONDUCTOR REQUERIDA PARA CONSEGUIR LA
ROTACION CONTINUA



B.3 RELACION ENTRE EL PAR Y LA VELOCIDAD DEL MOTOR.

En el capftulo 2 se desarrollaron la f6rmula de la velocidad
de un motor asi como, la del par (ecuaciones: 2,12 y 2.3 respec
tivamente). E1 par se define como una fuerza que tiende a produ
cir rotacién, de acuerdo con la ccuacién 2.3, al aumento del
flujo de excitacién deberfa tender a aumentar el par y 1a velo-
cidad {posiblecmente). Por otra parte, el aumento del flujo de
excitacibn en la ecuacibn 2.14 deberf{a reducir la velocidad,

i es esto una incongruencia o es posible relacionar las eccuacio
nes 7.

Realmente, no hay incongruencia y con la ayuda de la ccua -
cién 2.1, es posible dar una explicacién de lo que sucede cuan
do el flujo de excitacién disminuye. Esto es:

1,- El flujo de cxcitacién de un motor (la velocidad perma-
nece constante al disminuir la corriente de excitacién.

2.- La FCEM, disminuye instanténeamente (la velocidad perma
nece constante como resultado de la inercia de armadura),

3.- Lo disminucién de la FCEM determina el aumento de la co
rriente cn el devanado de armadura,

4.- Una reduccién del flujo de excitacibn origina un gran
aumento en la corriente de armadura,

5.- En la ccuacibn 2.3, la ligera disminucibn de flujo es
contrarcstada sobradamente por un gran aumento en la corriente
de armadura. Nétese que el par ha aumentado mfis de lo que ha
disminuido el flujo.

Este aumento en el par produce un aumento de velocidad.
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Resumiendo, al tratar de predecir el efecto de las variacio-
nes entre el par y la velocidad, no existe contradiccién entre
las ccuaciones que determinan la velocidad y el par de un motor
de c.c.

B.4 CARACTERISTICAS DEL PAR DE LOS MOTORES DE C.C.

La ecuacién fundamental del par (2-3), en lo que T = K # Ia,
proporciona un medio para predecir la variacién del par en cada
uno de los cuatro tipos de motores de c.c., (capitulo 2, seccibn
2.1.3).

Haremos un estudic por separado de cada tipo de motor para
ver la caracter{stica par-carga. Para esto, se supone que cada
motor ha sido arrancado y acelerado adecuadamente. ; Cual es el
efecto del aumento de carga sobre el par de los motores dec.c.?

B.4.1. MOTOR DERIVADO E INDEPENDIENTE.

Durante los periodos de arranque y puesta en marcha, la co -
rriente en el campo es constante, por 1o que ¢l flujo proporcio
nado por dicho campo también lo seri. Al aumentar la carga mech
nica, el motor disminuye ligeramente su velocidad, originando ~
una disminucién en la FCEM y un aumento cn la corriente de arma
dura. En la ecuacién bdsica del par, por tanto, si el flujo es”
esencialmentc constante y si la corriente de armadura aumenta
directamente proporcional a la carga mecfnica, la ecuacién del
par para el motor derivado e independiente puede expresarse
como una relacién perfectamente lineal: T = K la. Esta relacién
la podemos ver en la figura 2,10.



B.4.2.  MOTOR SERIE,

Si las bobinas del campo derivado se quitasen del motor de
c.c. anterior y se sustituyen por todo un devanado de excita-
cién serie, el mismo motor porducird la curva de par indicada
en la figura 2.10. para el motor serie. En un motor serie, las
corrientes de armadura y de excitacién del campo serie son
iguales y el flujo producido por la excitacién serie, ff, e¢s
proporcional a la corriente de armadura, Ia. La ecuacifn bisi
ca del par para el funcionamiento del motor serie, sc¢ convieF
te en @ T = K'Ia. La relaciédn entre el par del motor serie y
la corriente dc armadura es exponencial, como se indica en la
figura 2.10. Nétese que el par del motor serie con cargas pe-
quefias es menor que el del motor derivado o independiente de-
bido a que desarrollan menos flujos,

B.4.3, MOTOR MIXTO,

Para un motor mixto, la corriente en el circuito del campo
derivado y el flujo de excitacién, Of, durante ¢l arranque es
constante. La corriente en el campo serie es funcién de la co
rriente de armadura (por lo que también serd funcibén de la ~
cargal.

Por tanto, la ecuaciédn del par es: T = K (fic + #s) Ia, en
la que el flujo de excitacién serie Os es funcién de 1a co-
rriente de armadura la,

La curva de este motor la vemos en la figura 2.10.

En las siguiente figuras (B.4, B,5 y B.6), presentamos una
grifica para cada tipo de motor de c¢.c, en donde se ilustra
la relacibén existente entre la velocidad del motor y el paren
funci6n de la corriente de armadura,

** FIGURA B.4
** FIGURA B.5
** FIGURA B.6



w I
Ui

NOMINAL

G
122 l >

O ewvacio vosvar 1o

FIGURA B-4

PAR-VELOCIOAD EN FUNCION DE I.EN UN MOTOR DERIVADO E INDEPENDIENTE.
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FIGURA B-5

CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD EN FUNCION DE 1. PARA UN MOTOR SERIE.
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FIGURA B-6

CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD EN FUNCION DE I, PARA UN MOTOR MIXTO.



B.5 CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE C.C.

La ecuacién fundamental de la velocidad de los motores de
c.c. fue desarrollada en el capftule 2, seccibn 2.5, Dicha
ecuacién proporciona un medio de predecir como variard la ve
locidad de cada uno de los cuatro tipos de motores de c.c.
cuando se someten a una clerta carga.

B.5.1, MOTOR DERIVADO E INDEPENDIENTE.

Debido al acomodo del campo en este tipo de motor, el flu
jo de excitacién puede ser considerado constante, la veloci~
dad del motor puede expresarse segin la ecuacién bisica de
velocidad:

Nex 2 oRa T, (B.4)

En el momento que se aplica una carga mecédnica a la armadu
ra, la FCEM disminuye y la velocidad 1o hace proporcionalmen-
te. Pero ya que ia FCEM desde vacio hasta plena carga presenta
una variacién de aproximadamente el 20% (es decir, desde 0.75
Va a plena carga hasta aproximadamente 0.95 Va en vacio), la
velocidad del motor se mantiene casi constante como se indica
en la figura B.7.

** FIGURA B.7

B.5.2. MOTOR SERIE

La ecuacién bésica de la velocidad (2.12), modificada para

el motor seric es:
N =K Va - Ia (Ra + Rs) Tpm (.83
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INDEPENDIENTE
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FIGURA B-7

COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD-CARGA PARA
CADA UNO DE LOS CUATRO TIPOS DE MOTORES OE C.C.



En donde Ra es la resistencia del devanado de armadura y Rs
del devanado del campo serie.

Para un motor serie el flujo de excitacién es directamente
proporcional a la corriente de armadura, por tanto, la veloci-
dad para este tipo de motor se puede escribir de la siguiente
forma:

N =K' Va - I?a(Ra + Rs) rpn (B.6)

La ecuacién B.6 nos proporciona un indicador de la caracte-
ristica velocidad-carga de un motor serie. Si se aplica una
carga mecinica relativamente pequefia a un motor con campo de
serie, la corriente de armadura la seré de un valor bajo, lo
que hace que el numerador de la ecuacién B.6 sea grande y el
denominador pequefio, por lo que tendremos come resultado una
velocidad N muy elevada. Por tanto, en vacio, con un flujo 0
y una corriente de armadura Ia pequefias, la velocidad es real-
mente excesiva. Por esta razén, los motores serie siempre se
accionan acoplades o cengranados con una carga, como ascensores
gruas o ferrocarriles., Sin embargo, al aumentar la carga, el
numerador de la ecuacién (B.6) disminuye mis rfpidamente que
en lo que aumenta el denominador (si Ta se incrementa, el nume
rador disminuye en comparacién con el denominador que aumenta
en proporcién directa con Ia) y la velocidad disminuye répida-
mentc, como se indida en la figura B.7.

Como sc indica en la figura B.7, la velocidad excesiva en
un motor seric NO significa una corriente de armadura elevada
que provocaria la fusién dec un fusible o del sistema de protec
cién instalado en el sistema. Debe utilizarse algfin otro méto~
do de proteccibén contra el embalamiento. Normalmente, los moto
res con campo serie estén equipados con interruptores centrffg
gos normalmente cerrados en la zona de funcionamiento y que se
abren a velocidades de aproximadamente el 150% de la velocidad
nominal,



B,5.3. MOTOR MIXTO. .

La ecuacién bésica para el motor mixto es:

N= ke la (et Re)rpy (8.7)

El denominador de esta ecuacién es el mismo que el de la
" ecuacibn (8.5), si hacemos E = Va - Ia (Ra + Rs), tendremos:

N = K s vom (8.8)

Si comparamos la ecuacién (B.8) con la B.5), 1la cual indi-
ca la velocidad resultante de un motor derivado e independien
te, vemos que al aumentar la carga y la corriente de armadura
Ia, el flujo de excitacion producido por el campo serie tam -
bién aumenta y la FCEM disminuye. Por tanto, el denominador
‘aumenta mientras que el numerador disminuye proporcionalmente
mds que para un motor con campo derivade o independiente. El
resultado es que la velocidad del motor mixto ca a disminuir
més répido que el motor derivado e¢ independiente con la apli-
cacién de carga, tal como se indica en la figura B.7,



B.6  CONCLUSIONES.

En este anexo, desarrollamos las caracterf{sticas del par y
velocidad para los cuatro tipos de motores de c.c. Estos dos
parfmetros son de vital importancia para elegir el motor ade-
cuado, aunque a mi juicio el primer dato que debemos de consi
derar para la seleccibn de un motor de c.c. €s el par que nos
va a proporcionar,

A continuarién damos nueve puntos, los que consideramos
para elegir 21 mutor adecuado.

1.- El consumo en kilowatts o HP, la tensién de alimenta-
cibn y la velocidad.

2.« El tipo de motor: serie, derivado, independiente o mix
to.

[
1

El par al arranque,

.
.

Posibilidades de sobrecarga.

5.- Tipo de servicio, si es continuo o interrumpido.
6.- Requerimiento de velocidad reversible.

7.- Tipo del control de velocidad,

8.- Tipo de montaje; es decir, si serf instalado en el piso,
una pared o en una base, as{ mismo el espacio disponible.

9. - Temperatura ambiente y en su caso sistema refrigerante.

El punto 9 es muy importante y mds adn, si el motor va a es
tar sujeto a sobrecargas cont{nuas, ya que si el motor no
tiene un buen sistema de refrigeracién no soportar§ la sobre -
carga por mucho tiempo,

En la figura B.8, presentamos una tabla en donde se indican
las aplicaciones mis frecuentes para cada tipo de motor de c.c
La (ltima palabra la tendrd el ingeniero de servicio, el cual
deberd estudiar cuidadosamente los datos indicados en esta ta-
bla, junto con los nuevos puntos citados anteriormente.
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6£2

DERIVADO E INDEPENDIENTE

MOTOR_MIXTO

MOTOR SERIE

VELOCIDAD CONSTANTE VELOCIDAD VARIABLE

VELOCIDAD VARIABLE

VELOCIDAD VARIABLE

CONTROL FOR  CONTROL POR CR+L FOR CR4L POR CONTROL POR RESISTENGIA
CANPO ARMADURA CANPO ARMADURA EN SERLE

ASPIRADORAS CONPRESORES GRUAS

VENTILADOR CENTRLFUGO ABRIDOR DE FLEVADORES DE HINAS

PUERTAS
VENTILADOR DE PRESION VAGUINAS TROQUELADORAS BANDAS TRANSPORTADORAS
CONTINUAS

BOVBA CENTRIFUGA DE

o ONSTANTE VENTILADOR DE PRESION TORNOS HORIZONTALES

BONBAS DE DESPLAZA- HONBAS CENTRIFUGAS DE y

MLENTO POSITIVO CABEZAS VARIABLES MOTOR DE VENICULOS

CONPRESOR BOWBAS DE DESPLAZANIENTO GRUAS PARA TRANSPORTE

POSITIVO

DE MATERIALES

PRENSAS DE IMPRENTA

PRENSAS ROTATORIAS

PEQUENA

STERRA CIRCULAR
CEPILLO PARA MAQUINA DE SIERRA

' MADERA MEZCLADO CIRCULAR
ESNERLLADOR TORNOS CEFILLOS
PULIDOR ELEVADOR DE PASAJEROS MOLINO ROTATORIO
TAVADORAS DE BANDA TRANS-

ROPA FORTADORA el
CONTINUA

ELEVADOR DE PASAJEROS

BANDA TRANSPORTADORA
CONTINUA

APLICACIONES MAS FRECUENTES PARA LOS CUATRO TIPOS DE MOTORES DE C.C.

FIGURA B.8
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