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1.1, Justiticacion de 1a Tesls.

1. INTRODUCCION

[RSSI.

111 Diecaon del tema

B5tudio Gues us tatada, orala referents
ataaphcacion real de conboladores de motores de
cotprente ditecla Lasados en Uristores v
computaninras. Lo antenor imphca fa intetrelacion
entr los wistemas digitales y 1os de potencia. €5
POL £50 {ue s aba e wWea da cancoer mas g

tondo este tognoo

112 Otyetivo

Comproebar las caractenshcas mecanicas y
slécticas tedticas que se oblienen mediante
simulaciones asistidas por computadora de
conbvles di matares de coftente directa

A manera de introducadn presentamos una
breve resena histénea, donde se relata el
desarrolls de fos diterentes tpos de controladores
en el transcurso del tempo. asi como las
apheaciones que ensten en nuestios das en
Aderantan arazse da actividad humana: por ullimo,
fas petsieecleas que 82 vislumbean para estes
Sispositives vn el Lhao

En seguida se presenta un breve analisis de las
IEa00nes exd o Bnld ua motor ineal y su
carga. ast como la prmorg simulacn, que es del
motor boeal en st B tema subsecuenta es el de
metores de cornante duecta eneigun se discuten
iag paculia 5 de un sisloma de elovadar con
trenes de engranaes parareduce ia velocikiad. s
igual manera se presenta et modelo del motar de
od qua se usara a lo largo de la exposiadn de esta
tesin quo es e do la magquing prmiva,

Como el medio disponible mas frecusntemente
usado de energia es de corriente alterna y el
sistema a contiolar s de cortiente directa, es
necesarin hacer un estudio del dispositiva qua
realizala tansformanon requernda, gue en Duesio
caso son los puentos de tnstores, o cual se ova
a cabo en ol siguwente tlema, con las simulaciones
de puentes monotisicos y titasicos

A candinuanan €e hene anin s charnsion sabre
diforentes upos do controles analdicos y sus
electos al ser conectados a un molor, via puenta
de tinslores. asicomota simulamon del controlador
MAS COMpiejo prosentado pn esta CAPIWO

Como Gtima tema. se emilen las conclusiones y
opiiones parsonales de esla tesis y del objelivo
planteado crigmaimente.

1.1.4 Posible utihizacién de los sistemas
propuestos.

A manera de piacticas de un probabie
laboratanio de electronica de pelencia, para
comprender y/o reafirmar lns conpcimientos
adquiridos sobre mototes de comente duecta o
para una 0 mas practicas de laboralono de control,
o tambadn para impulsas sl interés en esta clase de
SISlemas, POdian Usarse 10§ [emds oapussiod
pary dar un poco mas de tangibilidad, de
factibshidad al hecho de que en la industiia es un
problema real el reahizar fa interfaz enlre
giechoniva de sehal pegqueha o elecirinica digitat
y electrémmica de potencia, lemas gue con
trocnancia snn estudiados a fondo par separado,
perD (aras veces en copjunta Ademas. como
comprobacion pata expenmentas propios del
tector moditicando fos parametros de las
simdaciones presentadas en este trabao

«T e
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1.2. Resena Histérica.

1 21 Desarrolio do 10 motores y
generadores eléctiicos

Loy prncgsos baswos sobre los cuales las
maguinas aldcineas como mototes, gensradores y
transfarmadores, grasas a las pequefas pero
significaticis cuntibutiones Gue su hcieton desde
Tales de Mdelo en ot sigio Vi aC | hasta los
expetmentos del fisico dangs Mans Christian
Orsted (17701851} ¥ otros grandes oientificos,
tueron descubiertos por Michan! Foeaday
(1791, 1867 dhnante 1a primera frntad ded sigho XIX
Faraday descubind que Si una pieza de matorial
conducton, tal coma un alambre de cobde. se movia
e e et Heeielc o, una comente electica
fiuriy oo tal conducky Ademas, s la cotriente
pasaba atraves de una preca de alambis de cobte,
la cuzd estaba enun campo magneboo. as fuerzas
involuradas hiian goe el aivnbie se moviese
€ates dos descubinimientos condujeran al
desateoto de dmamos  y mitores  Faraday
encantro Lamtien gui ) una corbente cambrante
A Do pasac @ beooe deoun ombobinads de
alamine ate sanidar sera
mducida a fiur en un segundo embobinado
rolocady cerea dol prmero Esto e la base del
Transformidor

1A wOrtionte Carmnlig

122 Utlizamon de los relevadores

Al vmpesar o DA MEPENAas elocticas
para autormabay Lis mdustngs de manera mas
aficionte que los maguinas do comhustion o las de
vapon, Sy ol prabiema e g camo contrplar
a tales dispostves Se sabia que energizando o
iy sanbe
obtenia vanacin en la velooidad  Aungue sofo sa
temian dos @sados posithing, Con o s energia, se
saovie dispasibves que combinados con
Tiorat permilian un mayof y mas
ooty lag relevadores

fusmen ¢
F0

LEGUID O

r mohnes et os pars bacet
sogwere, hayg un Cona fumens de
Ui net contomplatos para g
T (AN FRTA 2L

vehi

Curinndd v

GO 1000 3

factoms i

e} caont

coamdites gue

Eoxisdesn il
reabear Lo
de ptotes -

relevi

N

alguno de los devanados del molor, debiendo
sopottal una magnitud calculada de los
paramettos eléclicos propius de la magquina y qui
entran en accion al ser sobrepasado aljuno de
diches parametios

Hay tambidn elevadures ilamados
economizadoras, 108 cuales se utihzan cuands ol
motor no estd tiabajando, sunque st esta
eneryzado. Funcionan agregando una resistencia
en sene alos devanados para evitar un flujo grande
de crergla y pod Weblo sulrecaiemamiento en el
motos,

En siuaciones en las que es preciso henar
chav lomerts R OLn SOl st ubieadn (Revanores
mversoras, los cuales cambian de polandad alguno
de los devanados ded moter cons
el motor trate do grar en senlido confrano y ens
o lal vez hasta se delenga y comuence a gira
reatinente en reversa

S0 A% U

Ot a da {as muchas clases de relevadotes es lade
tos televadores de acnleracion. Son usados para
COICNDT B MAKHNG G Boaividon MAMA en Ln
maotor

La combunacian de vatos Hpos de relevadores y
redstatos tesulla en una mejora consuierable del
control de las magquinas eleéctricas. Pero jos
relevadores benen el problema de que al conactat
y desconectar energia se producen chuspas y arcos
winclus N0 JEeSEAUUs que detenoran a fos
propios relevadoies, crean siluaciones iy
transitanes y ademas sy respuesta no lega a sor
tan rapida pues estan compuestos de partes
16285, 148 CuRles L i liendn disgasle pol
fuccion, elcetera

12 3 Locomotoras

Como merio altemo a los motores de vapo!
o alos motores diesel, se penst en vlilizar eneigia
eicctica como hase mokwa pata la Fracoon de
tocomaotolas

as madoemas toman el
de hineas tendafas e el de
o e dos neles mas apa ¢l
WAt Sei cnat o nades, dos de ennrpzanan
y fos de Facon metkva Las tans

Lapnmera Secloa eta shmentada po
baterias, por

Hasdo e

mototes modernos son fo sufwientementa




Capitulo 1;

Introduccicn

det cuerpo de la locomotora, an vaz de colocarios
en niveles supernores, como se hacia en los
dibenos visjos. Lay loLomotoras eleclricas tenen
una tazon potencia peso muy elevada pues [o
TOUITEN GUDBEAT BU PIOpIa Potencia ni ransportar
combustibie

Variacién proporcional de

La velocdad de rotacion de un motar de
cornente duecta depende principalmenta de las
C nles ot Gi se deses vanar ia
veloordad, es necesatio vanar la coriente que
citcia pos ef devanado de armadura, teniendo que
fa frma mas sencifla de conseguirlo es vanando
ollnje de abmentacion. esto es, se Ligne una
woicadind wn fuviadne Gul voitege apncado, De agu
que sea impaodante el que se pueda contiolar
maquenana de gran potencia con solo grar una
frorsita

e
aai

" . PR —— e e s
! Hus de 0

i
Y

Cuentrel
Gr Flujy | ~ '
de {ampe }
| i ‘*\ I corga s !
: ; Wator i o1 welocidad ?
Py i LerId S ’ cahuu!udt
ii
Drnmdag
4t vanps;

[PPSO | [

Diai mid Daquconmbiow wel Ceniiul do Yeuschied Ciance

2% Sistema Ward-Leonard (M-G).

E1 desatrolio del sistema Ward Leonard, el

cual sg mtsdue en la utima decada del saglo XiX,
fud un paso impnrtante en la evolucion de los
enntoles de cwlnente deecta. Bl sistema ublizaun
Cotyunto de me qenerador (M G para energizar
r e cornente directa, Ebmotor
g}n'd ad eonstant:
i del campo

B AT S ¢ Al o voltme de generador
alasivey p\mdng ravest contral ontinugo de

En ests mudada de

veedoowdaut e iy

i
|
i

L et I P
& ST O L8 WS

cantrod e voloridad mediante &
de armadira # Hluio de campa dal mainr
contolador se mantiene consfante. En ef modo de
cabaliaje constante, e voltaje de amadua es
mantenido constante en el valor esp adoyla
cotnente de campo es la que se controla. Este
sistema tue el primero en producy exitosamente un
ncremento en la eliciencia en terminos de un
mayor r1ango de velocidad, conmutacion mejorada
y un conlrol preciso de velooitad.

Gparscton dal SBistame
Ward: leouerd
® Par constants
y & Cabalings
constsnte

Vol ided
- {rad/n)

e Lo SN
¢ Arizsdure Control

Mhentras tanto, el desarrollo de los sistemas de
cottiente alterna para generacion, Bansmisdn y
distnbucion continug. Los motores de comriente
aiterna se gesartotlaron y sa volvieran atrachvos
detido a su simplicidad y robustez Enlas plantas
enexpans:on, sistamas de distrbuaion de cormente
alteina etan inslalados cuando excedian ia
capacidad de cornente diecta. y tos matores de
cottiente allerna se uhlizaron para sistemas
controladores de velocodad constanta. En las
DECYGs AATIAE, BUNY $6 wibilald dolidmictdn e
cormomate allerna. Aun en las vigjos plantas, ia
distribucion de cormente directa fue reemplazada
por sistemas de coniente ajitorna Las magquinas
que tequstian eomtredadarss de yely o v sl
utdraban el sistema Ward Leonard M G conun
motor de cormnenta allvrna y un generadar de
corrionta direcla

fnisaimenta el sistema Ward-Leonard estaba
dispombie en componantes discretos que se
mantaban e interconectaban en fa planta Enolos
praneros atos de ta decnda de los cuatentas se
wbroduio el sistema Ward Loonand B ¢o g
o6 teguladares y los conttoles e

te @

3 Pnar un Bistema contrelader
pm-‘»-nwlmb(‘ado Eiestema Ward Leonard cusnta
$o5 ventaas

£On s St

.9-
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1. Es posible oblener maxima
velocidad marcha adelamte y
marcha atras.

‘ velocidad !
‘ronlro}adl ‘

Hagrams Faguemmatica
del Sisterua Ward-leonarg f,,,n._,um

|

2. La potencia se regenera
sutematicamente a la linea de
cotnents aiterna a traves del
conjuido M G cuandao la velocdad
dectece

3. ta capacidad de sobrecarga en
un cuto periodo de hempo es
grande.

4. ta compents de armadwra del
motor no tiene varnaciones
bruscas

Sin embargo. hene 1as sigusentes desventajas

¢ b
¥ o Z

2. Laefcioncia tolal es baja, menor
al 80%,.

ad

T T e un gran espacio

4 Son necesanas lubncacion e
fraprc O pariddicas

12 6 Fm h:.m(‘l’l(’ﬁfa@(‘)n

Eroui swioma de taro cotrado la varable Je
sahda bene un afocto drecto sobie fa acadn de
conteol & esle too de 9i5lomas se les conoos con
el nombre de satemas retroalimentados Sy
abyativo pracpat e reduci a sensitubdad a da

-10-

vanacion de los pardmetros y perturbaciones no
desaadas. La feticaimentacion negativa hace
nsonsitivo al sistema a pertubaciones ealemas
Otros efectos de la relroalimentacion que se
presentan son

1. Disminucion due la ganancia

o

Etactos sobre fa estabilidad ol
sistema {Se hace mis pelabiby)

3 Ffectos sobre la no ineahdad da
un sistema  (Un sistema nao hineal
$@ conviente en aproximadaments
hnealt

4. Efectos schre el ancho do banda
del sistema. (Aumen'a)

1.2.7. Repercusionas economicas del uso

del controi.

Iniciaimente, la mplartacion de sistemas de
conbrol imphica grandes stwersiones pof fa compra
de equipo, pero a largs plazo se tenen menores
perdidas, lo que tesuita en menat gasto constante
de operacion y por consiguente el sislemia se paga
a si mismo en un plazo, despuds el menor
despertho se traduce en ganaaas

1 2 8 Seguﬂ a (merra Nund:al

tn el sigiv AK, eoe s ahla S0y 1
ingenieras de comumcaaones dieron granimp
alateonade control, Bode, Nyquisty Nichaois ¢
ol 0s, aportaron tecnicas de anaisis qua sumadas
alas ya existontos forman COMVEEINGS enila
actualidad como contio] da

(L

el

@ Mun Aoab ddavarsiio
agtamanco Bl

na ge Bode

La Seguinia G
de ia teatia y apheacion dn! cont
analisis de la respuesta en facy

ebrming las ditinultades en ta soluycion da
udﬂl\

ecuaciones dilerenciales de aim
Adxcmnakmar‘(e et metidd det kg
ias raices desal a0 pat Evans pdm eno v,(»Y’m
la-s fawes da i.a w'ua 107 AT AT zemi ca on base a

sotemas de r.-xmw,‘ STHLARTON @V i s
métodos de contrel diasico enconlraren
uyitades al estudiar sistemas con vae
engadas y salidas. que encontt@gion sotucion ¢
eltemps y causaron musvos desat

3




Capitulo 1:

Introduccion

1 2.9 Amplificadores magnéticos.

Los ampliticadotes magnéticos son una
combinacidn da botwnas saturables y diodos conel
cieuita de potencia conectado de tal manara que
la cornente de carga ayuda en la satutacion del
20 deda botuna €l matanial detque estahscho
el nucteo ey de aleacionas de niquel y hierro, tal
matunial tene bajos requetimientos de fuerza
magnelica o gue resultd en curvas de escaldn de

fonk i
Saud A

Con & niklen no saturado, los embolinados de
cotpente altetna presentan impedancia masma
hacia la biea de altarna Las bobinas de control
enrolladas on osta misma estuctura magnetica
pueden ser exttadas por comente duecta para
satar al fierro Tan onlo €omo comienza B
saturacon, la cortnante de carga comnenza a fiuiry

proave i
conthing
salurar

Lediarid

'
t

tatmente al Maclen La impedancia
os devanadas de carga causa quela
caida de voltaje a traves de la bobina bage hasta un
musims yocas todo el voltage de alimentacion
§ Casniacanga Laaction de disparg es muy
Vo i que se obleng de un rectihoador

‘ Lo e ey i
Control de 0D {
o %o { !
:
/’{ ’rvn';r,v §
f/ Aff}:v x,u*’/ A \
A i
)‘ :
i Entrada
O Ao o
@
! i
! pingraca
1 Requewnetice de
; un Amphlficador
R MRugumarn

2% 58 Conectan en sete COn o devanados
engia pata pelanzar la comente de cargay
a condeaon de aulnsaturanion. Ademis de
cuneclan en arregios de puentes
srales para converti la sabda a cortante
ta para ia mayoria de las aphoaciones
w6 en las que ef contiol de mlares de
cornente directa tuvieron papel de certa

importancia, pero han sido desechados con el
tiempo por 1as dasventajas siguientes: al tabajar
con saluracion del nicleo el tiempo de
conmutacion depende de la respuesta del areuito
magnélico, para ohtenar unregulador completo es
necesano hacer combinaciones de amplificadoros,
o cual hace qua o sistema se haga aun mas lento.

1 2.10. Desarroilo de buibos como
elemen'os de camroi (1 hyra!ron)

Burante el pernodo de 1904 a 1947, tuvo
gran intorés y desarrolo como dispositivo
electonico e lubo de vacio, el cual contaba con
dos tetminales. Este surgio en 1904, Un poco
despues. en 1806, se le anadid al divdo de vacio
un tercer elemento, llamado lu;ma de control,
QI agat il s aipaiada | & el Ents
afnes siguientes. fa radio y ta televisidn
propatcionaren gran estimulo a la indusina del
butbo, La produccion de los tubos so mmcrementd
desde alradedor de un mdlon en 1922 hasta cerca
de cien millones oo 1937, A comienzos de 1930, e
tetioda y el pentodo ganaron prominencia en la
industiia del bulbo electronico. En los anos
wrquentes esta pviustia Bogo a terior importancia
pnmana. con rapidos avances en disenao, teonicas
de fabncacidn, aplicaciones de alta potencia y alta
frecuencia, y relativa miniatunzacion. Entre los
bulbos, se dusarrolld un dispositive de control gue
se flamo thyratron, el cual estaba lleno de gas,
constaba de tres elementos; era un bulbo de
catodo cahente, en el cual la repita controlaba
umcamente of arranque de una corments, dando
asi un etecta de dispacadar. Bl valtaje normal de ja
reptla es negalivo con respecto al catodo,
deternendo o tluio de electrones a la lamina para
evitar una descarga A uninstante predeterminado
el potencial de rejilla se eleva lo suliciente para
LN &S whd \n_,:;;'v':;w proves Ao Qean sy
de corfionte a través del buibo. La dus,Larga 59
detene cuando e voltaje de anodo se dsminuys
suficientemeants

Este hpo de ubo. ef thyratron fud muy uldizado en
sustlucun dol sistema MG pero en la actuahidad
ha guedado descontinuado detudo a las mepras
gue se obluvieron gracias a los semcanduclores
de potencia

« 11
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1 211, Desarrolio de transistoras como
elementos de control

A tinalas de 1947, por sus caractenisticas de
reducido tamaio y poco consumo da palenca, 108
transistores fueron tos elemenios Que vinigron a
sustitun B los bulbos enta ap winis de control
Realizadus en los laboiatonos de la compana
telelonica Bell entre sus aplicacienes se
encusntian fas de Conveds uha cortents sitena
en conbinua, ampblicar vollaje, attuat coma
televadares dobido i sus caractensticas y actuar
comi celdas totelectneas ansformando luz en
slectucidad  Ademas, par no comtar con un
flamento calenlads. su diranion £8 supenor ala
da un hulba y du FEmpo g respucsta es mendf

1212 Desarrolio de tinstores
elementos de contrel

coms

U rstor a8 un dispesing semicanductor
consistorde de cualto capas y pot ends Ues
upones pn Un tinstor es. en estade sédudo.
anilogo al tubo de vacio conooide coma thysatron
Una forea coman de Listor es el rectficados
controlads de sidicio, puyas wiglas en wigles son
SCR shoon eontrolled rectifng) y cuyo uso se ha
extendhdn amphamenta como componente de
as de control de veloodad. de control de
rived die b L emperatutas y presiones, enlre
ulros

-t O nrierday
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En tos anos cincuetta os o
solide. come fas drodos
rectifajores controlados de sdein se hiCioron
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disponibles en el mercado a precios accesibles.
Estos dispositivos primeto surgieroh para
ulilizacion a baja potencia. Con el iempo sufgeron
tiristores Jde mayor potenuia, que s Lsarcn para
convertir de comente altermna a duects, con conrol
directo del motor. Al punaipio, los diodos do sihicio
s usaron con bbinas satutables en contioles de
velocidad pata sistemas de cornents duedta
Compatandotos  con el conjunto M G, los
contioladores de bobina saturabie eran mas
fesictontoy, mas confiables, y provistos de yna
mepof ehowncd. S embargo oran. pol mucho,
MA&S Caros y de gran tamano

ta dispomnbitidad de tmstofes do alta palenca a
prncipus 98 la dicada de 196D v e una peguena
revelucion en el equipo de control industiial y enila
eficienciade éste Durante esa docada, ta atencion
e ingarieros al disefiar sistemas de cottiente
drecta de ally capacdad y voltye vianabe se
deswd del conjunto MG al uso de tnstes Cast
nueva contolador de veloadadvatable aliiza
convettjores de tristoros

El control de tastoras lione [as soppoidss
ventiyas:

1B modyin de potencia de
tuisteres chmina el hempo de
retrasoe del pampo y de {a
armaduta del generador La
respuesty on hempo es entonces
mas tapida. kmitada anicamente
por la capacidad de conmutacion
del motor de compnte directa y la
irorcia del controtadnr

2 La oparacion baswea es simple y
contiabie

p

Se requiete mantemmiento
mining

4 laghoenca do operacion &5 aita,
iy or al 99 %

5. Redutido lmano, menct peso y
flexibilictad de empaquetaneenio
resuilan en menor necesyiad de
ORI Cosla Nl menot y
fialustnia 13 6
s AL

Fof Gire lado, un rontaslada de nstues tiene s

siguenies des

Hilapels

1 OB el ricdo dis cormonts ge
iz e sahda dal convertdaor
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£
1

agrega problemas de
calentamiento del motor y de
conmutacién. La suma de una
inductancia en serie con fa
armadura puede Ser requerida
pata suavizar el rizo de la
cotiipnte

a

Bajo ciertas condicionas de
wpetacion, elfactor de potencia de
la cornents allerna es bao. Si se
stkza un motyr sinciono en ef
sistema M G, ol factor de potencia
de la fuente puede mantenerse
alto mediante el ajuste de la
exctaciim de campo dol maotor
BINCIONG

taed rlee ol win iy

menot que 1a de un sistema MG
compatable

4. Perturbacicnes de la fnmea de
carniente allerna e inferteroncia de
ta Linea Iolefomica pueden
producirse por la acoion de
gonmutanion de las bustores,

1.3. Aplicaciones actuales.

5 Un conjunto MG puede
regenvrar enefgia
aulomaticamente En el
convertidor de tinstores, se
necesita de una muy comphcada
circuiteria para obtlener {a
regenaracion.

En el presente, los molures de cortiente
directa con excitacion independients controfados
pot tiristores son 10s mas usados en fa industna,
Estos sistemas proporcionan contral de velocidad
en un rango muy ampho. El ajuste de velocidad por
debajo dela velocudad base se hace por control de
vellme de memadurg, B! cosotn! do velooidad 8
niveles superiores sobre 1a velocidad base se
realiza mediante debilitamiento de campo. Las
hmitaciones de caballaje y velocidad astan dadas
por el molor de cortienle duecta, no por los
dispositivos semiconductiores. Los tiristores
pueden conectarse en serie o en paralelo para
sspecficaciones de cornente o voltaje mayores. La
cornents de armadura y ei par estan limitados por
la elevacion de temparatura del motor

131 Transporte
En ocuante al ansporte se rehare. la
ciectionica de podencia ha Begads a un grado tal
da dosanrolla gue en nuestings dias se esta
expetment muy buenos resultados. con
trones de proputsion magnatica, utdizandn el
principig ded moter hneal y aprovechando los
mejores rendimienios y mas aitog patamelios de
los semiconductires actuales Tambadn se fienen
sigmhicativos en el diea autamotnz, en
Whade a nocion de que un coche
carg, de respuesia lenta y de
accitn Ackuaime exinlo un
pueds alcanzat de G a 468
Haun que michos
de combustion inbina Su
ada es m a 160 kb,
g brata @ 120 kmhr
Ao jas haterias y sy
apocoyyasel
adas y una vida uld de
rattegae R 8% 000 em

Ademas podran ser tecargadas en casa con
ronvertiidnres ca-cd Ahnra sa dicrta Bnhre ey

produccsn enmasa

1.3 2 Elevadores y transportadores

La necesidad de subir cargas mediante
EIHMERINS WL ArGs B easin desde gl lenya
de los anbguos tomanns. £ arqutactaingenisto
Viguvius eneisigio! aCdes platatormas elevabies
utlizando una combinacion de poleas y malacate
proputsada por humanas ¢ anmales. Mastarde se
ust una combinacion de poleas [polipasta) para
reducy ta fongitud tecornida por el contfapeso o
elwvador,
uetzo det

resultando ademas
mecho da prepulsnn

En 1853 Ot nboshugo
que eataba g o
rompimiento gel ca
anegio que atora ¢l elevi
s@ deaplaza cuands la

2 roen a5 de
se hasaba on un
guias porias que
pision del catle que

- 13.



Control Electrdnico de Motoras de Corriente Directa

susponde al mismo se Teduce. A partt de este
wwvento ef elevador se conskieio apto para la
transportacion de humanos

En esle momento se did la didorenoacion entie
transportadores o montacagas y eluvadotes Los
prmatos son para la ransponacion de obyotos,
muenlras que los Wimos son para personas.

o fud sino hasta of ano de 1889 cuando un motor
electiico fue utiizado comao medio de propulsion. A
pattir da ese ano, se wlifzaron tanle motores de
cornents alteing como diecta. £n of segundo. s
varigen de voloosfad se cbtiene vabando la
magiitud ded campo ded genetadorl y conectando
las armaduras del genwador y motor, £n fa
actuatdad fos plevadores propulsados per moloros

elé ooy pueden encostivse en dos versiones
diforect

El motat propulsor puede enconttarse

LU NGt L ey e Gyt s
: o peroito vl uso de un contrapesco, el cual
ade movar el peso delelevadoer dejando
sty e Waban do la carga

i’-‘nm!mnmu muy independionta del elevador del
aque Nablemes, existen considerasiones
mpantantes gus hay qae hmar en coenta cemo
son as velogdades a Lis que operard Debeord

1.4. Futuro.

aceierar y frenar suficientemente rapido para hacer
el vaje corta, paro suficentements iento para que
no s6a brusco M pehgroso. Para logralo. a traves
del iempo se han ubbrado diferentes tphos e
conlrol, yendo desde los reostatos, pasando pos
los relevadores y inalmonte haciendy uso de (os
tirstores

1.3 3. Maguinas herramientas

Uno de los sistemas de control automatcs
para maquinas hgtramientas 8s conotido como
control numerico. Las instrucaiones para ta
maguing, les como la poswidn de la herramienta
voluudades do corle y secuencias de operacion,
s& graban como céchgas numéncos y simiiol
en medics de almacananuendo 0 crta de
propase idipeias, CHid magnuenca 0 memotas aa 5o
lechuta (FEPROMY. Las mstucoionas codidomias
son leddas por una unctad de controd, ia cual activa
lag tuncisnes de la maguina B! uso del contol
numenco sigoafica que fas maquinas haoamientas
pueden ser programadas para operar a su mauma
ehcencia, con ta conseouante reducaitn de
tempos y costos de produccion.

8}

141 Otras 8 s de contic

de potencia

ricondas

Fuotie blos sencondin bres se encoentra o
Chado de potenca, of cual 00 es mas sue un diodo,
Cuyas Caiae fetsbuas consbuctivas e ponmsten
sopaital Coctaides die L gy Eleyvadas, ant
coma toimperatuias de fegunen tensiones
HivET R as (v SUpelares A tag o »npt‘.pnnai;.:r\'nﬁ *
b dhiados convencionales o de senal poguena
Chilies B8R DAESKO on Mach0s osguemas
g0 Cemioi e s cuma auoubiag, Al paso delos
arkat 1 i W e @sle campo Como en
obos de i viect tiaca ha levado ala fu? dversos
[N A N SN o8 gada unie ¢on dlerenles
Saracler LAk !.,ﬂm, e la s con Yol
siemettos semucenductes fd Zenet pot
s dermirigdes. o activiedos por ke en
furyar ¢ oo b adag

s\!,qn‘(t! STl

Lit itayiaia ade g apicacmnes gue {0
Mt uos delacves de la electonica de testado
seaika” Mt o maican mbies tadies comn

Y OO

.14

iarectiboanon de grande s potenciaz faregulacon
de vedocidad de motoeres muy polentes o la

. .
T RNy T

ponoranGn 2o sofains de alta
Pt o8 Hwlusthales de seidadura conshluyen
hay ona autenbica reabdad gracias af desanolio de
los seomconductores de potencia Aun se esperan
meioras conswdarahles  comn por epempio 13
fransmusion en ineas de comnente doecta a muy
alla tension en fase expenmental. uldiza
edtaciones rectificadaras y convertidonas cd-ca en
tase @ seitnconducioms Pesa @ es0 1o se han
ograda teahizar proteccrnes de estado soldo
talos comitelevadores o fusibies, y esto constit
un problema, pues ios dspositives de Siboig

“deiiados’ y necesdan caculeiia ¢ Al puna
GuUe una anemaba i i

yi

o de TBJs dv potensia

Adentro de ok
slhransstoieg

SLTN M 19

Hecunnte

mas

i Caso de la ek
fotaldad A fechas ted

nies 80 noeatRinid s
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notablemente los usos de los Gransisltores
bipolares, tanto que se los puede utiizar para
implementar contreles de veiocidad de motores de
telativamants madiana potonca, (sriendo (@ gran
ventaja de que estas dispostivos si estan on
posiilidad da ser intubedos mediante sefalps de
control, caractonstica gue solo Cirto tipo de
hnstares (ios disdos controlados apagabies por
compuetta, tos GTOs) Henen. Ademas, los
cwciitos con TiJs estudiados para audio son
apliabies con hgeras modihcaciones para
contrises de velovddad Por ailimo, cabe decir gue
la tecnologia TMOS, de teclente aparicion,
ensancha aun mas el horizonte de usos de los
transstores para controles de potencia, esperando
umcamaents mejolas en los patamelios que
sopartan para alcanzar mayores polencias

14 Misrarmme s ansarse engn sl phin

Ui g

) ol conocemss Coma
d Duecto (CDDY al representado por

el sepenle esgusmna

entrade valida

Contzoisdores

i Fasuams Hawina

Digitalas t dai Caatrol
i

Bigital hrecte

[ W,,___‘.,

Computadurs)

el s encuentan sustituidos ics contraladores
automabios usualas por una computadora con sus
e «pr\(bwq transcuclones actuando en conurnta
tamante en o loro de contral B papet del
OO0 VeSS, N 8 BUpHMido $ino que
s o este caso ey la de ejercer sl contiol
madi: de codign esento en lenguae
isania S para ejeroer conliol
CEALPR IR oogtremn La computadora
poede sor wg PO o sy, o smplemeite dba
3 chip, o cual cuenta con
o8 que lak antanores, salve la

T

Carpritpdorg g0 u
106 Ansmog sl

interfaz  al wusuatio, y su costo es
considerablemente menor Su diagrama de
bloques $e presenta a continuacion

i
i R
(‘mdld de ('\mh'ul bd
L. ¢
!
i
{
e im i e i b
[ aw J b
|
[} !
i Dagrame
¥ * :C’ une
Oty W NU————— R o 8y
i pun\u Efs é { Uener ‘i wolo ehip
B . [ .

1nnde sytesioe

1.4 4 Aplicacign de sistemas expertos &
control.

Otro esquema de control es ¢f de Control
Supervisona

En este, a diterencia del anteriormenie expuests,
los controladures autumalicos son conservados y
ia computadora digital se encuentra fuera del lazo
de control, realizando a;uslas sobre los
canttnladnres potnmaticne aolem o Una viT
mas ef opelador queda presents con la tatea de
mercer el control por medio de un programa
codificado, pero en este caso ef conhol €8 soio
supervisor, como su nombre o dina d tetmidn
Agui es donde entraria un sistema experto. Este
cuenta con el conocmients de evpoertos en ef
$is1eMma que $e aosea controlar condentado enla
llamada base de concumienias Adonahments
cuonta con unha maguina de mlerencias. que
utizando las conocimientas contenidos enlabase
5@ enCarga de reaizar deduccmnes idgicas y dar,
en sy CASC. Una respuesta a una progunta
phatdea.da por ¢l usuand

Finalmante el sistemna expertn cusnda con
la mtetfaz al usuatio sta se encarga dJde
intercambii informacion antre el usuano y s

maguina de infetencias 1n hasce por medn de
lenguaje natural, simulands una conversacion

c15.
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casual Todo o amenor se shcuentra integrado en
un msmma expmm da la siguiente manora:

!

Los sistemas expeitos puedan, por ko tanto,
aprender las caracleristicas del sistema a
conlrolas, su compottamiento estimado, {as
acGiones de contiol que deberan tomar en cada
siupctdn que se presente, liberandn asi al
operadot ded iabago rutinano Lo cuanto a congral
de maguinas electiices, jos sistemas expertos
pueden an ol futuro Hogar a sar de gran ubhdad al
sor aphcados a procesos industiales donde se
usen sinullaneamente Gviisos mololes para
conseguit uha mejor caidad del producto y evitar
potihdas.

! o
Expertas b 1 Hase de {
- ! it onocimentos
; 1
i f H
Frxquema Basico - Ji
de un i
?,‘ﬁ[‘:‘f:*: | Maguina de
Apertd % Inferencias
i
o |
. | Interfaz
. i ai
{ FRUATIONS f 1 Usuario
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D tochis 1as aphcaciones da fas madgunas
clactiicas, CUNeS Culiren uha gama sunchsg
dentie de ias vanadas actvidades gque el hombie
dusanolla, tenemas por efemplo o sstema de un
elovador para petsonas en un edihcio. Agui
canyvieng distat Gue ko mas anportante do un molar

2.1. Sistema de elevador.

2. CARGA, MOTOR LINEAL Y MAQUINA
DE INDUCCION

[N

©5 L1 Cafga e s Conecta mocanicamante a su
firiha bsio es obwo al observar que en el caso del
elevadat la vida y lantegndad de las personas que
san ranspotadas es 1o mas importante de dicho
sinloma

Erv ot

nie

IR TEIONPN

i
: ¢ H Sietema de
: | Elevedar
i i dr un Kdificin
! t 2zojm}
Ly
: [
! b
X IR I E ;
Co
oi P!
ﬁ i i

211 Cons;dera iones de la carg’a

Se pretonde elovar una carga constiturla
s hombre de 75[kge] a una altura de S20{m],
eierce una luerza Wamg=7%x5 81
FAL T Eate Gimo valer es la fuerza nucial
e el moby debotd ereer para m1nh'ﬁur #
equi o en la cama, en oo, ;mra Rl

iA.wwlm’ L

2 1.2 Velocidad y aceleracién

Can respecto a la aceletacion, se debe
constderar un valor tal que no atecte ala persena
a taansportat. Diche valor sa fija a 0.5’} De
igual magnitud se tomara la desaceleracion para
fianar ol elevador Esto da como resultado un
palron de aceleracion en ef tempo de la siguiente
manera

T R

08| )
{ - = gfa}
{ ! s
- e Hi
~08" ‘
i [ TPy I
H H
; :
b e LRNCH e -l

e donde se obyerva que el tempo para ac
y desaceterar s ehgo de 9fs] Los dos »a’mes de
arelsracion y tempo hacen gue s¢ t©nga como
vetocwiad final 2 SPmis] s cual se mantiane hasta
tls] antes de el tenado tital
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2 1.3. Analisis mecanico.

Dado lo antenof, la curva de tuerza que se
produce tiene nicialmente un escaion Je
aceleracion y oo, negativo, de desaceleradion,
cuyas magnitudes son de Faetma=37 5IN]. que
daben ser sumados al peso W de tal manena que
se produzca el clocth deseado.

En cuanto ata situa se tone gue se parte desde
el nivel de rchorenoa cere, sepsenda un paton
parabs mik vl $9

? ® {m]
”nes

!

i

andis dut e

#1387

,.,»—"'/

855

‘i
? )
IGIM&' /
xm.:n% //
mag
° -
t {s}

pat 3 pUnto en & que $8 beng
velocdnt de O 5imis]l a fa cual se recotters la
mayal patie g ayecto. Faltando 6 250m) de la
altuna total peof recorrer, exishendo una
desacederanidn boalkia voelve & tomar un palron

aceripia A e

-18 -

t
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i
i

;

parabolico en donde cada vez se gana menes
altura, hasta que ef elevador se dehene

Al o ascendweruto, el catrs del elevador y su carga
van gqanande energa polenoal, By wuanido se
dutiene Hega a un valar de Ep=Wh 161 8655}

For o lado muentras essla

kv i)

E
€t
‘ Fast [J]
1§14
-
s}
1 {si

aceleracion o desaceteracion habran cambios en
la energia cinctica, Eo. cuyo valor maximo sera de

I7‘V:
Ec = . =234 3750 De agui que la enefyia
2
Tsisiema, B, S0Q010 SUMa de las
o 1y muestran 1as graficas

Y T IR
SPRTIE RVt IRV

05 curvas, ti oo

Por wtimo, se conswvlera la polanca mecanes
requenda a b largo del ayecto. Ja cyal ene un
valor maxmo gg Pa o Fy = 1933 12500
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Compo maguelica waiinesme B

I EEEXEX

i, 1
<
Hamisleo i Qe
arrenqus
;mmn ok
Mutor binea:s de O3 L |
e

Un maotar hineal de cd posee caracterishoas
sariares a utw ratatons. Un alambre de fongitud L
puse desplazarse Kbremente sobre un par de
cainies gque se encuentten perpendiculares a un
o verteal y undotme, B Una

una tuerza
sviindadn en el

csrcuita, o
Giec e
senbdo post

provocata
en e alambae m
de gt

f = BILIN!
~

o wer Gtk

sda ya sea para
e vengienda lninercia i) o pata
a. ta cual implioatia una fuerza en
wrkrada f Fo este caso da
‘153 que ser entonoes

Lota Gangy g
sertar @b atanmn
S0 UNA CAT

Loa — dc
i ”"'L“"dt"x. {HN)
e
s s webocntd dof aiambee
o asg ded alambre

Conterme we acetera el dambte seinducs una fam

= Blg V]

[ que, de acuerdo al pnncuo de Lenz, lendra una
[ polandad Que 8 opanga a su causa, la cormente
Esta, por su parte sera de magidud

; . - v ]
; 1:v—§-—£:§—%5 [a}
|
i
’ En base a 1o antenor, a veleadad se puede
toexpresat en uyna ot diferenial Je primer
P orden
f
!
f g, B, my Lo
i
f siehds Vel vallaje de la tuende v R 1 tesistencia
| totat dot ciicuita
H
|

. DCLOVDOLOBODNOOO0
! Mator Motor
: Rutatario lLineal
! ) ,
. 221 Velocidad de estado estable sin
RO
) Para que I, sea cera, 05 NECESaNo qua no

exishy fricoidn i carga para of motur. En este caso
i deal, el alambre se acelerara hastaque lafem sea
iual al voltage de 1a fuente En este punto la
cornente, ia tuerza fm y la aceleracion seran cero,
permaneciendo la velocidad del alambre
Ertznoos a diid eLugion

didetencial de la velooddad podemos r»ht@nm iade

Vin

[ onongtants, pard
!
[ estado extable, sincarga, e!)mxnaﬂdg

. v
$ TS, T Ims]

de domde se compiueba que si el campo decrece,
T ia velockdmd aumenta

“ 10
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2 2 2 Maaquina homaonnlar

La maquna homuopolar 56 puede obtener a
partt del motur neal, llevando a cabo aigunos
caminos. Bl pomaeto de elios es aumentar ta fuerza
que es capal de desaroll ia magquina Esto se
logra con vatios conductores colocados en
patatelo en furma de escalera

e ko que. 81 cada uno de elios llova la comente |
i husr za rosultante es

f, = nBil (N

Tarhonse

circulares

Mayuina

A pesar de o enunciado, la maguma
hamopolat tes il no st may eficiente, ya que ey

€1 sequndo paso es hacer 1a via rucilar de tal
forma que uno de 1os cantiles se vuehva un gle de
fotacion para los segmentos de conductor
colncados radiaimente a tomma de toter La suma
du fas uerzas by gue se dan en cada ung de los
conductotes gan Coma resullads el par del motos
Tea

CRINPO Magnético vertical

HHHHHUIUHHH“

i

Transformacisin de Motor
Lineal a Maquina Homcpelar

»oes alunentada a
. via unos catbones en forma de andio qus se
encuentian en sus extremos. £ fiuo mangnetico es
creado por fa comente que circula en ef devanado
L de caimpe Este se buaslada a fraves dol estator
I para eruzar of disco vorticaimente

bievanado
de rampo

Linras de
flujo magnetice

t
Yy v
L

THER
au

fomna

del rotor

Homepolar

una magiana de alta cortente y bajo voltaje, lo que
resuila en grandes perddas por calentamiento
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Carga, Motor Lineal y Maguina de Induccion

2.3 Simulacién del motor lineal,

2.3 1 Método de Eulsr para integracion
numénca

La sotucion de un problema de valares
inciates se ohtiene al integrar hacia adelante paso
a pasa, permibendo evaluar (al integrat) el
sicacnte valor, de ta funcion en cuestion, tan
pronto Coma se conozean el valor presente y o
Lste motodo te aphod g ezuacionas
dilerengiates deo pumer orden, y consiste en aphoar
b srquennte tarmala da recurrenoid

R AIIERTS

= hiix,y) ¢ Y,

gonde. b es whnctemaenta Este mctodo converge

e 3 Cero

232 Ana

cCUOMecanico

senutacid de un molar bnedl se
y da Buler. El sistema esta
atta conductoa de cobire de
g BOLET wsa es ma75kg] para
gruentes ton ta carga del sulema del
elvadof Gua $o presenty antenormente. que tene
45 3 di pequehias Tuedas S peso a8 sus
exligmos y que 58 doshzan sin ficcion sobre dos
nedivg parabeins di forqptad intinta a traves de un
campeoneonete o 800 3T La resitencia de fa
Boarraide o bre os FL74 07300

Faid esli
uliiza el metn
constityicks por uhi

Pothierne def fopaso, sise toma comomarementa
e bemipo M e sy g tsaal “carivs” eon
[EU - 5o betsr que fa
Wl sord < (0 Suad

rementa de velocidad de

ttre et 2o

veRvo b At o+ (LMD 0 2 02w
1

Al e una velooudad de un condin e enoun

W nagneticd, se produce un voitye, cuya

i

wivg

¢ Blv = (.01, 03(0.2) = 0.09[V)

que a su ved provaca una cartiente de
12§ = ggpyg ¢ 00012181

Esta coniente, al ciculat 8 taves do un campo,
produce una fuerza de reaceion

F' 2 Blio3 (DI BHQ.00E718Y = 0. 0005467500

A cual 58 resta a la fuerea encial, ehtoniendose
una resultanto te

!" = F - i’ = 3L8 - G.OUCR4EY(N ¢ 37, 49348325IN)

Este uitimo tesultado se toma como fa nueva

fuerza voaa! pata b sguicnte itersaon La fueiza
resutanta va distnuyenda Nasta haceise coro y
el voltye genetado va creciendo hasta un valor
estable que hace que teoncaments ef carrilo se
mueva con velocidad constante {equilibtio
mecanico) de 2.5{m/s)

Estasmualacdn es un cjemplo muy simpiticado de
o gue es un motor kneal moviendo una carga de
masa semejante alade un serhumann, y se pusde
observar que la densidad de campo magndlico que
se requierd es alhisima Adamag, para generar con
un sistema de este Lpo las curvas con los
requennuentns maeaineos de ticarga se necesita
un analisis mas profunds con el hin de obtener un
sistema do control adocuado

Los bloques de grahicacon son

Maniel File. 2leamali sim
Date. T 29106

Time 14 43

Timing O 41500000, DFUTA, 207 6000, RANGE

H PloiBiccks and Roates:

Fermet
HilockNo, Piot MINimun, Plot MAXimam (Comment
Hoers 0, 800040, 42,0008 sTisne
i i 1. O BMNNION, D DEHG v
Y2 R} O BODOMIO, 200K BE]
Y3 LR 10 000G, 8006000 BB 41
Y4 8 R THET Vs TR 1L VLU O W

29
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Carga, Motor Lineal y Maquina de induccion

2.4. Maquina de Corriente Alterna.

Al niomento Jde la efecaon de la maguina
e mejor s adiptaalas necesadades delacarga
ba deciadh bene que tomarse anahzands os
ditereites 38 ol Magquinas con sus respactivas
coaractensheas y discrmunando una a una hasta
Homjar a ke Gpleba, Asi analizaremaos tambsen & da
maquina de induccitn como posible en la
ubiizacian en et sistema dol clevador que se ha
desanoliado en este capitulo.

2.4 1 Frincipio do operacion

Faston diorentes 1

cotnente altorna, de las cuales el molor de

icosan es el mas usado enlaindustna, en gran
sy sunpleza de diseha Este tpo de
MAJGUINA Lsa un campo magnetico 1etatono
produado en ol estator pata induir cormentag
parantas e el totar lag cuales a su ved producen
Su P 2 CRiTI m;;gn(:t;co Mientias exista
diderenciade vish asan esto es. gue el
MHE Mas gesp campo daf estator
Chea s ooanenles pirasitas y la straccon entre
campis magheloos olechyamente ha

it al fuice

de
encurhban conectados
et v et g
polus norle y

1 oeste constste de uia sene

e alrededat del estator en
1 esta hocha de acerd e cunl
7o
TR G2 CLlSCAn a formar
Ut ESpeee di ) Las barras estan conectadas
sabdelnucleo pata proveer ray eclonas

S ety
tignie fan

frohi

te bovras e cobep do b

it {0

(AR S

Cerrad OE )

5 a iy corientes pa

dad

tenistica de par-ve

Fara una magaina ge o se dotnen
[E s BUS SRR ftos
1 fad smctona, os €8 la

retdcon gus exista enbre los
wos jie ia fuente de

2 Pule Unpolo es unextiemo de la
estructura magnelca de ta que se
trate, siempre gue haya un
entretuerro en dicha estructura, de
tat manera que el ndmero de polns
que pucde existir siecmpre ¢8 par.
Los polos vienen dados en parejas
de polo notte, Ny poto sur, §

3 Deshzamiento. Es una medida da
ta velocrdad relativa entre los
campos del estator y del rotor. S
define comn

g - fiy

g

ast, el deslizamionto gs uno en el

reposo, y cero cuando el motor
gira avelotidad sinciona. Qurante
la aceleracién, ta velocidad
relativa decracs reducienda 13
trecuencia del rotor y de las
cornientes parasilas

£ par de una maquina de induccion depende del
volumen ded rotor, de las magnitudes de los fiujos
de rator y de estator. y del coseno de un angulo de
retraso del fiujo de rotor conrespecio al del estator.

Pars un maotoe tipice miot as la velooidad duel rotur
se ncremanta dosde el reposo, el retraso,
hacivndose mas grande, dommard sobre la caida
dot tuo det estator. En estas condciones el
deshzamiento tendra un valor unitano, Asi, ef par
trertr 3 VAN 3G ATTANGWS @ veluiniau Listo, @ na
ctecwndoe sucesivamente. Cuandala veloertad del
rator lega a cieno valor, se alcanza ia condicion de
par maamo. Pasado ests punto, ia magratud del
par comienza a dectecer conforme aumenta la
velecidad ya fque ef reliaso se va haoendo mena,
fasta tener gue la velocwlad del rotor es la
velocidad sincrona, o Lien, of deshzamienta o8
cerp. inding # de esta forma gue no hay
veltousiod relatva eatte o fluje doel estater y el del
rtor Enoeste ponth ef par del motor €8 coro
Ooviur urt motar e dunfuccth ne puede

SpoHAr Y Calna A veloomding sinaiena, sinG gue
SOMIPE STA MONns & oy Por esta razon a este
metor tamiaen se fe lama "asasronn”

.23.
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Caracleristicn Par-Velocutad
de ua giolur de ipducsen

T {N-m]
Tinax
Parca
prreents de
* ¥ Lat
Tery nree
jigrem i
i {
- : -
. w o P
L

Belmie o que w vetocidad del motir deponde de
las catactenatons delaca S5 teie una carga
“igara®. 1a veloarhnd tendera a eshy cerca de v,
£n e caxn oo
tendera a dlopuse di oy,
do menor mangmitdd goe by ve
“hgera”

T ke
PRV
Raile

TG

Fs necesans bacer tolar gee la curva
par-velocidad es unica cuands ya s han hpnts
tog parivnetios ehotness del metr de mducoon,
pusi endose
rergstange ey oee e

RUN OB RN

vRattormaade g Caractm
1 e SRt nesras Que feguian h:f ER AT AT
Unaste e NE R gt
Mo b funiey Assoviabion) 1a
diderenten caivas pot bettas .y catd
caractonshods propas de par oy véedaoehad,
alras

st Eiactoal

1een

I
finih e
& 0

243 waamon de un tema de
elevat tor de nduecn

o en vannta ai masing setema ded

CORES gt (o b non sabiee

wry by e

inoag

et der s
drpwrst Tal mot
oy e orneid
a unny

1A% ATy i
K iR )
supie fag
& k3t
froconpe,

gl (det omotor we

e AN

La velaodad
folormm

[5]
noe

.34 -

donde 1 65 la treCuencia Je la abmentacion de
anogia. vy P es ¢ comoo de polos dol motor. Esta
gxprasion hos artropa un resultado de
aprosimadamenta 1880 ad’s|, valor gue a su ves,
al caletdar el pa noninal del matar, segun ka
expresion

("~

N 711
nom W
nowm

a entn

{donde HP es ol cabaliaie) J
A0 m) Con estos didos, y 1a cutva NEMA B3 <

tienie que ef pat de aurmquﬁ deet motar, Tuo, 06 d2

una magiatizd dis 150% dol Taem, ¢ sea GD{N m} o

quE conduce a Gue Gicha motor 19 paede sof
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I S

Ltra astn
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Carga, Motor Lineal y Mdquina de Induccion

se presenlalan problemas al transportar al
elovador

Por otio fado, la ley de conservacion de energia
establece que la energia anelica de movinuento
linwal es drecn, la dul elevador moviendose. debe
sor de wdentica magnitud a ta del rotor del motor

Esto es
t: % Juf

donde J es el momento polac de mnerga y

wee = TRuIradis) Do agui gue

74¢2. 80
M

Jx il

15 = 13195407 kg-n']

Ast, desantoitanids la ecuacion Fsma pata que
cumpta con mgestieg datae, g b

o et Gu
Iznwr d&",

eCaRCsn dierencial que
oot integraria Se ythza oi
UMY

1

e

Fob £r W0 it e fre

4

=
i
£
(-
pod
(—d

orade AL e ol wdervalo de nfegragion y Ta es el
pal de i

£

e peet i

Cipa

SLantineo que s hone en el

Aoy se obtone en find

e b

rlfimo

fneaidad

el ceciente de uw entre Ja v
facual 8 su vz o5

“
i

SINCTTRE el MUOr oy

esto es,

“ 4
pu

3 ‘_‘8

La siguiente tabla nermaizada (NEAA B) recibe
como date de endrada o op, y ano Tpg

?

; Upu

{*] i
(i) 138
18

155

188

ta.n 170
! 192
- vt emeons v R ST
50.0 217
(kR 228
o AT
e d e
R { G
196
1000 o

i oeshy maneg $o tenen 1as Cuvas gue se
= ALhuadider, y e cotfesponernte
s tuente del programa gue geneta los
fesiiaaos de fa smulacion se encuentra en el
apondice £

.25,
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Capitulo 2.

Carga, Motor Lineal y Maquina de induccién

Lyt

TSR T R st TR RTINS WA NEES NTE

[HESRIERESTRI HULEH

[P

wiad es

onpnatments

o3t es, sopoita aderuadaments a la
wes fa veldci bkt @ su ve? se hace
de Usto quers decr que 1a carga mal de
madtnemenie 750IN.mI o3 vists por el molot
2 una carga de 10N m] como se planted

RN 2
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| 3. MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA |

Agqui Bablatemes sebre fa teona de la
maquina pronitiva apboada a maquioas de
carnente duecta Sele llama primitivapuos sefleja
en esa torma todos y cada uno de fos fenamenos
que se dan en la maquina real, de tal manera que

dobena ftamarse gnlflcads en lagar de praivbea.

En esta teotia se considera a la maguina
prmitiva comn un conjunto de biobinas acopladas,
pm m que

sy comportamiento debe ser
ante MeahSiones exluinias landu
% pumtas elécticas como A tas mecancas,
Atemas de poder evaiual 108 paramelios internos
restantes de fa manuina indirectamente
ependiendo estos unicamentea de las
caraclensticas nominales de akmentacion ysaida,
asi como e los parametros duectamente
meshibles; esto es: pata Ciertos estados de
funconamients de la maquina, conociendo la
cotnenta, la polenaa, el vollag 1A tesistenaa ¢
inductanc 1 de cadadevanado, el pary la velocudad
angutar que se tieng en la pueita mecariKa. se
(o bos hos patametres gque hacen fatta en
b tsoria do la maquina primstiva. Con todos elios,
medibles e inditectamente evaluadnsg, se
compahen 1as @ruaciongs Gque Hjen a una
manuing en espocial, durante estados tanto
i como permanentes

wetrva b

e gaam g b o s
4o Ges GOSLINA do i n.

fngroic
da el punio de wista de orcuitos

C ), enloger del de campos
rv!cmncaa ditecla a tuerzas
stomotnees. a donudades de caminate oi de
campo maghetico, ne a la denvada del tlupo
magnetcaconrespecio altempo Estone significa
qut tales magnitudes Hsicas no sean enportantes,
en espocial desde o Lade del deeno, al fnal de
cunnlas ¢ compartamiento de la maguinadepende
e ta forma relalivista de [as ecuaciones de campo
de Maxwell (ecuaciones de Lorentz).

No hace

El compotamento de cualquier tipo de
teal bawe tas condivones que se deseen,
i prruna sola ccuacion de voltae y
oty 65 la sencifiez de la teotia de 1a
va Dos ecuaciones pugsden en
dias parecet naturales, pero
a0z de G Kronyalateotia

G e pat

nuestios
denarme s s Ha

§
!

dx, transtormaciones No cra asi, pues la
!

complepdad de las ecuaciones era enamme,
Constitucion de ta magquing primitiva.

La maguina pomitivag esta formada pof dosg
pantos; estator y rotor. £1 disenoe de la maquina se
hace en dos ees oitogonales para independizar
efectos, y un circulo. Estog ejes dis senlido positive
S8 COnucHn COmo &je directo y ¢ de cumdratura,
y ®CHCWIo fepresenla al entishio que existe
entre estator y rotorn

q ? L= a6 cewpratura

i stator

Entreniarro

Las botsnas teciben un nombre formado por un
SuUpLinddd y e duuiiding, Tdi NOMDIS Se (es
asigna segun el eje scbire el cual producen su flujo,
ya sea estator (3) o rolor {1} como superindice, y
directo (d) o cuadratura (q) como subindice.

La fuerza magnetomotniz necesaria de una bobina
para cruzar el entrehierno es

Faf, oF

entrehierre
Pero tonemos que

<{
’(e - 1cnlreh'~\.em

por lo que muchas caracienstoas de la maguina
pueden ser aproximadas gracias a esto.
Consuderamos pues al are con caracteristicas
tineales, eslo es

.20 .



Control Electrdnico de Motores de Corriente Directa

fi=z e -zH:—?NL ;B

por lo que Wi
LR DR LUy e

Gracias a esto, supoioido inealdad en todo lo
testante, se Lionon Yes tipos de devanados

1 Concentrado y Fyo en ol Fapacio
COIMNG l»:;um;\m fetiamios a una
magquina de cd ste tipo de
devanados genera un flujo sagun
fategla v abudiar y s setudo
depende del sentido de la
corfierde Esto es, una coruenta
seri posihya cuands produrca en
el devarniado por el cual crcula, un
fiujo e sentido positiva, de
acuardo con el sentdo de los gjes
dyq Asi

q fie e ruadiatuns

e
ERLIAYS

Observese que tambien en forma
T
[TV RS PR SR e VIV LR D e B
colocadas en el e sobre e cual
producen sy o

3

Concenttada vy No Fya an el
E£5pacis como elemplo fonemoas a
una Magasna sincona D thge goe
genera en cada pe sera
dependiente del anguio o
temendo que el th
Ao al 1y A SIS Cuinentes

Anclado mvdaa gue el o

«+30 .

mugve, tambien se mueve el flujo.

q 4 Lie qe coadratsa

o

L N“\ {ievanodo

s o Congantrads y Mol

3. Distnbuido: ena este caso el

devanado se distribuye en tes
bobinas, independiontamente que
tas bobinas s conecten en serie
0 en paaielo

q & te e curniratin

Los efectos pnmitivos en las Maguinas se
dan entre bohinas porpendicutares, va sea f
an movimenty Sinembar

paraconsen s laons
giamplo = conmuly
mamenls. para no
m&quma < :
toter se mueva falk
er el e g b

o, almoverse sep

gIat e
Htaten
A Se pry

freeengisie

: o fin

4 doedto

satde
AN EIMIOS
hinas. po?
as  Por
% co533. on g

e AUNgae &
enda b



Mazuina de Corrierte Dirocta

3.1, Ecuaclones de la maquina primitiva,

Estas eouaiiones de egquikbno no son
hineales e Su expresion mas genwal, pero se
pueden bneabizar altededor de oun punfo de
funconaneento

.
2711

Seniios an reterencia

La maguina primitiva Liene cualio
dovanados, dos en el estator ydos en el rotor. Los
dad rotor crean un campo magnetico en of eitindim
Gui totar, perpendicular al plano en que esta
culoeadn el d nia. £t gje gireclo tisne como
sentido posdivo elde la cfwvcha y &l de cuadhatura,
LU S wnnry Gen FOHH 50N de
; 1y 6% LOt}n-cl.} Cre
magiehons Bi2e en o pap, e ind
oy e 1 €

ai Cdfnpf}
idienles

[AEREWIT
suponan dependig
cutnentes de sus
fas cormentes e eslator
denanunan o
sentido posdivo d

nente de las
208 dovanados Tanto
cuma de 1ot se

NP

vas & producon un campo en
fos 0es

Las e

onunaias
Tu pmm B dumw a enegia
p:m!n entrin o sair de ia maguina pemitiva

electhed. que convigile encra
Malmentason media dela
puet s Nt*\ tricas el
1A eneniansamaned entia
Janado Pm el contiatio. para un
qoe conviiddg energia mecamca an

: A4 SE1d Negativa en

ahiny

1S pat e
Pocala e e
[AEIS R IR

. t
crlad antudan e

Wdnea que es ef e dae la
coma sentido posibvo de ld
Cel contrahor HIHT]
e 11 misma manera, para un par T
ety B seniida postivo es ¢l

VA () \.1!

P

n,xh avfo Calen

L)

g § e ue cusdrotura

tie
direcia
Shyguing primutiva de cuatro devanades

3.1.2 Ecuac mna" da equhum omzm,o

Para deducir ias ecuaciones de los cuatro
devanados de la maquina primitiva se realiza ef
anaisis de qué tipode efectos se producenencada
devanado

Efecto de transformador

Se da entia dus Bubinas que se encuentren
en el msmo eje aneramemu debe existr una
cargente en of devanade pata que exista un lun
Gue to alraviesa Sthay uningremento de comenta
en o devanado, so provoca unincremento de fujo,
el conlndure N2 Soviwiie en L DOBINA Que 5
halie en el mismo e, independicntoments ds si
pertenece al rotor o al estator. Esta coriente
entances crea un fiue de gual magnitud pere de

sentdo contrario, segun la ley de Lenz. A este
ei o tamiuén se le conoce como nductanica
riutua

<31



Control Electrénico de Molores de Corriente Directa

Csigdratoog

g e an

{Inetuct
e vano
T
pd ™
i *
P 4
,[ M

Efecto de cuadratura.

Indica quer Bunue s€ mueve la bobina, no
@ mueve el campo producido por elia. & se
moviese  dejaria de pertoneser a tos ejes o hasta
cambiaria de eje. Este eleclo se da entre
devanados perpendicalaras que so mueven. ¥

en magnilud,

!
i

tambiin e e concce come inductancia rotacional.

S ahia QUGS S0 Tueve

ad angular Wy sillamamos eala

g e de conaiates
frecte Teg
{mductancip K,
Uewpnatos Perp
Sealzbal debrztardocuads
con una veloo
fuetza contraslectromotnz inducida en dicho
devanado

% o
Bxv)

roy S s r 4 ¥.5arS
vE, =l T @ ppe—
" eq H B‘ 5n,Hd W Iy 7 ) ld“qd
onde
z; 3 voltaje inducido en la bedina del rolor de cuadratura
W 2 velocidad angelar del retor del molor
r #radio del reler
¢ Elengilud del endrehierso
i; :corrienie dei devanado gel estator o diresta
G’; £ irdeclancia retacional provesada en el devamado del rotor
8% de cuadratura per ol devanads del estater de directa
Gl‘i: WH
{ ¢

Cabe hacer notar que para los efectos da
ranslormagor y de cuadiativa e sigro de hos
voltyes induckios sera de acuendo a s estan o no

.32
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Devanado directo del estator, ]

donde: R: ¥ resistencia del devanado directo del estalor,

L;iautoindimlanma del devanads direste  del

extalon,

K;'ﬁ inductancia wulua entve los devanados directos.

i; ¢ i; srean un cawpn en ] micws sentids,

Podemos ohservar que ia tension mutuamente md scuda es positiva Dicho signo indica una tension
£118 80 DOOTR al paca de corivate on of devanads dircota gt patiter

0 ey

Devanado de cuadratura del estalor.

Siguivndo el msmo razenamento

Devanado de cuadratura del rotor.

FPara fos devanados del 1a1on enomas gque tomay en cuenta ademas las tensiones rotacionales, o
wodas por gao;

donde: G;; £ inductancia relacional entre el devanado de

cuadratura del rotor y el direcio del estator,

G': % inductancia rotacianal enlre Ine Aavanadas de
q

cuadratura y direste del rolor

Sronducida por gro hende a8 ayudar o a oponerse al

[l signo de estas se detesmnag v
paso de la cotienta detrotor de Cuad

Devanado directo det rotor,
re d_ x5 srers  orrovor
& 7at ta 7 Gt ta - Gagv g

Lk enondiones anteoores en forma malacial
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3.1.3 Fcuaciones de equilibrie

mecanico.

Hatsendo aralizado las puertas elic .
de la magquing primiliva solo nos falla consideras ia

puerta mecanica o eje de la moaguena,

e

Produccién de par.

Supoengamos que tencmas dos manes
pormanentss, oo forma poaralcleppeda, cada uno
con 5Us polos nonts (N} y sur (S5 correspondientes
Uno colocadn en posicisn honizantal y fijo en ef
espaco B otro con un se central justo enve a
divinitn de 08 polos, que te peimde da vaoltas
sobte si mismao. Wdo como seondiwa en fa hjua

-84

|

shertad
4 Giro

iman Permgngnig

tman Permanente
girator ¢

3
270

&1 colocamos &l nan giraleno en posicesn
completaments vertical (a 907, come se indica en
la figura, ta accion de ios campos hata que &8
abaga movienda el polo notte del iman geatoio
hacia @ polo sur dedunan tyo. Delado a cuestiones
dn inetcia, el iman gitaluis no se detendra en la
posicion hosizonla {a 07). sine que comtinuara
moviéndose demiuyendo suveiocidad, hastaque
s detonyga en un punto cast en pasioon invertsia
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[oas A ZT0%, pevias de nueva alotecto dulpolo | tomo las de un pénduio, hasta que s detiene por
sut del iman fijo, y comience a giar en sentido ! compieto y Quada abineado con el iman fijo, debido
contranio. Este proceso se repite, producténdose ! ala accion del campo de este ultma
ascilactones cada vez menores del iman giratorio, |

st w0 [l
H g g g l OB ATLER S poscian final dei
wnan ginlano iman gratenis
\
oy RCRE ) e — ETR-»

1 ' i

j 3 ‘
® 2r0° FXd

90 gradoes respecta al iman o, Esto se conoce
como produccion de par

Tilains benos vislo, 4os unanes, al enconhrarse
scive el nusmo eje longitudinal, hensn la
caracleristica de tener enlazados sus campos
{etanta do t sl Boocandin eony dog
imanes, al no encontrarse alingades tienen la
caracteristica de producir rotacion. Obviamente fa
rotacion seca manma mientias mas ah,’jild()S:
angularmente hablanda, eston jos polos entie si.
G de gue el maxima giro se

o a ke conciusid
reabza cuanis a del iman gratono es de

Ahora bien tomemos en cuenta cusnda &l imAn
giratans realiza su puimera {y por lo tanto mixima)
csetlacion, hasta fegar a cast los 270 grados. Si
supanemos que en of momento en que llega a este
punto pudibsemos mvertr sus polos, haciendo que
el polo S fuose un nuevo polo N y vicecersa,
tendriamos da hecho fa misma situacidn de
produccion de par maximao.

ai? qad
)

HalT 18 T=14)

de po

{
i

<

S AN

-

¢ 270°
S sustituimes a los imanes permanentes Q de produccion de par maximo (eslo es, para
25,143 Luales funviubanan como l mantaner la ontogonalidad entre las bobinas) se

manes, tendremos el mismo efecto de utihza en las maguinas de of un mecamismo de
w1 cde par, y pata producir una condicidn | conmutador y escobillas,
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q & tie oo cuogioturs

ey

perpendic .;?n (1]

{uno By oy otrg maowit)
T
/ g
/ %1.
b S .
- ‘.«. . b
\ I1 4 drecta
\ 2
AN .
e

£ par aphoads exlenommente an e G ia sodepend Lol G0 LUmR e ss CO6 vanns Lo os de pires
generadas Como son, un ofecto de inercia un par viscoso 0 de resistencia del aite, pat de elasticdad delago
alatorsion del eje y un pat de origon elictiico que se € eiv nal plm)on,&orm famteraccion
antre las pusrtas Hc« 10 a5 ¥ mecameas y pof 1ande s posib @

donde: T7 & par exterior aplicade,

J & momento de iwercia telal pelar del retor,
D £ coeficiente angular de friceibn viscosa,
K ¥ deformacidn del eje del rotor.
Te = par de Gidgin tiizivioe
T s postive Cuatudo vu wenilads do g os aviie i
E Uuih [ 1321
el musmo que o Los demas parues e oponen a ?-:',.‘.‘.is b N i i’ﬁ?\‘.‘i
esty Utima por 1o que e 15inan com3a posiivos e )
cuando su sentids s el contians af positiva de a \' Wk, wodis o e
velocidad anguiar : Lol " wutendy

Par glectrico ¢
U Usties lasumaalgebrara detfiugs de oy adue

I Loenta por las pusitaly mecanas y eleclucas de la

Se obtena a party ded proner prncipia de s . ' f
¢ U maauina phmitva, se 1 3 en enefgu
Termodnamica, quo establece quauna parte de la mdgquina primitiva. se Bansforma en energo

almacenada o e energia perdsla Matnoaimente,

eterglamocans a da insistemapiode convathise X total
=6 he SRS EAE LI [ =l %
en una cantirtad cguvalente de calol y e byarea @ hene qae s fera tela
: Corrrnatiada B s mne s nuertas es
Apheando eslo 2 un motor de od : SHAER G IS s P ilan e

mgtantanea
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Pl;{nt - Psr P - (i")‘v" + 1T
donde.

P:ﬂ“" & potencia instantinea total en Lodas las puertas

P;; & polencia instantinea en las puerlas eléctricas
P: t palencia instantinea en la puerta weénica

Ststitiayends fos valnros de W malnces y dei por dedrebd, se oblions

lotab , srotp . sp. osriba cory oor b ra ey Py B Po
qu 'hdq) R(xdq)mdq) f(ldq)?(ldq) “ £(xdq)m Jp 9 D w’l‘!
ol

Los termmnas de oola Wi eruacidn se pucden Lx :,x,,.r.siizﬂ para ol par de ongen

ienbicar como Loeteclin Ma en la ecuacion de la
L A Y SO iauy hnagmente:
Il N T

Ferdeda oo pobncid s P P GG T ' et
Ferdiza oo pitencia }d; qf. lﬁ 1“) b 5 Tt (éi)ﬁ 1

gim g3l i by .12
Btz dlmenti s 7 0 E By m D Fhd

%

3 1 4. Ecuacicnes generales de la
1aquina primitiva

Fera rostin dos lertunes, o Cudles no son ni
1 barisnebifos,

pretdadan e aliviacesaments

(IR R LW OR B LA Y
W s
N LT o8 -
4@ & ¢ El conjurln compieto de ecuaciones de

i
X : l equilibtio de 13 maquina primitiva, una para cada
y G, i puerta, son
i | '
- ¥
4 :
i
14 & £ t24 8
Yy Rd ¢ Lop 0 H‘ ? ] i,
Ve 0 faLf 0 n"p i;
r - re e £ !’I‘ ' .
&4‘1} [ hd i qu ‘oAt {dp G i, {
v«f H _G?S 14 Hrf _hl‘l’" r + L' i' }
q [ s ' Yatt Tyt 4
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3.2. Ccuaciones de (a maquina de corriente directa.

Lous disposttivos que it H8 Pt A da
maqumna prmitiva son les quie fies an mcorsrados
un conmutadar y escobiflas Las ecuaciones de
uncionamiento dea diching dispositivos se Ghitienen
con facthidad a traves de fas e 1a maguina
primtiva

Aqui rataremss a Liles eoGaiies won fados ks
parametios involuciados mdependientes entre si
10 que ano resuilanos vakdaos en lapractica sise
considera un  tango determinadoe  de
tuncionamiento cercana al régimen estacionano,
teniendo de esta larma un comportannents inend
de la respuosta tlansitona

Funcionamients del conmutador

Tt G loncaalau s pueae
denvarse de un conmutador con pocay delgas
quneratiza cualgase nuEnern de dutias Tn
sl caso absoryaremas 1 g siuennie

ovmutrder de uwn Motor v ol

Ef commngadis pvesontado es de 4 bobnas, 4
deigas ¥ e ws Eonla hguta se
han sen toke
abmentaodn mee
formn dos e
posibive (a3 end
delgad i

£15 @ BODINAS Co Cufa L3 s mma Cof e S

.38.

cundo las caraclerisheas de todas 1a tobinas
sean muales Al grar 90°, el sentido de fas
cutpirntes en by mtad de las rayectonas cambia
pero no sy magnitud, manteémendo ahora su
capacidad de producie par al maximo,
dismynuyendos mientras gita Asi. vemos que
miefitnas mas botanas y delgas tenga el otorn, mas
tapiita (ecobitard 1a posioitn de par maamo
aungue su numera esta determunadn por las
timitacienes Gisicas de les maleriales y e
CONSIKICIMN.

221 Méguina con gos devanados y
cenmutador,

DAy e L o1
£sto Llana Lene un dsposdivo de conmutador y
eroohidlas Para gunerahlar empazaemos conun

e des devinados

=

gt PImItVAL 0Remos dua ia
ruaguns de od de dos devanados se oblicne
elannmds un devanadodel retoryuno det estatorn,
shtemendoss e modsio que sigue

74
i
|
1
|
i
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; é's»»“\z\
/mg.,‘;;:m}; Y ?‘; \
i ' 4
i ; ![ i
LW /
{ s K
s { 7
s i E
.
\\.-.‘ 3 .
HR
i
Mag,rs v oe 108 devaeadag y Comrindse

Las eouackenss 3@ eauikhne son entorices
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fas tres ecuaciones de equihbro, |

Frnionces,
corresponientes atas tres puertas de la maspena
de dos devanados y eonmutador serin
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ony eslasionano, 10 cual sgnitica gue
Fies de puetta han iegado a vaiores
Gue permanerer celativamente constantes
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10 sucede, pyede legar a existic alguna
Gucira a un estada Fansioni

viamaguinabuscara oo punto de funemngmiendo
estacionano Tendremos entonces que buscar un
conjunto de ecuaciones dderenciaies linsales que
nos descnban ambos comportamientos Tenemos
que estar convencidos de que los paramebics
antes y despueés dof Uansitonn son constantes

Si elegimos los subindices cwro y une para
dferenciar entie ol estado estable y el tansitono
respectivamenta  prdemosg esyp roa tas sowm
variables de pusita comn la suma de las
componenles eslacnnas, e valst constanta,
mas fas tansdonas, vitables en el boinpo v ole
magnitustes pegquenas comparadas cen las
eslacionaiag Estoes
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Estas seis ulimas ecuacionas representan de
forma muy ulil a la maquina de dos devanados Las
Hes prmeras se teheren al lWungunamento
estacionan. Las oltas res Nos exfresan como
varan los patametios do la manng enun entisno
altededan de el punts maccado pot las scuaciones
de tégunen promanenls Cabe laces notar Que las
dos ultimas couacones ne son hneales. i
conoCin tunaonamentio estatce da la
magquania suule thet iformaadn sufiviente para
salventar b difw ultad anabitica Que mbroducen (o
tRrinos o fueales en lay EUUBEIDNEeS Ce
visiabies e pl Lernpo L e d Soima ste adoinir
tal cononminnts 0§ considoral Certas maguinas
g %o aphoan en a realdadg

A vare ja oo anmoan, ot
devanado del estaty de la m
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supaaenos aphoada una carga hoaeal 3 esta
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ge resistenaa, mdudianaa v capadhutia, se
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da puetta, lendn esta
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a R, una resistencia puta
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rE 0 | transfnymaciones abtonam il v i pUIRRGIA
()it § V f i {
"z 4"y mecanica se pisrde en efecto Joule
o 5P * i {calentamiontos chimicos) an el circuifo de ducido

14 /

velackiad constunie

g

Eriesta hgura nos dames cuenta de que 1as curvas

cottanel e do par en el valor delpar do regiciongis

aer are, deternnnado por D, y que adn si el voltae

del mductor es core, la pendiente de la curva setia

ceto, necesitandose unicamente hiho par de

resistincd dei are pata produce el voltaig de
sahda

De esta maneta determin
aphcado, e exteso sobre de res
T

B e oien eiseineo,

o {as dos wemas Nigutas se puode
punto de fuocionamiento del
guneraior dv cd, para una resslencla de carga
dada, oitersendose of valor de la cotents del
oy gracas a esta el par necesanio para

IO £ons Cante e e

Umu bials

A g e 10001,
singda ension de

todo en bave a
Wi dest

Similipheamas fa wima ecuaciin por la velocidad
do reganen pelinanente, oblenemos la
cion, en estado estacionand. deda potuncia

arspuiar

S
u (LN ]
o0 : :’u’l’ f
(] i P
4

perdode por petescia taaveriode

resamests deq aure

poloned meiania

Analogamente, muitipicands ia etuadion
sttt da cotniente de inductor enla
inducido v efectuandn algunas

y #l sobranta de potoncia saie pot ia puerta del
induciste en forma de potenaa eloctiica, ulihizable
en cualquier carga efectioa deternunada. Asi

3y
c:‘ ' — T IR vt
l' “‘“ N . ) ) qthc
[
petencia canverlide Frrdeda pobencia eivcirice
LLUTIEY de sslida

Dado o cual a shiviendia del generador, enestado
permanente, viene dada pot.
l'
qojqo
§ T e
¥ 1 L]
Tode ¢ Vadtae

eficiencia =

&N 1a gue el densmnadar rtepresenta la potentia
tolal de entrada suministrada alas puentas del rotor
y delinductor, y el numerador la potencia de salida
por & inducdd S escribimos la eficiencia en
terminos de potencia de salda mas las perdidas,
queda

¥
10 ‘0
9 T
AR rf‘u' IR TP
g qt § q €4

Funclonamiento en estado transitorio de un
generador

Ahora trataiemos de avenguar que sucede
weire dus puUn{Ds de operacion en estado
per enle, s decir, s1 rambia, por ejempta, la
tension del mductor, £omo se comporta el par
aphcado.

En tas ecuaciones que se obtuvieron pata el
mgunnn vansitono, podemos ewmunar todos los
TINES GUG SO il vinociaad ransitona det
rotor, puesto que sa supons gque (a3 maguing estd
frabajando a velncidad constante, tetwondo asi

¥, r (B e tiphg

£
td3 ' % ’
-4 33
s - el St ﬂ' + L 1
T, pres oy nuv- (Y
Y& - qu g ¢ i’ga“n‘in ' G:s‘l:lgs

Con lag dos ecus. ones de vattaje . de igual
maneta que en ¢ st permanenia, ton las
eeuannnes adicianales de tonnien denductl y de
tension de wrRitiklo con carga, se tieng un sistema
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de 4 ecuaciones con 4 vanablus dependisrdes La
tercera ecuacion aqui presentida representa la
parte dependiente del par aplicado, necesanapaia
mantenss constanta fa velotidad angutar delrotor,
en funcion de 1as corentes electie as. Al resoiver
el sistema de 4«4 se conoceranias coltiontes y por
tanto i par necesana

Aphicand ta vanstormada di Laplace alas
dos ecuaciones do vollaje ulimas, tenemas:

- 11} 1] : ] ;¥ +
v:u N Rdxn ¢ Ld! lu YL ]
F s #ie ¥ » ¥ » 4
o - -c:mx“ ' z;x“ ’ L‘{ﬂv L ]

donde las leras mayusculas indican funciones de
ia variable 8 de Laplace Aqui necesitamos dos
condiciones wukales, que son os valotes iniciales
de las comentes increamentales del inductor e
inducido. £l regimen transitorio se pyesenta entra
dog puntos de operacion en estada permanernts, o
cual nos lieva a que las condiciones wiciales que
s buscan sean las que existen en =0

Enia srguenio fgada 5¢ fepresenta un disgrama de blogues cottespondionte a las dus ecuaciones
G

BRtercres,
IR | v Ty
Joais o
!
13 i + - ]
L1 . ‘ a
i d r
o T
-

Representando el misme disgrama con algunas modificacionas y simplificaciones:

Liik(0)

|
i
!
V', Lo, e
® + /‘,.‘\ K,
- “_.,..\ ‘r; vj,;.
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Las constantes de tiempo y las constantes
vienen dadas por.

arE
o ¢ 1wl
T e Lt ]
1 t r
notT R
by I
[ . 1
e A 5 —— {s)
¥ Tr,
d ]

Notamos que las condiciones niciales sirven
realmente como funciones de fuerza en el ulime
diagrama de blogues Las relaciones de
transteroncia de que hay entre cada una de las tres
tunciones do fuerza y la cornente de respuasta del
inducide, se pueden deducir @ partir de tal
diaggrama

3.2.3 Molor de corriente directa

St A ens de dng dewan

dotivo de la magquina prinstiva recibe po
sus dos puertas elocineas. enlregara potencia por
la puerta mecanca. Esta modakdad de uso de la
maguina de dos devanados sg conoce como
funcionamianto como maotor. Las tensiones
apicadas al wddctor y ab inducids de dicha
magquina henen valores determinados. ast, la
tension del wvductor, y andicgamente, ta gel
indtucide, vienen dadas por

Sy . 8 ]
[ !v‘\t) Tyt v“(t)

R
LU &

doride 198 patdmelios con subindices 0y 1 son
valores conocidos. La tweicera ecuacion adicional
g5 la especiticacion de 1a carga mecanica. Lo
) : tcedelacarga eléclica
del generadar, esla teiera ecuacion puede tomar
ta torma de

eneloasn ol

-1 = Lipha®

en el caso de gue ja carga mecanica incluya
efeclos de mercia, tesistencia del aire, y
posiements, elasticdad del eje. y siendo L{p) una
funcion convenionts del operador diferencial. E
si3n0 do a ecusaitn antenor tesulta de suponer
una CLarga paswa y el convenio de signos elegido

i
i

paratodas las variables de puerta es tal, que el fiujo
de energla tene sentido entrante en todas las
PuUBIBS. SN BMDAIGN, CON TECLENTIA B8 PUBGS
L R I T R R T
de la carga se mantenga constante,
independisntemente dofa velovidad delrotor. Esta
forma de carga mecanwca viene especificada por

1Tz 1 gt

donde $gn es I tung
de-Tstw'<0.y. s
asegutal una ci
que sale de la P
carga constante T

g0, gue loma valotes

U, y cuyo obeto es el de
pasiva o un flun da energia
a Mecaicg. haca el par do
wenatras palsbias, el par de
carga solo puede reclir Bnergia Asilenemos ya
nuestras res ecuacones adicianales quo definen
al mwtor de od, y de ellos sos derivar 1os
estinios peimanente v bansitono delinolor de od

Funclonamiento en esiado permanente de un
maotor

Deducimas el citcurto
estacionans para un motos de ol sal
1

regimen
oguelos
elementas que Lenon subidice 16 nulcs en
este caso Do esta krma, fas tes iones de
equibno resultan siends vlonboas a las que s8
obtuvigron en el caso doel generador en astado
permanente, siendo estas y su respontientsd
cirgunta

s, p¥. 8
Vde - ﬁus‘dc
: ] - e v. & . r
q@ ‘quua‘do + Eq‘q!
r . » rE.85 ;P
1’. = Du. + qux“xqo
Asi también
T rys
Gea¥ s
3 4 - . !1!
q¢ % 94
8.9 ' ]
- qulqu de¢
2 5t e
4

Despejando la coruente dul rotor de ia primara
ecuacion, susttuyendola en la segunda y
efectuario algunas transtormaciones, queda:
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rs 3 2 '
{8 G;a
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1,210 v . ¥
[} 'y l P } ] Py ds g
[] 4 LI |

Controf de Inducido o de srmadura.

S pusde asalizar ol lunoonamends en
estado permanente, repiesenland, gralamerite
esta lima couauon ool comacarackaistica
de ia pusria de sahida mecanica, mantermarudo
conatante una de s tensiones y usando @ olra
coam parimelio, y viceversa, obleniendo asi dos
familing de curvas. Mantgrsends constante la
tension de s puerta del induclon y vanando s
Imnsun deta puenta det oindoodo, lenemos un

el max!
su orowto. ko o
de weducter B
usado e o pr

£5 ein
Al egubvaie al wu RESLIY
et Gitano metsds o8 manhie

LEATEEN

dniacion e musslia
HE e
et 1
aducid y Mxmmi' 00 CREOTY G
iiva, el par de carga

constange o G ¢ Ceediler Y S0 MPNOS
resultado di 1 funen 0 AGu apieaamos que
la mtersecoiian de La curva del par de carga, cao la
curvy de salida apropisda, nos da el puntn de
eparacion del maotis a9 od

La figurs a o

fi prcs&’nk\ al pad agaic
&

conliol di
velovidad anpuia

Ooen hy pu

1 'x:','.t:,)' l
© ( 9
A manera de cppmplo De puede tegatar o
vetookiad dol motor de una manora sy L enbe
(R unj vanintad o mtredandn 13 tension de
é $LLane himite ba o waningl
del inducktol, paa cada valot de Lars ga

VRl

.44 -

aphcada. Dentro de este margen de velocidades,
ta tension de mducdo vanara entre un 40%
{apremimadaments) del valur nominal, y el 100%
dul voltaye delretor. La princpal ventaja dot conlrol
pornducido es 1 fachdad con ks que se regudala
velocidad del molor en an amplio margan. desde
et hasta w ciesto vk mdsimo, dependwente de
las condimones fyadus ala carga

Sistema Ward-Leonard

Ui de
efectuar el control de inducido €5 o sistema
Wivd Leonand representado enla siguonte figuaa

T T
fun pchadios s GhTaGes pala

Histewiug Wand L:mnard
de tontral de be

ET motor abaja con una cornente deanductorn
constante, imo, y Con un par de carga aphcado
constante, Ty Un genotador de cofiente continua,
que qra a vulo\ iwdad constante, sumausha ia

o i ot ot e bar wmd o
Wl VP e R i

de i wnsion de mductor del geoeradat, vg se
fruvde conltolar b tension de inducido del motar, y
prw tanto, ta veiocdad del motor Bl sistema

Yard Leonard necesita comoe mamo dos
magquinas. ademas del motor principal de cofmente
continua {Cons e rands Como MeCatisma prmand
Al generador de cortente conlingal Los gastos
sugienie ntanons deb a gslas maguinas s
pustifiean pocla g acitad Gue henen para realizar
g gt TEOOOA AN an margen de

R

Vi

Control de inductor o de campo.

N
LR ose

fo e
S et
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chgringia Aol vomoo SUS REIE W i e §anfe
mas pequens existe un fango de contiol de
velociiad mas gtande, ajustando la tensidn de
campo. El conliol de inducior depende de la
madgnitud de da carga.

A0 pora s mismos pates
de carga de la tgwa ardonor. Observese que se
pucide acmentar i veloodad disminuyendao el
voiloge del estidur, por s se dismingye por deban
de un valor crtee da velooidad del motae
disminuea. Este valor eritico de la tension de
indastor, en el que tenemaos fa maxima velocidad
at, paraun pat de cargadads, puede hallarse
ticdmente s mas gque hacer wual a ceto la

fimisez cdornsada s e soiyacsi anderoy ,95:_9:.::

a la tenson de gampn

~Tiu O
~ Ti= (TRh
~ri={ak
TR T = Tuh

SR
100 Ve

a3

Al resolver 1a ecuacion gque resulla cbienemaos la
siguiente expresion del valor eriico do ia tension

el b bisi by

Y:i:l' i 3 b H
L ] ¥
':mu : 5 l by ¢ v 1’

ql g 1 )

Conucienda la magnitud del par de carga
constanta, de la tensién de nducido apheada,
tambien constanta, y dei resta de los parametios
que inlervienan en esta ecuacion, se podra
determinar el valor criticn de tatension de inductor
por debao del cual dismunuye fa velocidad,

La ventaga mas importants del contiof ge
campa €5 la sencitez de aplicacon de este tpode
Lundrut, Cuthy e deyENAdD RTUCIOr 85,
normaimente, un circuito de baja potencia,
comparada con las potencias de las otras dos
puertas, resulta muy facl regular su potencia €
ansle de un reostate, en sens con & devanady
inducton es equivalents al qjuste de la tension real
aphcada al inductor

Elinconvenente mas grave de oste método
es of caracter ganeral de las curvas mndicadas en
ta uitima figura. El control de la veioodad del motor
depende en gran parts de la calya que pongamos
al ele de la maqwna, i o que, para cargas
variables. este tipo do contiol es menos ulid que ef
control de mducido. Asimismo el margen de
velocitad posible es menar al posible en el control
de nductor

Los Hujns
yn motor de ¢d.

do erergia e COIND SigUE pad
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. s . [
Sar'es ROy
prtencis perdide por
usisiéirada ai sisecle
induciar dauis
L N re .08 CON N |
q gt - “quuu dl‘“ * lq“(l)
polencin potennia predids por
susinusiiada el iransfrrida strcia
inducsde ® ta fieihe Jawit

teenvestodat

2 A B o Ty Te?
-G H ) af
ch“a’u‘qo A CRTRCAT
cenviebeda perasdas por petencia
tnet . de salida) ronamienie sntregada

Podemas resums i exprenones do iy de
energia con L ehdienon tefal dol motor de o con

B ks o ndne b a0 s g B tacepin

t'”'
() pelescin exlregads

slfciencia vt e Ty

¥ o4
Py 1

Bobrm ia sussoieksade

Si expresamas la polentia de enttada del
denomuinador, enlaforma de ls polenom de saluda
mas las perdidas, la expresion antenior seconvierte
en;

Funcionamiento en estado transitorio de un
motor

Delguat forma que en ol casa del generador,
A% ACUACIONES e a8 vanabies de puetia
dependiontas dol lempo son

<46+

G e,

DR O AN L AR
r: s Upe :w: . C::i:.l;‘ ‘ G;:x:'xz‘ ‘ c";a:‘x“
Eslas ecugoones son dideronciales no tinealos,
puesto que conhensn produstos de vanables
desconocdas Co QEGXHIACION, $& CoNbidaran
despieciables las {orminos quy contienon
varables con subundice 1 puss se esta alands
coft valores meremaentales poquens (ol producta
cofia aun mas pequens st oy refemos a los
valores asfaconarios. £sta aproximacion seramas
vahida cuanlo menotes soan ks vanacones
Despreciando tos termunes no hineales, la
tansturmada de Lapiace aphcada a las ulbmas

SBUUATIONTS &%

@

] R IPY A 1t 1
[T TR TR TR {
i
AV i o"‘[r" VRN { S
© wgl s ll(‘ 'gi “\ [T T
1

¥, £ F o3 Ft $ oF [ . ’( .5
i G‘;‘xi“‘. LAOR w Jla: wih) J

PEVAINGS

de e stas gouno

'

que jos valores de tas vanaldas | correspondiontes

2 puntes de funcionanraento en regimen
pormanente, aparecen cemo coeticienivs en
algunos puntas del dugrama. Asi, al vanar fas
condiciones de funcionamiento quedara
tadhc sments atectada la respuesta tansdona de
fa maguina
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L'y Vi Liingo®) s dulie')

.
frte [ 5]

Diagrama de blogues de ins ecuaciones de un motor de continug de excitocion independiente.
Este diagrama se pusde tansiormar en el que sigue:

Liti(07) v, Lyin(0")
¢! ’c ¥

Ts)+ /,!\: K. 9 { }
e oS . R
o\ : h___j

agrama de bioques simplificedo de los ecuaciones

wn motor do continua de excitacion independiente.

cuyas constantas de hempo y constantes son:
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2 dhagrama de blogues india cdaramente la
funcion de transferenca que existe entre
cualiuima de (as ses entradas posibles, v fa
veloudad angulyr wcamental de respuesla dol
rator. Tres entradas representaa as © WIS
inigdes o0 oada una de las fres puontas de la
maquna y 138 olras 16s futiuee s
1as tensiones moromentales de i
y la tanstormada det mcres de i
carga La respioesie vianable viene d3ds oot un
coelicienie negative, indicando Gus un nerementy
P(}Sll]\’\) ot a»mm. de sedusda, pof eom ha

de angidar e fesp
pasitiva Fecordar
gsiadionahd 85 ¢
negatrea, ¢ Bea
sigiulica un gumn
velorulad Bl couhonnte Ky pusde sel positae o
LITIVEH depemdiendo  del punto  de
funcioaamiento. punsto Que 1A velal o
fiegaliva WA vasiauian neremental g0 da
tension o ndulhyr pusds Dngnar un awmento ¢
AR hRNLOUC G 1 L vetodsdid dol (ofor

&1 THEME Lind A
remenio ne

o opn ta o

Asa,

.48

A B de waicar o vessattda 1otal de este
diagraia do bloies  considanemos 1a reguiacion
de veduowad dod moter contolando ia tension de
wrducido. Una vanaoon incremerdat dot voltaje de
inducidy, producinia ui certo cambo de velostadad,
y &l bansitong de velocidad so puede caleutar i
partir de 18 relacion de Vansterenca dada por

*
-4 s

V;‘ L";&]‘s‘ ‘ [%’Q}s v 1

Si el par de corga y e tensidn dob ndkictor son
constantes y las condiciones iicades | delidas &
fas inductanciag deb inducios y del wduado y ala
i dol eotor soan cere, kas oren entradas dol
diagrama do bioques sencors De estewwals, ool
yitima ecuacion capavidica ta pﬂ“umm
inctomental con el bempo, de ta vidood

praca un voll, e

8 @tead.el 3 v e L

Enele
hallae una ex

ano det cortnd por campo se pueds
noanaloga para un vollae de

eulatid vanabie en el tempa, ebiimenda
-
~l‘), Klkg(t‘x + 1)
"4 >
& {164 i)f {;i}'s' v f?‘ }s + 1 1
{ ¥ v i

El poto adwionad, en ol caso del contiol da inductor,
08 da unitespuosia de mis osclagion gue enel
o de contiol de inducdn. S1omas de una de
s entradas no es cero, i Iespuesta tolal de
ta volecidad anguiar sera simplemante ia
suparposicion de Jas eapalstze individualos La
pueabdad de jas ecuadiones diferenciales
orggnales pernute (i aphc acion de la papicdad de
SUPETPORICIGN
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L Capitulo 3!

3 7 4. Simulacién de un Moter de
Corriente Diracta,

Para la simulacion se utiiza un motar de
camente duecta con excitacion independiente, de
las siquientes caracteristicas’

Se utiliza of modeto compieto de fa maguina
da corriente directa, pues este proporciona
resuitados tanto de respuesta transitoria como ds

|
i
! estado estable.
§
i
i

Potonca nominal, 2.5(hp); Velotidad nomvinal 1800{rpm

Vaoitsje de inducton 40{Vea) fiasisloncia da campa: 40[0); Autoinductancia de campo 50[mH]
voltaa de inducido) 1 10{Vedl. fesistencia de ratar 1021 Autainductancia de armadura: 46{mH]
nductancia rotacional det rotor do cuadratura producida por el estator de diracta; $50{m]

Far det rotor de carga 10[N m), Cosficiente de hiccion en la flacha con carga’ 0 008[N-m-s]

sAomenta de e ge i e ot laiya U

A

IR SE

ELRy LR

e b LA R L
Deadm st Sombes

|
Fps 8 Rer FE 1 BN R Pt MAY s L e
LIRS WE hy LRWAMY 1w Ty
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Fi diagrama de bloaues de 1a simulacion realizada con el programa TulSm as el sigients

T

i
1
LIATT P=sum bt tlcar ]

llﬂﬁnfﬂ 0 s
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Pars asta simudacin 8o henen condiciones AR res pusita AN el bsmpn de ios motores de el La
wnciates todas nutas (se parte del reposo) velocudad angular de 1a flecha del motor (3), porla
hstaddo de o wnadacion se hallaen el apéndice § 1 convendidn de signoes gque se exphoo a lo largo de
Se atsers.a dque fa comente de estitor (1), aungus | BEle canitulo, es negativa Por u!m;na, of par de
encid, se pusde omar como w098 trico {4), al cuns se i3 corriente de

valor twal mstantaneamente La o ©SW0E constante, seguina una tarma de onda
s robar (2] Sigue la T ma sasach fisls a danhica ala de ia carionte da 1ot

€8 una e
alvangy
Cata

325 Datos de motores

Lat sz nie talda moestta un comunta do valores de algunos de s Patametios de motores reales
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Abraa bn, pata el sislema que ef ha propuesto
agut, Jde oua d, enemaos que si
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i 1l par depende de fa carniente del inducido, o bien
i
PR SISO AR T SEQUIT I eCuasan
"““‘""l IR;! 1 (- ¥ A I N * r
campo o e e S A R | T S NN Ak U 0 S Y
vonstants 2 EeKew [Lg i 4 @wqd tq
i H ini )
l i ¢y en el dominae e Laplaze
1] | v r *
o | s ekl
! £ 8
r La funcun e Bansteronon de la cotoonte ded
iomnducido entre el veltaje de nducido se
, dedenminara. £ ota funomon descabe COMo valia
L‘u'vu‘ior equivaionte de I ovhicha cosrsrdes de aomarturs ean ampliud y faze
ln ol & “‘fmﬂmw“m, b comparada ten ta tension de inducidn, con un par
[ e carga cere o muy pequefio. Consideraremos
; que la fusza conttavlecttomolniz que se genera en
e . . . o i el devanado de armadura (el termaoe que tene la
onfonces la ecuacian que se tiene para el inducido ‘ Incisrtancia Falarionsll s oBone 3 la foeate ques i
“s | producs, segun of esquema anterior, dando
. t MY G 5.5 . . :
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Dependiendo st ef polinomio def denominador tene

P i < .n - e eoaevii iee o od
2 mmiree realne o saives complo;ns comugming,

osia funcion de fansTeprencia bene una apaiencia
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Si se sustituye a la fueiza
CORY AEBCHOMGIIZ PO Ui capacitol, y Be tesunlve
de nueve el circuio, se nota entonces el porqué
exisie adelants a bajas frecuencias de la corrienls
de armadura con respecto a la tension. Mientras 1a
frecuencia se incrementa, mas cothenie se

requinie pars acelstar a la maquina. Para allas
frucuaheiok b velocdad dol molds 0o e copaz de
manteneise antd ias vadaciones dal vollaje de
armadura Asl, fa funpidn de ansforencia de la
velocidad del rotor con respecio a la tension de
cucida e
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4.PUENTES DE TIRISTORES |

S puede constiur una gran variedad de
rectifeadores controladas y cada uno puede ser
feado en dos formas: de acuerdo al humero
e f e AN Y N do al nenero
do puisos de cotnente que pasan a traves del
crcuity do sarga dutante un cwlo de la luente da
valfaje. La seleccion de una configuracitn en
partouiar depende de los requisitos de la

[T T4

i {

RN

I
i

s transtorreadores y fos linstores se
: \

~a die
fos iy

o citgiilos
par el Lcuito

st ade

GER Ber

fon o antienies

i foata
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Cnula, en gt cuatios ristores son
teomplaradng por diodos. u=0 es
ia condicion de operacion, en ia
cual el rectificador entiega el
maximo de cofmente de sabda
Cuando =0, w1=0 para chicuitos
como o de la ultima figuta A
tambnén se b conace como anguto
g8 dispato

o es el dnguio dooextngon, medido

desda wt -0 an el cual ol pulsa de
cortignte de Carga es cero

es &l inlervalo {anguio de
conduccion) que comprende
desde que los Liristores se
den hasta gie el pulso de
tterda Caranterming, exlo es
it

[ S )

¢ es el angulo de fase de la

m De las 2

impodanca Jé
detinido como el angulo cuya
tangente es el cogante de la
reactancia de carga entre {a
resistencia de carga, ast

$:

ceap
Sigd

L
anglan P

figuras siguientes
observamoes que para que jos
titistores conduzcan Vet
entonces el minimo yalor de a es
cuando Vi=E, esto es Vinsani =€,
de donde
- . . X
nC-sendacs v

"

wt

i
t
i
1
!

i
i

4.1.2. Modos de operacion

Ahoralian, enunootmcarny mvnn Jasod e
madia onda, pusde suceder que para cierta
combinacion de valores de «1, ¢ y mresulie que yzx
Bajo estas condiciones un Hnstor aun eslara
conduciendo cuando el otro sea encendido,
hatiendo que la comente de carga sea continuay
NUICA CelD

Si >0y m>0, E absorbe energia y ef convertidor
funciona como rectficador

St >0y m«0, E ya sea que Cede encrgia a las
funntes de ca (regenefa) y ¢l sistoma tunciana
como un inversot da cd auna tecuenaa fija de ca,
o bion las fuentes de ca y cd apoitan chergia al
arcuito de carga RL, tenendose una condiain
Intermedia entie inversor y rectlivador. (Para
mads 42 conducaion continuo, sia>907 el sislema
esuninversot y §i ws80®tacarga absorbe potennia
da ¢dy de ca).

4.1.3. Carga RL con tuerza electromotnz

Et cicudto a analizar es €l syjuiente

bttt e e, §



Poantas e Tiistoras

Esle oo, con ef switch SW abierta se
conaca comn converidor completn, ¥ tigng dos
modos diferentes e operacidn Pata cualiquier
conjunto dake g MLy B puede decirse que
cuan.l.mi;mg; sdedhspirees grande, Jacormenty
e o o5 disconhioua y consiste da unha sene da
cisia une e datacon mandr a 1 radanes
tas dog ramas da

pulsos
Bajo estas crounstancas

CAtE L

LN Y

tfepenents
s para el gl
A depende e jos valistes

[ 41N

0k hsg

Lol Circieto de canga

iy ddert voilae de saida Ve

1y el

i
e b

y o Uy pataunareta
3
Piis A
i
Brvin e ——
0 wi
. '
i i
iv oot
e ;
Lt PRTRS coinenty depermds
8 '
LI PR vy At dnio de hspc o

RERIRRTIE Y

Los tnstores permangcetan encendiclds
mientas la cotrienta de anodo iuya La inversion
det voltaje o cada medn iclo obliga a esta
cothenile & Corg {puto B diz 1a qrah(‘;\) e aqui el
nomdre de conmotacon forzada Siel angula de

!
dinpare e pequienio o la reladion R es baya, A

cormnente de carga se reducs a cero antes de que
i Amm nte par de tm&'%vas sea disparado.

cqdef aaen,
Hape dae la canga €8 celo
2tada do fa fuente de

dur\dw

y o naiga osta d )
suranintia. Kste modo de operacion se llama
aducedn dircentnua {1607, Conviene notar

R
BENTGE N I

oo oHado de

n‘,w A lamadas o

ca e os senwdal

Anremos ahora Lis Bitmas de onda det
voltagir y de la cosrients en el !z. que £ nesea

1ege ser el je o emotnz de
@ da comenle deacta, el voltaie de la union

'

Cero
[P ERLTe

fie tiristorey
i gt Conmala,
e CaL Y su voilae
ae s hustores no

A cotnEnte g w8l par
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conduciran si
compustias v ApUCa Cusrni el vty
de {a tuente es moenor que £

el PUIsSD OB disaaid 2 Sus
2 nstantaneo

b
Sitlarctacion |, se incrementa de tal manera

A
que la comante aun ciicute cuando el siguiente par
de tristores sea disparada, las fotmas de onda del
voltaje y de fa cornionts §00 cumo sigue!

-t

YoiTg M oy CWrRete 97 foode
F L TR TR UV R L

"

Pata aralizar es!
consderamos en e & Ltsintes Yy 2
Entonces usto antes det dapato de tos wnstores
3y 4 (punto B en o onda de viitge ta tenninal P
da ta carga es negatwa con tespecto a 3 Los
tristores 1y £ estan poianeados eninvensa pero
totzados a corstuy . pues I Coreente aun fuye
Cuands los BHstotcs 3y & we dojnmn, of bula P
dw ta carga so rrconecta a o am\m daca
mienttas que 1a cotrente de catga se ranstivne da
Taldyde2ad conmutandoast ty 2

1wadD de onoralin

i

s
i

S0 nota que {a cortienle d8 carga ©F Conhnua
{y= 1R07) y que 13 carga esta siempre conectada a
la fuente de sumwmealin. Corseruentemente
woltajr T no aparece an ias foomas de onda del
voltaje Vo Tambren, la comments de ©a tene qos
cambiat instantaneamente ¢ada ver que ios
bristares son disparados.

Finaimente, so conseiera ef caso on el gue
el ateruptor SW ose encuenia cerade cuands e
punte O es posiiva con respecto a P Agu, el dudo

« 60

comignza a conduci, coftociitwtando la catga En
esle MoMentd Wi lnoelwad o8 Tonducaion se
SRAGAN PUES esided palAsred0s A varsa y ia
cormente de canga se hala weditigeida a Waves dol
dindo. Este cottutira hasta Gue todd 1a ehergia
magnetca aimacenada vnia indactanoa de varyga
Lsearegiosada a £ o despada enla resistenca R
Esle proceso se conoce como volanleo {dol digles
fiee wheebng), siendo cobotidy ol ddn eomo
diodo volante Puede verse que el dodo volante
ehmung ef pencdo sobie of Cual 13 cotnente v el
vollaje de fa tuenite tienen Signos apuestos

LA L SRR SR S
EARE LTSRS PR Y DR HE 5

Comu tal, et vchm ©o me
y hace alaco
inttoduce MAas wmeiiLas a g cont
tuente £ volanteo tambien jued
tempiatands a tog wnstures 2y 4 por dio .
Abtarcendo ashun puente semicaiivertidorn o pueite
reckibcadar semicantioineoe

414 Par anmraad el u(

Eniosrectficadores continla
soingrte del modot de ood Do oes constanis
watnde latusnioes s
i wvﬁn m

por base ia
e ia

enoal La nuturae D4 20

Ao CONVerde
eces dh\' conside Vit ;Ahmn fray e
eficienoa dolmelo de 44 y ot atmerladan a
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Capitulo 4. Puentes de Tinstores
{i o8 o v bl ~ e
Fardmitics detmator de od i gotencio premedio de entrads
1 Curva Par Veloadad, {indica las by = voli-amperes de entrada
teguiaciones de velocidad del
rectihcadorn El factor do potenaa de entada
e un paramatro woporiante pues
2. Natuialeza de la coniente del decide el tequisito  de
motor (continua/discentinua: volt-ampares del rectiticador
influye en la respuesia dinamica
dul rectificadon Para la musma demanda de
potencia, si el fy os pobre mas
3 Cortiente promedia del rotoar volt-ampetes (y por tanto mas
Lot coreta) son fequendos de la
alimentacion.
290 | 4
Iq'T ‘q‘“ 2. Faclor de desplazamiento de
[ 51 entrada o tactor de potencia
tundamental
En una maguina de ¢d con
exncitacian independionts, el par f, = co5 ¢
dneannlado es proporcional a la 4 !
cotnente promefio der 1oorn £51a \
cortiente es canocida como la ; donde’ ¢r es el anguio ae
compenente produitora de par de desplazamiento de entrnda ng
14 cormente del mator la misma demanda de polencia, st
el {5 es bajn, mas components
4 Valar medo cuadi dieo ime de fundamental de coduients es
tacornente det motor requernda de la atimentaciin,
Lt L 3. Factor armdnico. La commente de
! entrada siendn no sencidal,
¥ PO I T e L contiene correntes de frecuencias
qrus 1 A : armamicas. El factor armonco se
b : detine como!
: » L
L eabor producido en o rotar ded ! i E 14
$or e penneeriaaal al cuadrado ¢t . It )t ay " 1
T ende Catacomonte es [ - L - s gt
canGoida eemo ta componenta : fi I’ T
productura de cator de la cornente !
Aot i donde
5 Corente pico del rotor La in es el valor rms de la n ésima
Caposaind do o conretandn ded ; cottiente armonica
matos de cif depanda del valo! pro ;
de fa cormente dof et Esta : In s elvalor ims delasumanela de

cotiienle Cone
ot e o
delnotor

By coma

tacion deia

Paramelros de la fuente de ca

1

Fatarde potoncea de entrada:

cornentes armonicas

El tactor armonico indica el
contenido arménico enlacorhente
de almentacion y asi mide la
distorsion de ta comoenie de
envads.

La cornente de entrada | puede
exprasarse come Una sene 4o
Fouter Connio §gque
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: i 2
o
t:1s 02 ancosnik+ brsennit ' t21le 'Z [fl“ seninik + ¢n)
i l nsi
i La comente de cd lg v los corficientes an y bu 50
o bien: obtienen de:
14
loz - I i
t ' 1
n:-;-jicnsmldt bnz—:—Jismm&dt
[} 1
1L
2ot
Inz .
o.cangtan-%"—

4.1.5. Cualro esguemas comuncs de
puentes monofasicos
€1 convertidor uthizado en una aphcacion

particular depende de tides factores como fa
alimentacion dispomble (mono o tlasica), 1as

ficador, 1a tolurancia del
cidad de

espevificacones dol e
VOl d 1z, 51 65 0 RO Nversor, fa neces
regonetacin, elio

Latabla siguiente muestra cualro esquemas

o ie bustores de uss eouente

Jo puent

[
—— - v eae i
f ,
F S .y
; L
1o H H H
( i % Jrom
-4 [ETEAPIEE !
I ; H JR——
- i Dorometiay | wteeat & “h N !
: [ ; {
S B t E
; v ...} |
A e iy @
';'jl ]
¢ n
ey
P i <A
. i i 1
( i ; i e
B H .
B i B H
Regeneracon de potenca, esto es fluo de fEqUneracion ne se requiere, usan
£ | q

poiencia det motor od hacia ja simeniacion de Ca
es pasible con convartidores completes. Donde la

+ 62

semanvetidGios por razones de economia



Capitulo 4.

Puentes de Tiristores

Un diodo $8 usa algunas veces entre las
terminalas del motar. Este diodo se conace como
drodo volante, Disipa la ensrgia aimacenada en la
inductanma del motor cuando 1os Wistres se
apagan. Tambion puads propotcionar proteccion
contra trans:

SO
Operacian coma inveraor,

Ahora, cuande el voltaje £ tiene polandad
et sa (su teinenal positiva canectada al punto Q),
ta iga prometo para el puente monofasico
antenommente mostrads y conduccion centinua es:

deine ,
i ZY.

¥y = <=~ ! ¥ senit d(wl) 7~ gosdl
4 LY ¥

o

La componenie de od de la cornents de carga, con
£ temendo polandad inversa es

v E
1: :

K R
arau es mayor a 90° el valor
tyn de sakda del puente se
atwo, Como ia dreccion de ia
ia

G el ang

[Eah
coriviedle @n n
cotnente o carga no puede cambiarse
ity $e: potenia cambiade s
31 pm‘!m: Con 2 & Gerar Como Ui mversor,
entreganidn potenad de la fuente £ hatia el lado
dis ca Las formas de on de conducaion
chrcontinua s dan a conbnuatinn

SR NS R Y

Y Tt

¢y rerremte del lado g [ pera

ntegn entsds per 1)

Vale ta pena remarcar que uninctemento en
e anguto de disparg a hard 8 Vp mas negalivo y
por consiguiente dectementard a la corriente de
carga Ademas, los tristares no conducirdn cuando
ol pulso de dispara se aphique cuando E sea mas
positiva aue el voltaie de la fuente

La conduconin continua se ablene para una

o b "

mayor relacion " a3 un menor anguio de disparo

o para una magnitud de E mayor. Las formas de
onda para conduccion continua son:

.63+
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—

El anguio de disparo nu deberia ser incrementado
mas alta de tos 150-160° para dar al bristor el
suficiente iompo para apana tioteoe que s los
tiristores en conduccdn na se han apagado en el
punto wi=C, el vollage covespandiente de ca se
vuelve de nueve positivo, 1os Bstores se polanzan
en directa, y con la corriente de carga
incrementandose, no pueden ser apagados, se
pietde el contoly ceurre unafaia de conmutadion
Por esto es importante ef diseod de un Crouito da
cantral de taf forma gque ¢ angulos de dispard oota
Binitady 4 un tango Sogu
puede perder sila magnitud dol voitoje B exoode
a magnitud del voltais promedie du salcda dol
puente Vo clitenda para ef angulo de disparo
segute mas grande. Ei probicma de falla de
COhulaciin 1y eaisie Luaidu v jaudine abad
coma tectiicador. La oparacion Coma nyersat «§
posible umicamente con un puente cantrolada
complelamente el dda volante tune que st
suprimido det todo cuando Ia polandad de E se
invierte

Foentel tambdn ye

gemusonvertiine vs

416 Comparac:én
idor completo

E1 tpe de convertidor, semiconvertidol o
vonvertidor completo, afecta la eficiencia del

.64

sistema de coniial de voelookiad del motor de cd
con excitacion indepanihente

Eitactor de potenaia de la almentacion y et tacio
de desplaramiento se dotenran con un
decremento de veloodad en el semiconvertidor as
como en ¢l convettidor completo Lc}s
semiconvertidoies son prefendus cuando la
operactén inversoies cun fe »
regenerativo na se regucre

LONMG

aba

Cuando so Tabaa en ui 1an SN R
el contenido armanco en la cotliente de
atimentaciin ¢5 sustancialimente £as clevado en
un sisterna semiconverhdor. Eslo es debids aj
hecho de quo ta fumm de onda de Cofnente de
: cjet
un c.)rwul..duf c\)::;;um«, maentras gue en o
SEMUCSNVE AT vara Wl Toima de ondda ai vanar el
vaiod did anguln de dispara o

enle de pito s menar en et
tdor, debida a fa accion
¢ £ n tal sistema La
(Cnnu.l oon de K

Elvalor de cor
FITRIOAY
A adory ded g

capacwdad  de 4
semuutivertidores ey pa anto mayst. v oeste

pubcabyamente pronunaady en da
& veloodad y bajo par. Los
Hes adueMmas p!‘.}dstUH freanigg

coterdamgtdo

ety g5 s
region de

SenHUoiveriy
Cotintle (ms y pof
e el ma

0 faan D Fernos

417 Contral
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Capitulo 4 Puentes de Tiristores

CONSAQUY una eabzacion de este contol es el
control cosenoidal.

Controlide taee

En los convertidores controladas por fase,
tos Bhstores s& dispatan en un angulo « con
fespecto a un punto de relerencia. En los
convertdores monolasicos, ese punio es of auce
pot cero del vollaje de ca de suministro. E1 énguio
de tispato s cambia para varar el voltaje de od
de salida, ¢l cual puede a su ver controlar la
wlad de un molor da cd Una manera de

Control cosenoldal del dngulo de disparo

Este a8 un esquema en el cual un voltae de
cantiol B¢ genwra pulsos de dispiuo en el punto de
cruce del voltaje de contiol y un voltae cosenoidal
obtenuto del voltiye de suministro. Bt esquema
basicn &8 Muesia o conlinganon

Fuente

£ angulo de fase a esta dado por:

e
nax
E1voltaje de sahda del convertidor esta dado por:
|4 o
£° =L, cosd = I.Mcos angeos T Ec = kE
max max

Por oesta 1azan el contenl Cosenaidal aphcacianes de malla cenada. De hecho el control
properciona una caracteiebea de tansferentia | cosenocdal es muy popular y amplaments utihizado
pneal ertre e viltage de sabda Eq y of voltaje de 1 en la industna. Una implementacion de este

controb e Este esquema se puede auastat para | Cicudo s musstia en la siguente figura

-65 -
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Esguema de Joenlye! Tosenonial de Angulo de thsparu

oW

: .
i Ya . . fy

Veo S BN #
i Vi fy
I L
Eolgoee | Sl i e,
~ s AL i Loeid e |
Y b AR i\\\ iy Ty R
[ . b ‘{ ) ANy [T S
| #
!,
5 o~
5 e ey . -
NIV | | OO | i
La sehal ex tepresenta un voltae reducido dol | infegrador la convierte a un voltage cosencrdal e,
vollaje Vinew 08 CR da entiada al convertior B El voltaje de centiol B¢ s invieria con ganancia

i
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Capitulo 4.

Puentes de Tinstores

unitania en el amphiicador operacional para dar
coma resuitada ia safai Ea. B voltaje de control £
y Au uiweiso By 00 comg arados con fa senal
CORENG By v GE B et para producir las
sofales e« y & Lsias se ahimentan a ios
ssiablos para producy ias sefiales @g ¥ en
(vienente Dotas dos Lilinas disparan un
L para generad las seiales gy @
aara pocender aios SCRs en el

lehe 4

P P
Toatr T e W
Pone, L§ A8

Tuming 4 NETEE

poromt g PA LR

Fazones ua aine © ae
Pucmal

Eba-R e M A3
Hopr  Brmi), U

¥i L X [T
Y bacati BN NI G, (MR irg
AR B A L B w0 -
vs P A NER § o SEUE.83 vey

U medio Giolo positivo, y 9y 50 USR pAIa 81 MeQi o0
negativo

4.1 8 Simulacidn de un semiconvertidor
manotasico con centrol cosenadal

Se usa el modolo del motor de od (ue se
obtuvd en ef capitiio 3, y las graficas son:
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Control Etectrénico de Motores de Corriente Directa

discontinua, asi que estos dos sislemas no son
muyy convernentes para ia carga gue tehomos.

Los bloques de graficacion de esta simulacion
fueron

Mool File. 41 Dpurt.sim
Date: 726 1861
Tomsr: 16 432
Timiag O OOLINR DBELTA; 100 (i) RANGE
PlotBloche snd Roakrs
Formal:
HiockMa, Plot MINisam, Pt MAX inum Comment

Horg  Bimid . Glnnnansr, G oinkas .t
Vi BIOL, 0 ddB000G. 8 B ind
¥ TTUR  AEi RN, 3R (RHRY ey
Y LRTT RUPE RIS LN LY XA T iwe
¥4 T4, LIZOEWR3, ) BG6E .03 veg
4 110 Simulacidn de un convertidor

completo monofasico con inductancia de
conmuiacisn.

En ol analisis paca el convertudor completo
no so tomd en cuenta el punto en el cual los
tristores canmutan. Este punto ¢s oritico detndo a
que para un a dlerente de cero, se tieren
encendidos a todos los tnstores, por 1o tanto se
centocwcuita ta fuente de voitaje de ca. Analzando
la tigura,

L
(4

a2

]

Tomando en cuenta que la fuente de ca contieng
solo una trecuencia, que (a cormiente de saldda es
constante. que los tnstores presentan impedanaia
nfiitd cuando estan polanizados en mvorsa ¢
cuando no hay senal de compuerta y que 1a cada
de tonsion entre sus terminales es desprecabie
cuando estan polanzados en directa. tendremos
gue, segun las graticas

» 70

dondn & es el angiio de tastape durante e cust
tos cuatro tistores se hallan encendidos,
conducienda cotnante, aungue el voltae slasaisia
det converlidor sea aproximadaments

Cuando Lo es cero, el praceso de “cambio de
LTI o

oenla baa d dor (de Sva S3a Sy elo,
e a 54 a 5o elo) sucnds inslantanoamants
o claro que la conmutacon mistanianea no puede
Hovarse a cabo en la practicn pues siempre exista
una indiuctancla entre fa fyente de ca y el
convertidor {un transformador. por gjemplo)
Dutante la conmutacion la fuente de ca se
cotoctout a ltaves do Sy y Say 2 través de G5p
S84 Canscocucntemente, si considerama
conmutacion de §1 a S3 y s asumimos que la
cornente de corfoececuto durants fa conmutacion
es positiva en 83, ademas, supand omos gue Vi es
Una asantide, entonces,

. ¢
%t ‘Lc .

es fa corriente de cortoorcutoe

para e, tesulta
VQ
1“ z - —f—: Ivntosutd\ : - 'T.{: serwd ¢ ¢

= W2 4t e =0, asi

V'
£ Bl e
L= eosd
€

PEro para
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enlonces,

114

¥
-;f— (cosy ~ seml)
€

Al final de 1a conmutacion wt=1/2s04+8 donde la
cartienta de cortocncudo s igual ala coriente de
salda promastio del puente, dando

v
N R
ld % “ic teosd - coslaal])

Durante la cohmutacian, e voltaje de salida det
sznvestdnr @s cero Una vez que la conmutacion
B3 Wwrminada tas tayecionas de conouiculy 52

cornente promedio
potido of resuitado

1 eeld hima ¢
Rueden para be ¥ oo

genietal pana e

hlerentes de

e By i

TR AT B
é» '

¥

proses el oo siguictile:

d
7 e
+
¢ r
. Viaros o i

rampen y o el de salida binca ai valor dal
valtaje de la fuents de ca. €l voltaje ptomedio de
salida del semiconveridor cuando Le o3 coroy as0
s

-

v
B

5 e Vncnwtd\: .

vdpt

.
o

pot o tanto, pata cuando Le y o son diferentes de
cero, 6 voltays promedis de sabda del convertidor
Seta menot a este uhimo vaior, calcularudosa como

¥
cusmﬁ‘:j B ~i:} {::;: B :c!is;()}

Asi ins resultados de la simulacion, cuyoes bloques
ge graficaciin son.

Model Frir &1 -10pue siim

Date: 7/ud 1 bl

Time: 14:403

Yiming 0.GU10GH0 DELTA: Lsi D000, RANGE

Piutlilocks and Beaws:

Fusrmai:
HivokNo, FlotMINImem, Plot MAX imum Comment
flors:  hoal,  0A00G00H, 0000 it
Vi BTOL, D UAGKGGD,  8.530W Aad
¥ TTOB, 42450000, 3600000 i

¥ BI0A, 044 KK,
vea TR, 112003,

B4 0000 Wy
L.BODEDD cvrg

501
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4.2, Puentes trifasicos.

Los sistemas di altos cahallajes oblenenla
potencia para tunaionar adecuadaments de
fuenles fiasicas En tales sistemas el motor se
gobierna por vertfares itasicos conbralados
pot tase

Existe una gran cantidad de cucutos convertidores
tdasicos de patencia desartoliades desde fa

decada de 1930 en canjuncidn can fos
rectificadores de arco de meicuno. Estos circuitos
son aplicables a los modermnos convertidores de
tristores. {Las protecoicnes y s cucwlas de
disparo son obviamente dderentus)

Algunos de Jos convertidores mas usuales se
muesttan en 1a syjuente figura

O BT L e e v e T ) S T
€5 mayof queé agueiia de los converlidores
monufasicos Consecuentements,  los
requenmientos de filltado para suavizar fa
cormmnte deb motar son menates Eela oo aente gy
ontinua, y de Agul que la
Sed e comparada conlos

mas en ge
=ncia del me
convertidores mot

El convertufar de media onda tidasico es
impracticn para la m i3 ta las aphcacones
pues las core de fa tuente de ca contendrian
componentes di ¢ Los sen
CONYeTY L Campieln s s
practca L
cintiola
potenca de hasta megaaatts

L€ usan en

tenendo lasas ds

i cagpto g po ia trifaso basics de uf
converydor de 6 puisos e descnbe agqul, ¥ By
BEUSMA 28

L 1
A 11 A
+
SR

Vs

Circuito Rectificador de Seis Pulsos

-T2
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4 21 Sam»cn"\le"' '.‘.

Gikey Unslores 2. 4y 6 los cambuamaos por diodes de potencia, tendiemas como resullado un semiconvertdor
trifasIco, cuyo esquems et o siguieile:

, L1
A
H !
: !
€515,
é Dok
Jon " ¢ (AR
| { J 1o
£0. % 0; | v
H H &
ol T v
PR e 3 . e
Y
Semironvertidaor trifasico
y las formas de onda que analizaremos son.
5
?
|
e e . ORI
. T Conduegion
{ >C, MAtirug
i

El angulo de disparo se mude desde ef punto dondde
1a conducadn comenzaria si el instor enbrno de L cominza
econductian se remplazase por un dwde Asi el L enlaganm
rango del anguto de dispare a para aperacion coms |
recthcador y E-0 va de wts=n3 (120} hasta ol-1 |
(mp= 1200, comparese con wma=180" en |

ddemas de ser en general

-74 .
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indeseabla. Los diedas 1. 2 y 3 conducen durante
fos intervaios de t4 a & t6 & ta y 2 a .
respectivaments Silos tinstores 1. 2y 3 fuesen
diodos, conduciandehh ath bals ydetaty,
respoctivamente Esto es. 108 puntos de interés
son fos cruces enlre os volliyes Ve, Ve y Ve

Los trstores s encienden mas tipalo en
s convertidores lasicos, por consiguonte el
mpo & 2 para cauakys de caida de
cornenta &5 menor compatada con el casy
monatasico. Latohace Guala comonte tunda a sat
conbnua

) nara

Dutanid ehnlateadls (W) s daads, Sy By
conducen. Por tanto & terminal X del molky esta
convctada al vollye de fase Ve y laterminal ¥ a Ve
Asy el valtae termunal del mator durants ogle

penodo es Vae. En wly este voitaje es cero y tiends
a sor cero conforma pasa el tiempo. Entonces el
diodo volante Dy se polatiza en diuecta enwla y la
cornanta del mator circula a tavés da 6 hasta que
el siguiente bostor, 5y ssa encendido en
AGea 23 En da ausencia de Dy, el volaiteo
hubnese ocurndo atraves de 51y Dy Para anguios
de disparo grandes, la cornenls puede ser
discontinua » continua, depondiendo de la

Aomanda de coltichla v RN
dumahda de collichla y le sciooiidad

4 2 2. Convertidor compieto

circuito de un convertidor completo y las formas de
cnda do voltajes y cormientes.

Convertidor Completo Trifasico

S1 53

N
(
i Yo
u»vgr"f\/ r\‘ ;k\
1

S8

e e e P P P e e P,
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L0 winimilies Ue BHLENMIGO Qe 10§ Nnstares
nEtA munadol faa wsB3S Lie brsiores son
sncendidos & intervalos de 60°, y el nzo del vollaje
de las termunales del motor es de 6 pulsos por ciclo
Debido a que s Unstores son encundidos @ una
tasa mayof, la comnente del motar s casi siempie
continua, pot o lanto s requenmwentas doe filtrado
SOM Menores que en un semiconvetior

Enal-a%en Sy e encienide, pero antes de
gste instants enduda Luego entonces,
durante el inbervals (WG ea)sota{ vheeadd), los
tstores Sy S conducen y las tetminales de
armaduta del mstor estan contctatas ala fase A
y alatase B hacendd Gus 1a fensidn de retor do
cuadiihira 568 Vap £0 w6he W3 el tinstor Sz os
encendsts ¢ inmedtamenta e tastor Ge se
polarizia en v ST DA {1 85I none S0
te cono conmulacion natural o
Conmaiactt dv bnea). La corhent 56 pAsa
a 8z y por consiguienta las termi s o motar
Sl Cuaiptimead @ Gd Tase A medants by ala
ase C medante Sx hacendo que el voltaje de
anmadura sea Vae Esle procedimento se repida
cada 60° cuande un tr wa ent
que las tristores gstan nuwmoradoes enla secuencia
en que son encendisios

Satun ¢

Giwto. Notese

£l voltage d2 ias terminales del motor pueds
vohvarne negatvn s un aegule de doparn de
120° Esto es el modo de operaciin come myersor
det convertidor S el voltage del motor se cambia
de polandad conun contactor inversor o mvirtiends
fa cornente del estator de directa, la potencia
puede ser btansterida desde ¢ motor haca la
tuente de ca Esto es o que comunmente se
conoce coms regengracion. Bl mator se henara
detidn ala enfredga to pot aliia tensun gel
rator i cuadiatued so decremeriara Dado b cual,
mient as el motor se hena, el anguio de encendido
debe sorajistado para mantener la cothienta arfita
y (tegenerar potencia

EF otz promoiad O aviianiard dui ol

H

es

«76 -

]
LR B

[Vl
v 4 v, - V) did = mﬂ—:-—!-!‘-— o8 o

- By, O {0

ta velocidad promedio es
LA o4
] LI ]
W H
prom

Y
Gate

en un motor de cd con exitacion independients,

- Eyiy?
T, 6""‘!‘
pof fo tanty,
v ol
r . L T
prom - £y3 " ITT TS I |
G:AI‘ (o1

£1 prmer Wmino en la ulbima equaaon
reprosentd la velocwdad Weal s carga {Te o3
despreciable), ta cual depende por tanto del voitae
del rotor de cuadratura en funcion del dngulo de
disparae S la cormenta del motor se supone
continua, ef voltue termenal de armadura depende
unicamente del angulo de disparo «. Ei segundo
termino de la ecuacion en analisis representa fa
cauta de velocidad mientras el par dat motor se
dhiemienid. Gracus & gue @ resistoncia dol rolor
de cuadratuta es pequeha, el decrementn de
velocidad es pequeno también En motores de
grandes capacidades, la cortente sin carga np es
pequena, y 5 S0 usa W cenvertddor Tilasico, ia
corriente del moetor iende a ser continua aun en
condiciongs S0 carga Pot roncecusnca doe
sitemas ldasices oforgan uha mejor regulacion
e vollyje y eficiencia meofada comparandolos
con s sislemas mo




De igual manera que para ios puenies
monctanicos, &5 posible reatizar el control del
anguio de ence o a mediante unagran vanedad
de csguemas Fata nuestios fines se realiza
umicamente el analisis de un solo control el
cosenosial

a condiol es una varacion dol realizado para
monctasicos, de tal sucile Gua Sigue sus
msmos prncnos de operanon, notando que se
tiphoan s luncanes

" Puentes de Tiristores

4 2.4 Simulacién de un semiconvertidor
irifdsicn con control cosenaidal

Se usa. ds igual manera que para los
convertidores monofasicos, &l modalo del motor de
cid qua 5@ obtuvo en el capitulo 3
Eldiagrama de TulSin s encuenira onios anexos
a este tabajo, vy las graticas (sl listado se
encuentra en el apundice E) son:

L FITTTRNS LS S LN
Model Fite 47 dpurt sim
Fmtr 2w aww

Trne 14 43
Varsteg ¥ U fome BEE VAL Liss ol 3 ANGY
Froviiorke amf Hoas

Fereat
FheiNa Pt diNmuem Plet HAX mum Coaunea)
Parr  Rimdp, 6 30L0n00, 8 0K t
¥1 LY i, B RELR Lbmd
Y 2R 42y e Q4N oDaG g
¥ WAiEE, 10 d (R [ Rt -t

v Paivh Mg LN t E R veg
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4 2 5 Simulacidén de un convertidor
completo trifasico con inductancia de
conmutacion

La fguta siguente muestra el circuito a
analizar

El analisis estard hasado en las siguientes
condiciones  la fuente de ca trifasica esta
balanceada, ta cormenta de salida del convertidor
es constante, los tnstores presentan una
impedancia infinta cunndo estan polarizados en
inversa @ cuando no existe senal en sus
19 ctivas compuertas y cuando conducen la
cauia de tension entre anodo y calodo es
despreciable

Suponiends gue los vollaes de ca de la
fuente son cosenodes. tendremas (:uﬂ €] voltoe
o paten

e salta dof Converinded, o, dérd oVl o
bneas. y para el intefvals doe fsetsds

AR A V.Y/Twsiul B si

Aborateen para L0y o Gse e gue el voltine
promedin de salida os

|3
r ‘ 33V
N L{ - ¥ . i L)
Yaps | 'lv‘ﬁc 4-‘ja<m. ;
0
cera, el proceso de

Cuando Lo es
samibvande cottiente de un tinstor aotro sucede
wetaitanaamente £y claro que @ conmulacidn
nstantanea 0o pusde sousd en la practica detudo
e exisle una inductancia entre a fupnte de

ca y el convertdor La operacion del convenidor
con induclancia de conmutacion Le y u diterenta de
COre se Musslia a continuacion

14

R N
i R N
YRS R SU—— -
4
is
ig
i‘d

r‘\f\:’ h\“\’\\f\

Durante fa conmutacién, las fases A y B s8
cortocircudan a ravés de las dos inductancias. La
ecuacion de vollye en esta rayectona es’

donde e £ 1a cornente de coneoircuto,
considerada positva a taves de Sy Resolviendo
para e

¢ 3 Y V/r [
x“-eﬂ-}v.ﬂ‘mu 'Ef“‘z"r""‘[‘-{h"

¥ i C i
pero cuando wtet 3 =0, asi

AN
[ 1 mza:- [121
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quiedansts

A o]

Laconmutacion tetming en ot=/3 4+, donde lg=ice,

asi

|/

e »g {ml - mth{l'
¢

l,¢,¢

V" z Vi (111

1
e

Resolviendo fa ecuacion de coinenle piomedio
para costasl) y sustluyendola en la e ua*-m
antenor, queda la expresuan g R
promeda de salida del coneit

donde § es el angulo do Fastape. En operacion
normai, § es manor due /3. Si el dnyulo de raslape
exsede a 3 se lendrdn dos conmutaciones

simultaneamente. Estas son indeseadas, por lo
tanta no s¢ analizaran aqui. £3 obvio que al exishr
el ratraso producido por fa inductancia de
conmitacion, pasara en menor cantidad of volta, 3
de lineas wn tuing, por ko tanto se tendia un ment
voltaje promedio de salda del convertdor que
cuando Le y «oson cero Bl vollae promado sera
entonces:

‘/Tsu[ ‘f d) 2 T {csu + ea;(u{)}

3ﬁi
v’d “V Chi"'“‘i"".f

Lo grabicas obtend ay de by samalawan son

-80-




Capitufo d

Puentes de Tiistores

[ PPN R P

AN Uy

ilpte

LEEE N

1oLt S, PR MAX o Cepoeent

ey A S TR v

AT e 4rediin 8 Bu0a e
ERCICIE SRR ey Ot s
wlesd tagd dMurt) LY ey

Tivr Mg i 1 ABUEGY v

U1 diagrana de tal simulacion esta en los
MAs anexas a este frabuo

£57

©nesta simulacion la comants de armadura sufre
un subiepaso menor con tespeclo al
semiconvertidor tnfas.co, 1a cornents de 1izo es
tnucho menor -legando casi a ser casi nulo-y a
una bucuencig mae alta aua la da s puentes
monotasicos, evitando asi el uso da fitos. La
correnta de rolor s conunua, asi ho se lenen
tantos problemas con armoénicas en la linea de
suminstro.
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4.3. Choppers.

Transpurtes (omo of moko, golkbuses y
autos eloctnoes tucun uso de una tuente de vollage
fya, 18 cuad pura etecios de vanasdon de velocidad
convienton an fuehite vatable

Tradicwonalimente se utiizaban conioles da
resistoncia bt o MG pera en los anos
SOSPNtA SUTgieren o5 tnstores de alta potena,
CON 0% GqUB S8 pubien Consiyr crowlos de b
wversotieoh y los conocidos como
choppueia

Un chopper es el equivaionts, en cd, de un
tansionador 4o ca, &s decir, conviene cd a cd.

Sus ventaas son onbie 6lras

£re
VG ecian

forma de calor (alta efwiencu

Ahoug (practicamente no bay
pordidas)

Pusee frenado regenerativo
{rogresa enerpa 3 latuente)
431 Fnoupios bascos

utt choppar se conmdera como
apagado Cste

lgzaimety
un mtertuptor de ericendido
conggta y desconects la varga
dacomo resultado un voilage e
cirve foeeste fon

la tuente, o que
sriado” a paits de

Su representacian g
rogun 3G puntead

Si gabemaos

gutr eshy envengdos el
{carga coneclads a

Lon Tiomp
choppet
fugente)

tr Twempo de choppetr apagado
fcarga destonevtada)  La
gomnenty det motw foaye por Dy
oo vilasd

-82-

|

entonces
Dr = voltaje de salida
i i
[ (YU PUUIG SRS S - PP 4
ln ' "nﬂ !
aonae,

1z Fericda 4ol thepper (0 mesartads) < \“ [N}

(23]

‘
T eiclo de tratage 3
1

De lo anterot se obsefva que Eg so controla
valando a enung du 1as dos siguientes formas:

o Feecvenits somstarie of 3 4}

B (Palsp widlh medulation).



Capitulo 4:

Puentes de Tiristores

4.3 2 Esquema para bajar voltaje (Eg<E).

Circuito para bajar voltaje

En ot erguema presentady el valar medin dol
vollaje de salida £ es menor a £ detudo a que a
intervalos de tempo (La) la carga se cncuentra
desconectada de fa e A posar de qus la
cornente do carga sigue fluyendo a raves de Doy
L En fos el chopjret es un Growto ateerto

433
;I ‘
e TEETN g
"L *

~ar T T

Circuits para subir voltsle

Trants s fa inductancia L se encusnlia
coneclada aia tuente £, almacenandose energia
en ta prmera Do despregamss e nzo de la
cornente Jo ja tuente L energia que entra pia

daliane e €3

[ $41
£ an

= i A mdust sisfzadaa
del dodo y i carga £ voltaze
gatvo Este se suma at de

fuente para forzar la coriente hacia la carga,
liberandose la energia almacenada, ia cual seria

I. = ([lni)lt‘”

Si hablamos de un Sistema s patdidas en estadoe
estabie, las energias de salday entrada debon ser
iguales por lo tanto:

Ul" H (E.I-K)li.”

de donde:

[N 14
TTSETE 1 W 14 § L) 5 e
‘.H 1-¢

para lo cual, una vanacion de a en el tango:

GCadl

resuita Eg en el tango

E(EB(w

4 3.4 Formas de conmutacion.

Un choppir no €5 un simple interruptor de
enceniqddo/apagado. £n re ad s¢ componae de

un SCN prncipdl do pOALIGG Gud Gdhua (Ol

interruptor ¥, su Gitcuiteria de conmulacion
asoada parg & control de apagadn,

Existen dos clases de ciecutos de conmutacion
asdicados de auuerds ala causa qua provoca el
apagado def tinstur Estas dos clases son

Conmutacion forzada,

En eila, romo su nombre lo denata, 18
cornante que fluye a taves del SCR es farzada a
sor nula para apagar o dispostive. Esto se puade

iagrat poe 2 mdds

a4} Conmutacién por voltaje Un
capaciar mornentaneamernte

carga palanza en inveisa al

SUR gus conduce v io apaga.

i} Conmudanion por corrlente: Se
hace croutarn, en senhdn mverss
un pulso de cortiente a tiaves del

-§3-
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SCR. Por lasuma de corientes én
el SCR Hega un momento en gue
ta comente €5 nulay el dispositive
88 apaga

Conmutacién por carga.
La cormente de carga que thiye a baves del

SCR se vuelve cero 0 es transterida a olro
thispositivo

4 3 5. Simulacion

Se generara la forma de onda {onda
cuadtada) para ton ¥ br dados Dicha sefal se
aunentara ol esquama del motor de cd obtenide en
el capitulo 3

El esquema slectrGmico para la geneatacion
de los pulsos de disparo @s el siguente

Fsquema de Cundrol e Dispare parg Firstores de un Chopper

&2l
v“s'v e ANy s e
' ;
| i
i
[CER
é‘ Moy -
1 z A
; 5 N
. e [t
?nz
tos bisgues de gratoanan son

Made! File: 43 %pae1 oimn

Bate 730 1901

Yime V450

Tieing 06 Gy 06 TFRLTA, B0.0HHK RANGE
Piotiducks and Kcalkrs

Frarpat
Blos hNa, Flot MiNomum, Flot MAXisam Lomunent
Mers MU, 0 Tuoteemun, 36500 it
i LR2AN] © Jarnsn, 8 8gan shndd
¥ RELD. 400 O}, 300 D00 Bil}
L] Brid, A N LX) -
e BN M o L1 -Rtieh) iveg

—
S

“ \ L

: i noooon

H ¥ ity
i eed e
i [~

4

1 [

H MR 3 CXY
li €1 WATE
U A5 S

£l diagrama de Ja simulacion se halla eén los
anexos a este rabajo, y su correspondenta hstado
se encuentia en el apendice £
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eslable comparativamente mas rapido que enlos puehites reclificadores, pairo el problema aqui es la fuente
de sunuristio due od, pues stes da baterias es de cona wida: ademas di que 108 cicuwtos de conmutacian y
de frietuencia de encendido son mas dificies de caloular y de ayustar, aunque los sistemas de baterias son
utiizasdos actuatnnnte en los sutimdviles elocticos

4.4, Bibliografia.
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Los motores de od se usan as amente o
muchus contreiaderes do veloadad La op
de {aro atvento da los n die ¢l punde no set
3 e ias wines Fopg

Salistacior g
fa veoodad Cambia 81 ol angulo de dGspa
mantene constante y o par apheado sl motor de
e noremuita. Sin embargo. sioel (un..\d

de ispaiu Jdube canbkin poen mantenet la
velocidad mvanable. Tsto puods lograns en un
sishsma demaiiacetada, cuyo esguemabasicase

S RTSTEES £

S da vels

Snowementy
1ot reesinblh car

e

5. CONTROL ANALOGICO.

fa velodsjad del sistaina D wstema pasa entonces
por un penodo transdoos hasta que el par
dosannilads oo isa al par aphcado.

Lin sislema de aeo calads generalmente
frone las venlyng do mayor precision, respuesta
dinamica mwmat'x y efvctes reducidos de
petluthaciones tales como carga. Cuando los
requenmientos del ssteima incluyen aceleracion y
desacile a0 Fapdas, ey necesans of cankol de
taso cefrado. Enunsisterna de roalla corrada hasta
tas caractensticas de todo el conjunts controlador
: reodtticadss. e estatoma. el sistema
JaTSE A Opetar 8 par constanie ¢ a
2 cunstante sobre un tango especitico de
un requisita indispensable en los
vas de tracaidn Laprotecudn de los circuitos
pue\,v ctitenetse en un sistema de control
reahmenlado Do hecho, la mayaria de los
sislemias vlusiiales operan como tales,

Laraupiesta de un sisteina de lago Cerrado
Cestudianss usando W nicas de funciones de
cripncia Para simphodad y tacihdad de
eaterchmienn, el sistema (gue conbene e modslo
e b aaquin yga od obtencte a partir de la maguina
prnntiva) se teduce al onden mas bajo posible.

5.1. Convertidores con motores de cd con excitacién independiente.

[SEWSNS
hace el contral g velon

SHAY BOpAln i e Wl

Flosmterig ] e la

[OREITFIEA

511 Funcicn de transferencia del motor
de cd

£ooeslo caso, ralaremos unicamenta con
cantrol de mdunidn, por i gue la tensidn de
ivdoctorn se o feratd con :vu‘\ﬂ!é." hecho que
adeimnan de s, ar el pneahiza las
£CUAT 5 atratar Esgue caments;
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{ .o ote.s LIRSS
v‘. Gﬂi‘u O(R:QLP)K‘

i
Ry be . N ¥
S - T IR I N ML ! LA LM PN PR P
' " i m.;% R g d'g
,r ~FT v s . las cuales, banstormadias of donso de Lapdase
Vy Tl td foa quedal

Vi) z - 6USTs) 2 BRI 0 LT
L LEat qa 34

N \‘L\:)T{.n,J

- P8 Byl o . ¥ - 5
T.(s) z s““x(m R ML ALY sJi' ()

i
Entonces. Ia ecuacion de voltaje delinducida yla |
de la puenta mecanica son. i asi, de estas dos uilimas ecuagones

\::,-x 4 :;:i:ﬁ".n

v;\’s) + C::A:G'(n i;
UL Y AU s T o et A N
h 1 1 80"
q §
LF
1
donde 1'; @ wg ba povstante de Lienpo elictrics del indutado
|

LI 2 4 T

Gﬁsdiq(s) - TL(H
L2 78 'S 4 r - ——
G“L‘Iq(s) R MY Y

Do osd ‘ Loy
»

J
donde T e 1a constante de tiempo mecinica del motor

Estas iolaciones sa mosstian en el diagrama de b

;’: (3)
. e e RN D U ~(1'(S‘
Wis) o e HAEVINE § [ ] /
v . ! . D e . \ |
S PO S - . foalt s Ca e - »
N TR IR RN
T o i [ B ia e !
; foag=, fesr, :
. ) P i
[ .
\ t DV RPN S
i
B LR I |
Ellazo de reboalmentacion roppesenta la tuiza ;. uitimafigora se pueds hishar unaexpresiin para
sontragtectamolnz. Talvoltage es el que proveeta el camino de velocidad st debida a
reghilaciGn de veloodad modetada mherenta aned . peduibaciones en ol volte aplicads at wducds y
moety de od con excitacian indeperdiente Do a1 et el pas de oiga

.8g -
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. ¢ (Y 6'(5)
v M LL I ¥ e ¥7(5)
e GiCS)K‘(:) 1. G'(;)ﬂ'(:)
1
— i
13 T

g
donde G (§) 3 ————m—me (GT53%) PoH ) grege

Lese® WAy, qdd
q [}
‘Grl‘t,!
qgd 4
,})« - R; i
G‘(s) T e H K.(i) T m———
14 s 14 sa*

Si por ahora despraciamas el par de catga, con estas ecuaciones tendramas

‘2 2
" (s) G!{did
VECE)  GTFI%IY 4 RTDCL ¢ s4T0C(E 4 s4)
q qd7 4 q q L

Sila constute alectnea dobndusidn es mucho rurst Goe I ImeCanici (Qua was RETEIR 20wWs) entonces
la constante elnctrica puedes sor deapreciada y la expresion anletion se sunphhica &

Gr%i% ]

a* (s g’ A -
Vet gt e RID e RODsT L st
KD
domde =,y = o Ty e T e
g d §
re 5
Gyata

(e RPN s
“’qud) ) qu

y ife la Bgura antenar,

o
Pty 7D ok
B I;fs) T oa 51, T T,
entinces
I;(s) 0t sy [ x;m K e st
] 75;; T veis) [‘ wes) ST, st

D 1al brmia que el motar puJe 801 e Cegentado para propasitos de anaisis de control de voltaje,
0N AUS Liognes Como 0
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Vi) om0 [ i ] ar(s)
. — - a [ — s B T Y

] .
T.,Q,s"v?' | 7%»/}
U
L.as constantes de gananGia kw1, k2 y km 80N COMO sigue:
5.8
3 tl o:d‘l
L R vy ' \t.‘ =TE [ ML T "
(G + XD [0t}
LR L1 (T
5 et

8.2, Contro! de velocidad de lazo cerrado.

Brga conecta ma LIS GENcTade o i d g IBCNa ael motar, una sefal de vilocutad
puede reglimentarse § 'Nx HGr L 5€’Ducdu usarse para controlar Ja tension de inducido, tal como sigue:

i 1
i D ke fres 1) LS Lo r(s)
! L.‘...ﬂ..j fd i bt :
t fanps & Puente Lo o e H
]E side-dud tonvertitar
;
| R
L. — 2 L e T i
)

donde el voltaje aphicado de inducido se controla
por un convertidor completo ifasico. Utlizando un
esguema de disparo cosenvidal {control
cosanartal uns rolalidn lnear woite el vOlae de

521 Control propo uund! de veloc:dad

Varnns tinos de contrzlel DEGaeh sef
'mpicmentadas Dos de los mis comunes son

control Ee y la tension de inducida puede sef | proporaonal (P y el proporcional-integral {Pi)
oblencla $iedpequehc iempo de retraso asociady p, imero consideraremos un cantrof P,
con ef chrvertdor se desprecia, entonces,
Det ulimo diagrama de bloques tenemos quie
viis) )
* kg YL
H kc T e e ;
E (5) uf =
€ <

donde E. canesponide a un angulo de disparo de
o° ¥ Vit o8 # voltage rmis de ©a entre lineas.
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Capitulo 8. Contro! Analdgico
e -
IR
e u‘(s) , Bk o) 4 4
W W (5) Ky T
)
f,” ) IQG‘(L Rt s o) 8 :
[l
‘(sk:&nltnl dandel s f .
Gis) = Hig) = k‘ vel s rely L] f
I+ st it 4 b
L1 'u lu K
R k .
- N antitranstormanda en Laplace, para oblener {a
E (s} I+ st corriente da inducido on e dominio del tempo, nos
! i guada:
T e
daie b 2 5 8, R s
i'l‘k“ ulv vi ‘lkl‘nill‘i LR
. Debido 8 que 1ot 1 puede Josprilisise.
_ 3 LY Normal 10 esta corente con respecto al
k E '“;‘“ 4 TG N k. K K cambio en estado permanente,
¢ mi owt
it -k
[ L] A\
y Eemaunedt BV SF IR e 1
F{TRN] X
§ '
o ? o
Aq“) s H’ !iu) (AR L)
P e | B Esta ecuanion muestia que un cambio de enlrada
L S TR ALL L AU A en et restita en un cambio repantino grande en

faenttada b ey

8.3, Control ue corriente.

la corrients quo gecae lentamenta. Este transitorio
di sobrecotiente as indeseable desde el punto de
vista de fas espechoaciones del convorlidor y su
proteccion. £st0 &5 partcularmente el caso para el
ananque u o cambios grandes

f1ana ihe 3 oreves
Gui sena tonehos e ats o valor
festet™ prtinesiioy v 1o puade

oblanoisa ¢
woltoge ool
veinondad, Ci

Lol pov el errat de
s antenta de Bar eole oo de
sodad hintara eof vollage det rotor 81 las

pérdadas enta armadura se desprecian, tiar el enror
MG wawowddd, PEIO No ia
cotuerte. Sin embargo, un limita de corrienta
puslde mplementase si pHmeto constumos un
tazomterno de control usando el error de velotidad
o como la ieferencia de cormiente

da velaeutad
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5 3.1 Control proporcional (P) de

corriente

El tazo nterno de contiol de comente se
muesira a conbnuacion:

i
5
|

oo

W4 Y I - T
E(s), ~~ti(s) E(s)] Vy(s) ko (Tws +1) 1(s)
e ‘/M..N_, k, b .k, ; S S A

¥ i i Tt $ + 1
i Foer o s et i e e s ke
- Control de Puente U S
{' COffiEnte comvertidor !
| i
i
! - :
l k" L - eremren cor st et e et i
Trarsductor
de corente
det cual, la tuncion de ransterencia es
R 1 1,8
1"is) ok ke
[l xcuxwz"s !ot.s
’ e s e e v .8
£ () "t
! b ktkl‘ckll e s
ni
donde: Vv LR
¢ .y e v i s
¥ T meme—— S S N
i< (3]
RSN bodikh,
JET0 COMO Kk Kermi = 1 toNOMIS. sufizientomente pequenos como para sar
despreciados coms se hizo agui Lusgo antonces
Th!
L R
. wt [} . ,kc ot ,:(”
N % ...‘.:L
[ MY te .
Ademas, tm>tmy, POI tanta
T F« Debido 8 que i@ cornents de armadura es5la
L3 » doeclamette relaconada con ta relerenca de

En todas 1as ecuaciones de esta section apalece
que una caNCHacon de un poloCero &% posibie,
resultando ningun sobretrs o retraso de bempo. En
ta practica habea un rettano debido a la constants
de tivmpo eldclica dil crcuto de inducdo g ob
retraso del cenvertidor. Ambes son o
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cottenta, un limsm en [~ ¢ rrente mnitara ia
indernn atdstd puede ser
o Jei lazo de contiol de
do ei grtor Lo de veloadad como
nente £ Lawrgplementacion de
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velotudad, usan
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Controt Electronico de Motores de Corriente Directa

erasiands g fhan .
aniands 3 fandn no kneat

E) iagrama pueds b sinpidivadu uiiiiando Wi oivia expiosido y despy
1 BT Vi penniand, O dea

&, o Ke(Ts 1) ok f.!“i K ~.,,V‘-,‘?),.
(Ta$ + l) T84t ‘
|
{
|
P PR I

quo no es muy diferenle de la que se obluvo para
el control de velocdad, aungque solo es valida
mientras la cortente de armaduta sea menor que
cf valzr Hemite. $i darante cambios de aceleracion

Ahara, refisiondonos o este diagrama,

i .nuiut H

!
- a—— R i )
: T ! o carga of errar de velocidad es tan giands como
Lo, el deng ! B b b A e
oes . para que £ se e al valor maama B la conienta
[ se hmita a un valor maamo:
[ i .
} =k
e *;‘qlgs . - ' i iq "gx
1 ' [ ;
) \.t‘i“k" e i‘\.iuh“
Oe la wtma tigura, la veloodad es entonces
duesciila par
para cuanda kikskikma» 1.
x H ¥ T ka! Iﬁ k"!
» R T S I ID 4 § 3. T -
K, 1k o« e P 2 T Tvas " s Ters
! ) * L' mg lc
Ademas. [ inicial hasta el vaior masme Algunas veces uf
fitro ce@ usa para reducr el 1o en 13 sabda del
s ! Y {1 st L taccgeneradar, como Se muestra
L] .
e 3 fo s ¢
5w t t, )

HQ'/Q

e

«04 -
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La toncion de tansferencia resuitante es: i Ademas
i LTI I G '
¢ ! )
.E’:fi AL Loy | L LA .
5 . 5 LY R ¢ )
xnl“ b .\i'klllic be l”JwL‘ ¢ s'-‘LLx § :ulu’ ‘n!“) j L)
] [ ;

l’k“tl 0 u'm + "s)

T 41 1y
Lokhs b e gmtod gttt
s o1 Ic ‘i l‘

dende.
Famlacl o Lig del filtrs dej tacogtmerader

[
AR i‘i‘k“\“ ! h\h.kuiu

L2322 o P e conente. i velociwad es susttisdo por un controladot Pl La
e e puya funcion de anstetencia es;
La adiion de tealimentacion integial puede ! 1+45
° A

Pre Tt
a Pasa obtenet 15‘
nialador P oda

‘

e transterpnca generdl y Su dhagama de biogues son

Entoroes |

Kk k (1e138)
1¢ 3

[T 5105 % 430
- - s‘ L]
t"‘(i) 1 Kk ‘nz H“ M ';‘)

Pl mkgkiockmza b,

:.L !ox,:

k [}
[ A 1.!‘1

t

P N

LI 31
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y gracas a los desarollos anteriores,

» *
1‘“) o'ty lqm

} (e xgdlo os)
2 )

r
ﬁ"'(s) [, @)

5.4, Perturbacién en el par de carga.

X )
v ot i AR

Enaigunas aplcacionss una carga se aphca |
repentinamenta ol motor, Elefecto de tal carga se |
analiza a conbnuacion. :

- 96 -

5.4.1. Control P del par de carga.

Ll gagrara e Rlragues completo, nsando
un controd P de velocidad, se muestra agqui
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Capitulo 5:

ky
| TE!(S)
p— H - ”,

Eapls), . i NP A O Iy () Tel ) 7 -01(s)
- ks by o ke Ay L"w‘ *2 \/i_} Js+ D

Ciaia

.

ne+t
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Silos cambios enlareferencia de voitaje Eye 58 despracian, se puede escnbi ubi eajd usion pata la cariemtg
en tarminos del cambio de velocidad:

el [r g (i
1;m : —;; ‘ . (:a:?-ﬂ’i'n] thE s rl--———-—;}
AT AN hj
ankinges "y
L4 1aat
‘;d‘l TR 1;’
Pa) 2 o] b §|-ﬁ'm
¢ rothk il
g i i

P’l
hra\:lt\rl ))6"“

k¥
.
I‘fs) i- m{ 0’(5)]

¥ i: $CK K K, Juegs entonces

Cuys diagrama de Mogues e

(s)
i
H
' ¥
IFMEI T(s )4 i -85
n] Rk |/ L it AR o e S .
[T Ems e T SR I
[T ol
{ e ine et i
%
Lo . i
Asi,
i
1 i .ﬂ l s ¥
fTiT! ! ‘ Seddh o Sate ,
o ts i dorde: l[-h—-—i—r—-‘k L
H H H ,.u LY
) [t St i Faahh
¢ et ! % 13 l—rL- g £ ¥4 e Y
1K} "rr" ! “‘) t—‘w 1y S} i r l k'
i elomess b Tlobhkob
1
. - 14 i‘l) i
N s8 ¢ ! 14
G;A‘i,t‘ il . it Ly A i . .
1 — i ¢ Y (413} -1 1yt |
5 t ; :
1 N !
!‘ii) “‘k.i" “”'n ‘i'11 {
i:* : ¥ Vo
i H
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La ecuacion whma es idenho?
enelcontrod P de conwente. ex
on las garancias. Por tanto los po
migmos que en doha scudoon La respucsta de
Cotnenia ey
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s
ks
R gy . I _&r;__.j_._
“T"'i“““'“lti'“",“‘” . N i) r
tie { 1] Q T s"x‘[x . et o X
Wi v ¥ entonces
Lt [ qw i! ") i { Lors }
RO RIS SRR U | SSRGS [N SRR W
s l i ‘,E‘ D c;:z: feeganas

4 2 Comro! PI del par de carga.

Con contiol P el bloque de control kg s
reempiaza por la funcidn de translerencia:

1+vs
3

” <
» o

s

Deindo a gque ol contrclador PLotrece Wrado, un
Bitro puede ser no neoesand para sakda def

tacogenetador, dado b cual,

Pero s
1.8, PR
DYURY Caha
-5 ni: i.' e
¥
otk X
bt ..L PRSP o SO, N
17 g
“ G:&‘Chskt i“}“'t‘i‘
eelemes. }
{37 ki
. i, gl : }
42 FELI NP H
1L Y 1‘("""\}‘ i !‘i L ¥'t'i i
Ches aattusrss Cdespretands

|

{03 polos de esta ecuacion y los de ta ecuacion de
transteroncia de la velocidad en tuncion det par de
carga, san ks mismas que los gua se obluvietron
en of contral Pl de velockdad. Come ios polos son
iguaies, ias respueslas seran iguales, comd 8§
espurada, pues los polos son caracttensticas del
sistema y no de as senaies ag entraas

La funcién de transterencia de ia velocidad
en Wrsnos det par de carga, tene un cero en el
origen, pof (o MMJ para un cambio escalén on el
par, no habri cambio de velucidad en estado
permanania,

4 3 L\m‘ acmn de comen'e

La hrntacién de cotriente es una
caracteristic a impontante do estos sistemas. Se
obtiene usando un controladaor de cermsnle como
yase explico Elefecto que €510 0€asiona es como
sigue despuas de un pico inicial caunadd por el
relrasa det controtador la conente se mantons en
un valor canzlantz Una ver mes da velncidad
daseada es alcanzada, e enor do velooidad es
mengt gup el valor o y el sislema se componta
cOMO ya $& analizo. Mientas ia comeniy s il
fa respuesta de velocidad se gobema pot i

PR
LA NVR: N

I k

L3 2 4

1%1..5 1 101'5

0P (s) = I%s)
(s ‘s

Asy duranta o arranaue. ta velooudad esladesenta
por

Wb
‘I
NSO IS 4 "I U
[ 3
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Este rosuitado tambien pusde oblonerse de las ¥
rs. sy . o

ecuaciones de equilibno del par. Considerando un quldzn B T

arranque sin carga,

c"xdx
q' 3 'i‘!'. W r -
Ly + - (’,) - J \
3:1:1.[ F' ‘L’)x {' H La Glima ecuaciin muestra un cambio hneatenla
. R ., . ®) velocidad con raspecio al iempo
e ——r—{z . I‘h"lx ' ] t ¥

Debido a que a cornente eold hvutada, los
tirisiores estan inhrsrentemoentd profegidos. Las
comentey de artangue y tansitorias, normalments
si D es muy pogueho, de gran magnitud, y que pucden dafiar al
convertidor y posiblements al motor, pueden ser
efiminadas con un sistemna como el planteado

5.5. Simulacién.

promadio maxwna, que aclua sobre un puente
rechlicadoer tndasico conlrolade {zonvertidor
complets con mductancia de conmutacidn), y este

£ procedimiento de disefio que sa disculs
aqui para un szstvma de mafa cenada sa realiza

para el ms de cd gque se ha vendo
uktirando a! 208 capilos antenores, U asuve? aimenta al molor en cueslion,

La simulacion es de un controlador | Los parametios y constantes que describen
analégice de malla cerrada. con lare | alsstemaexpenmental sonlos que a coblinuacion
preporcionalantegral de velocidad, fazo | seenlstan:

proporcional de cornents y imitador de cormiente |
n;:x:m: L;:u.af.axu} c"‘»a..J HIP ajrIEAL; K S0/ ¥ S2200Vrms)

420,033 kg o'l D‘»‘&'.OCE;’NH*S-‘!A#},‘ !:Lzlu(,ﬂ»n); ‘:ﬂ.mll\us/nm; i,c».;.a;‘.‘;,
o ¥
Y

5 J
| SR . o ® . . . =
e g s LR bl 8 —;:—
A t
Ei
hd 2
Tt T o A 0.30s); \i“ 3 ;-—-;P—" T 00258V
Gq‘iai + R fi (G’:‘d.\‘) + ‘D
l’ﬁ<l
DM /Ty
i':-»—— = 6876 cad/sa; k=
» 114
<
Por lo tanto, sclo fas ganancias k, y ky quedan por |
sef detarminadas, asi como elvalor E;, elbmdador € (law) 2 :
de comients, dobe set selecconado . ) 1 e GCsHCS) "
: ‘:

£n base a consideracones de error de
psiado eotable podemos elsgn a las ganancias,

donde Para ef lasu de contial de comente, lenemos
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toUn tacior de geortiguerignto comunments
. aceptado es
6(5)}0 sk Y ﬁ(l)l”. Tk,
por 10 tante, R
1 Iy
€ (Lea) 3 ve
fekkk & v ,
o bien e atr y para esle factor de amortiguamienta,

donda it » <3 s el s deseado de coniente de
estado estable Un valor practico puede ser del
10%, entonces, resulta

A= 8818
Ahara, arn gl perit corrinrte o deepamas
Wi Ao da cottiente ptumedm i ZS{A]
f!
q
£ oz s LAV
1
1c

Para el corbislador Bl el ertor de estado
YU £EIT LA BANANGIA Y D ERD
del controladar de velocadad se pueden 24114
maedanle conssfaracones de amotiguamiento y
fracuencia natural

yrmin

La scuacion caractenishos del sistema es

[
+ =
) LA AN [

Tuyss paias SO1

1 4
LI v FOE 3 | -“;‘L-l
t .

15282

La frecuencia natural es entonces,
i

Hﬂ:
t‘,fT'

La ganancia de comente del controlador es. segin
la desarraitado en este capitito,
'ﬁ
R et
L4 LR | ]
Vot oat e

Suporiendn una frecuencia natural de 10[rad/s)
tendremos.
2 44

3 §.0707%s) A [T 307 k.

versos paramelios y ganancias
GRS atpul son ulile & wlasimutacion Las
rvas que 3¢ obluvieron se muestran a
canbnuacion, v oen ellss se pusde cbservar la
respuesta ge segundo oiden y un buen

suamienta, kil como se predyo por la teoria

y por e procedimienta de disefo

Los o

Fi procedimmnto Guae sk sk en osta sacciHn e
€8 fgursin, S embaiga proves una base y una
Quid jedia sehaUinndl ganaiuas y paramelios
cuando se requicra disefiar otros sistemas
complejps.

Las curvas son
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[

CEE AL g ek B ARGE

Phabde s se ant sk

Farimpat i ) Pe Bt
T P M, Plet MAX(mam & cmnient o el lapsa de tignie
Ay 1L e Vi ooenn K : Ciad B Wnd trayeclona recia
; ron, e N iy 1 1a] crumn < prec A Lo BEMDY te4isi surga un
Vi Blud ed aoen 6 iR e §ocambio escalon en ul voltage de roferencia,
¥ L ongnan W un tansdotn s caraoleristicas daia

{ respuesia se mantenen aun ante transitonos de
Al i Lt 4 uP pico de coniente de magnitud considerable, como se aprecia en la
etor i), causado pol ef tetraso diel cantiolador, grakca
§ 6, Bibliograha.

i [3] Houpss, C. M

!

| DiGITAL CONTROL SYSTEMS

i ! -
Joha Vialey 73 | MeGraw Hill, 1985
fl Oxgata, X | (4] %ause P.C
INGERIERIA DE CONTROL MODERNA l ANALYSIS OF !Z'LECTWC BAACHINERY
Prontc e-alt Maxan 1980, ] MoGraw Mill, 1985
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Trabaad s reah2d con o finde observar
wtanento de los motutes de cornente
diecta © 3 son alimentados via puentes de
Lrstoras tentndd como punto final el de abifenes
a tespuesta a un sistema de contiol de malia
Cetiada

el comg

Paradograrehy teada, so flevaron
acabe desarrelias sobre {08 omas telaouing
con el i de comprendor 1os tenameanos biue
A al aosplamiento de todes olios

$& cumpihio
I e flents

S5 e se
Lty eneste ra

iver s

comprobanion de
ademas de Qua como v

e ro :
N eLos pre >
el 0 1os paramelios gque S8

Yo oesta 0 es todo. B akance doe ¢
r‘w'i!(?? derun I

simnpiemente ¢ b
> i t“L

[T 4 do jo
gnas son de Wl grandeza, que o5 realmanti un

b e e AL e TR

~ Conciusiones. ]

ane conjuntar Wdos 1os componentes para que
cperen en armonia Como o muestra la figura de
251as conclusinnes

En dos wilimos anos, esta tarea se ha ido
facddande gracias a la ubilizacion de las
nunpu{;mmaﬂ tas cuales pueden legar a

Haneamenle VANGs procesos,
Wdad de los mismes Pero los
icas son la base ge tida b teoria
s e wvisuabzar en conunto gue
digital Ademas, la
splementacion de s
dta ser 1a base de los

13 an.;.:x_
y Son s b

Cumguiil sistema
file &

e do la tecs ia en o
como e dob Glimo capitulo,
e gt gracias a tedas de
headas o eslandares, que

Siglemns
aniay
COMMNG

Heouan au

Q. peomite maxima
M3 15 dUasianes necesanas ¥
ague &l proceso

shoaimenta

s tenhzabie, poniendo
| pensamento todo

T
al aicone

of potencial de

o e
fas maguinas

Faraimente Guetemos conciuir diciendo aque
las m’:;vvdw des de id ngemeria -y dul quehacer
- han Heqado a un grado de
e Aohnenduonus @ esla
alrmal gque es SHT&p @mante una
ramica sobre un tema no solo deoantaia cing
an futueo detsda al polencal da la tecnologia
gontra en la problematca de
o ambiente ¥ a supervidenta tal
% S megor Telo

vty Eiv AURsHT
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A.1, Campos magneticos maoviles,

A. MOTOR LINEAL DE INDUCCION. _|

nbado por Tesla

Clectin A sz

Mo
Guza i maguir
eslros disg A posal da elio es puu)
nlo a sd estruchaa Bl o
3 sobre unm
el do una armadira aimentada via uscuf;.;kas ¥
conmatadorn fa Cual ges spoyada en oopoalel y
que chlisng su par @ paile de 105 manes en of
estato

G X

par 6
Lo no ex o
0

adus £

AN IR Al ¢

s iU Con

i cual &b moverse el primerg
it @i sugundo en forma de
uh anastie viscoso Este fendmeno no sa debe a
0 quig comunments conocemos con el nombre de
cagnetsmo ya que el matedal no es hierro, ni
acets e hecho, sl exsle un campo magndtico.
Do sle vo Ml y ©5 Capaz de ejercer uha fuerza
sobre ef Cotwlucion estatico.

LGNS

e PSR DO W 61 el
Wt nan retmanents tengamaos
tmmane& dispuestos en linea tecta El
campe magnétea movil es oblenido por una
vattacion ritmyca de fa alinentacion de los
diferenies eiecttoimanes, ya que se varia 1a
magmiad dob camps en cada uno de elios Esta
variacian debe ser da bpo senoidal, fa cual puede
oblengrse abmontando los electioimanes con
i tienilg aiterna

La preza de metal que se dasea mover se
sada poruna ola de fiujs magnético
o el mator ingal

movarata tala®
sdarzo de metal
W enla gus se
0n aeddodar

o

SRS TR

ERVIR N LN

S

A.3. KMotor tineal de induccién,

positides Correspo tes cada una a un sentido
de despiarsiusnto, Este fendimens ex andloyo en

wn mutc  de inducoon en ef cual con el cambio de
encia de tase s¢ cambua el sentido da giro dsd

T

Ltk

Pogue se dosgiaza sobre el estalor
utlzariteio g modo do via
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A.4, Fuerzas magnéticas y clectromagnéticas,

Con objeto de comprensidon del
funcionamiento de un motor Hineal es valda su
extrapolaciin a parte de un motor de awduecda,
pero anahzandaie en términos de eliciente
funcionamignia surge la necesidad de caminos

La primara de las dGietencias existentes es
aquelta que no es resultado de induccidn
elpctromagnetica. Elvotor y el estator de un motor
fineal se alttacran por electos magnelcos,
mdependientemente de {a cotriente de
aimeniacith, ¥8 que sa componen o8 histo o
acero En un molof rotator 2 se enguentran polos
frente 8 hente, lu que sigrutica que las tuerzas

magnatcas so encivntiah bajanceadas, ademas
delo cual gl rotlof 32 encuentra on un gje que no g
permde acercarse mas al estator

La accion vlectromagnelica es laresullante
de una cornente cambianie y por 1o tanis la
resoitanie dae la fucrza entte electrones en

ACHETATION CEIA HIUVLL @ agives i S EI07 0 Zoobre
s 6 esiator

En la practica la fuerza magnéhca por
unhad i afea €3 10 vooes ia vlecleamagndlica,
que plantea un problema, ya que la unica do las
row enbre 1 gue s2 tone control extermamente es
ta slectiomagnetca. Una solucidn a este problen
s uldizar ruedas para que of movd se fuede scbre
eias en lugar de deslizar A pesar de las ruedas,
el mavil twende a deformarse pot efectos de
esfusizo magneticae

T

Exsste una mejor solucion a esto y o3
separar, en el rotor, el hiento del material
sonduoter deiando el prime o en un lugar Mn Con

€51, e!cmu'm magnetics se balan
compang entonces suindematenal Cconduntoy
10 gue se encuenitta entonces suleto unvamenia a
tuetzas elClromaghivatas

Wit LUbesi Ix ef3Ectan simpie

Rotor de maleoisd

Paiducter anuo estacionaric de hisrrs

B A = e R

Ahora, en lugat de que of hiero gue
balanrea el circuilo e encuentie ComMo elementa
paswvo. pueids ser uthizado como segundo estator
SEHE e i ux,.u.u.n:w: siemdzres al rimern
Canesta, ¢t m 1mas ef dobia
do potencia de sa

Mitor linesl 44 dovls epcitacica




Apendice A;

Motor Lineal de induccidn

ehtra un motyr incal y o slalung es que e
ehivadente al segundo his
momenta en gue ol tolof s mueve Eslo so dobe
a que el malor Se ¢
uricamente de oog seca
de tesnpes adiderensa dod rotor de mater 1
Gue €1 o penito se envuwiiia baja a
il

Las aphc
dividen en dot ¢

1 Acguectias on las Gue ol rolor 08

ry

o

s hvgo due @t

Honean e} ol ae da

ortalor o2

Muotor hnoeal de estalor corto

i
i
i
|

5 20 s que el estalor es
mas largo que el rotor y se
dengimunan "maguinas de rotay
corta®

rotour corto

Lineal e

Motar

Ambasg in i despgrdicio da mate
pero ess no e ¢ problama principal, sine los
FANSHONOS que provera el funconamentd, ya que
ol campo magnenco mavil no se cierta debido a la
iongiud de estater conlra rator

«~ 307 -
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| B.TRENES DE ENGRANAJES. |

8.1. Reductor de velocidad.

Liene valias
G%  Bistemas
afisos. Una de eilas vy el ouopsiasiieidy
duo dos sistemuas gque gran a diferentes
velcardades  Una segunda es el reduclon de
velocidad con ol cual, ademids se oblene una
amphlivacidn del pai y por cansiguienta un
AUMEIN B0 polenod lanstuiua,

Un trens de engranes

s denirn de

api

(IR A TA T

nes entrandy sabida e

la cual representa tas relac

iVttt a4 o CUONG L S e B Wil

oo £

e

00 dhe un

N 28R
I N R
N. - uR! -

iarecarnda por
¥ iy ¥ a2 a fos
i tadianes, de los
4 canun, lenemos,

= R »

-R L‘

¥ N
z ok 2
R

Sitomamos el primet engrane caino el conectado
a un moter y el segundo a la carga, despreciando
momentos de ineruia v ficcion, tenemos que la
energia de entrada deba ser igual a la de salida,
mediia en la fiecha. Por ello tenhemos entonces

{
§
i
;
{

Frigrans No. 1}

Wi @ehaes

tmainents de ineccia 1
radio RS

triveion BA

Engrane No. 2

NY dientes :
Moisento de inercie J2
radie B2
friccion B2

RBedustar de Veloiotdad
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dejan de sef deales y quedan de laforma (& patd | enfonce
de a scuacion paia el ven de engranajes wjoal) ;
a*a du {
L R A R R L) |
19 dt i

} donds

!
i
i
1

. d'a e
s g, b, —ho 1
at ét

B.3. Ecuaciones en el dominio del tiempo.

S

J = momento de inercia.

D « coeficiente de tnceitn,

Loe #2UR00005 Qe Gubuinan il bisiema se | pata gl pnmotor.
obtienen aphcando la segunda Ley de Newton a ' ate a2
los disgramas de caerpo ibre de 1a figwra D (s g 3R, 80 L gy L a)
. + (3] ¥t ? g ERRE 34 H
o . ‘
Kilaw @ ) 7/ AN i
!/, N\ \‘\\\ i
FPrimotor N i;a.é | Tawit) | engtane 1
[ Iy
\ / i 1
By de \ 2 v - d..di. ‘,‘:1
il L | 0=4 o + D AL A R
s !
LI TN ;
a7/ A | T e M
Engrane t 5 Wk {hem =011 } PR W
/i' Fy S a7y K
ay 4 ] ] t
Tl\ 3 - /
,/“ . Ke(mu-as} eng(anez
o/ \ ! « da
peemne 2 00 \ i LTI e X R R R PR
T [.'/ at dat
" : B.dar
- 4t .
o carga
. ~. B dn
Eyion=us} (//Q\\\‘ “ 3_'5.1. ‘E.L
» -8y = -
- 1" o ! U=z J‘ ] + D, ¢ Kta - o
A\ /
LAWY Iy
R
\’M/
{Hagremas de cuerpo hbhre para
moeter, cargn v reductor de velooidad
B. 4. Bibliogratia.
1} Ogata K I Prentice Hall, Mixico, 1980,
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. COMPUTADORA ANALOGICA

[EIRERE
el copilul
Tuthim, de

SAOTHAGS Pt ta Uibversidad de
Tecnaingm de Twents on los Palses Bajos, Aga
e se pretende, por razones Obvias, dar un cursn
complihy du uso del paquete, sinu de dar al lector

C.1. Breve descripcion,

uha wdea del maneto basico para poder
miprander s hstados, diagramas y graficas que
xisten a e farge de jos capiules, y en su defecto,
poder conet, editar y/o Inoduch las simulaciones
Quies ya s presentaron

Tut

futiomnes Je b §

sl G

R

rexistadas

R4 Loma

resuebeeit
slesw

LRGN S

Qise

[ AN PRI

Lo solus

grafoo de facd !

o, feresr it Bas s pa

Elenguge grafico o desanaila el
ang on papel, sin positibdad
graticamente la

de woditar

simulacion, lo cual hace
sl :.cu'u biu un esquema en el
4 colen fos Biegues

Satu asi 88 pusde levar un uiden

Juaje d b oquoﬂ y modelos

211 Lo

TutSim utdiza una forma especial de
‘programa® para do solucian a un sistema, Este
programa se wtrscuce an forma de lenguaje de
Claseg s, Uit wu e i €10 b Bk UGURIT IS Jus Uitiien
s Gue SENan componenies de una computadota
analygica integradores, sumadores, 1., con sus
paramelros @ interconexiones correspondientes.
un mpdels, ef cual representa a un sistoma
fisieo real por mm. de evuaciones diferenciales
! 5 0 noY, Lena & sy vel representacidn en
uaje do blogues que ayuda a conbcer (a
usta senulada del verdadeto sistema hisico

b,

e, ¥ R0 una gldafica a la vez En
o Tutfen sxista anarie da la salda
talla o 8 impressta 200 hasta cuaro

©am hm

- 111 -
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graficas sunultaneas, la posibiidad de oblensr
resultados numéncos no escalados de la
respuesta real dol wistema Para realizar las
graticas u oblenst fesullados numencos es
necesans indicat a TutSim el numero de
dentificacion del blogque que airojaresullados que
nos interesa conocet die la simualacon, dando

C.2. Configuracién.

rangos de graticacdn independientes para cada
bloqua. Al corret la simidacidon apareceran en
pantalia las graficas deseadas, aunque
probablemonte el primer intento no sea el
adecuado y las cutvas sean o muy grandes o muy
pequenas, Simplementa se editan los rangos y se
corte fa simulacidn uevamente

La versmon ge Tullaim que se uliiza ag o3
1a 6.0, div 1280, y corece de manegadores graficos
para equipas posleticies a esa fecha, esto hace
GUE N0 S0 aprovechen 1das as pusinmiades s
LGEA VOA, ele. ademids de Que o
convinda witcing de anpiesion gribicano cperacon
moressras de matny de
puntos. por o cuad s prefentda cargar antes de la
2ipcucion  de  TulSim el programa
GRAPHICS COM de M5-DOS desde «f prompt o
desde un arctuvo tipo balch.

v Ceantaad dn

C 21 Requenmientos de hardw

software

are y

TutHon requiere para su correcto
fuscionareeto y piva la oblencon de copias on

C.3. Comandos basicos.

papal relacicnadas con los
simulaciohes:

modelns y

Una compratadora porsonal IBMo
compatible (8088, 8086, BOIRG,
etc)

s fleva e

Sistema operative M53.008
version 2.0 o posterior.

Una impresora compatila con
I8¢ Dot Matrix PC o con
impresatas EFSON.

nmonitor COA e preferencial,
ya sea moneilomabos o a cokr

1 En

3 diesn

Comandos do cambio

C%  Change Shuctute » cambio en i

el modtsdn

CC  Change Comments = cambi en 108
comeniaog de ynd 0 mas blogues del modeio

CP Changa Paramelers = Ca"mxu en los
ParAMen s de Lo o mas bioques del modelo

CB . Changa plotBiscks and ranges »
cambio en tos blogues do gralicacion y sus
respechvos rangos

CT - Change the Timing pacamislurs
cambio en patamelios de constante de
integracitn y tempo total de simulacion

- 112

Para todos estoy cumnandos gms.!u un prompt do
das puntos (). Cuands se desee sabr dol moedo de

camtio simplemente optimase Ia tacla [Enter] o
Fetun]

-~ oo
L e

Comandos de comienzo de fa simulacion

Staa simulabon with resufts to Display
% a pantalia

SD

12af mwlacon con resuttad

SN - Start simuiakon with Numencal tesylls

= Comengar simulacion confasultados numénens



TutSim

o s oot with Prong olol ottt -
COmenzar s dacin con fesultados gralcos en
MmO ¢ (D PO AUT IO

STHECEF
! rosirhi!
Oratie as no weractivas

oy owith Myt Bun teatate
Snocon mgltiphes cormndas

Para detenor parciaimenta estos comandos,
opdin a barrg espaciadora Para pasar a ia linea
ge comandos oprow e tecla [ rer}

Comantgos de continuacion de ta simulacion

PO . Procoed simlation with resg
Digpiay ~ Contnuar simulatioi con resultados a
aorahiog

e

Comandos de lisiado

i

Lolist dwoods fle
HEE g ouY

Lo
LU
mal g vhe

ol Bie o oa Dk Fie -
okt 11 MeMOTaE ED un

emidso o

C 3.3 Visuahzacion.
Comandos graticos
CL . Cleat the graphical and e cummand

suteen Limpear tas pantalias gratica y de
cumandos

MG retarn 13 Graphic Mocde display =
Fogresar a mona grafico, poro sin posibitidad de
conoat s blogues de grahicacion

F‘au ¢ m\(n“w cual de las cuatro posibies curvas
sphiegan en m'\' a w fruBdan aprmg
de | n (F), IR IFE y [FA),
G e Lada una su mngo tespectivo,
s horirontad oprimase la tecla [F5)
d smulagidn se oprime
¢l nombre deseado. A

s el
y o5& tr
LR 52 YA

Fara

C.24 unpies
NP stan Lonuiation with SN resulls to Puiter

C Comenzar i simuaadn con resuitados tipo SN
Risieiey

A simutation with 8P autpat 10
nzar la simutacibn con resultados
§ en papel

SEP

’nu.'r‘.‘,)x.,

iy Of

wigtion with Numerical
uar fa simutacidn con
Hresos en papel

PHNP . Proceed &
ot o Prisilat C
7

Pt i nne

LP - List the modet ite 10 Printer
vl ool en pape

= ynprimir

THP - Type modet Heading to Printer =
liega informacidn en papel sobre el
o rado gl mesielo

SO

Baey preerne La walivds arabica ey necesario que
ardes de cargar TulSim sea cargado @ programa
Tl \JRA $#T6. CO'J (. ema operativo

ik

{);"'Ufm simiul amenta as teclas
G la mpresona comenzZara
Cusang 30 Mu we ha i atesmn ta

-113-
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C 4. Sintaxis de los bloques usados en las simulaciones.

g,

Pty

Es

- 114 -

necesano ohsanvar que

Los Bloques 16Gicos no aceptan
entradas nogath o

Fara todos jos Bloques 1Ggicos se

fiche que la entradd se Loma como
VERDADRERA s es mayor Qque
cerd, y FALSA si es menor o fgual
a cero La salida a su vez es
cuando es VERDADURA y curo
cusrgho s FALGA

<ot el

Tordios s parameation

KO C10

Fn ousa compualadana analégea
103 sumadores, inteyradores, 810,
sOn Invorsores  en cambio, en
Tuibim WINGUN biogue &4
frversor. Tomese el en cuyonta
pues tas retroatunentaciones
puaden ser positivas dando lugar
a tpwe log resultados no sean fos
desesaos

watros i 1os blogues
ropnidades hucas Log
resultados de la simulacidn
pueden sor dificles do intorprotar

Las jara

st PO s¢ ulitiza un sistema de
wnidedes consmente {(Por
ejermpio, ¢iial soria ia

interpretacton e un valor de 8
nealons gué sobie minuto )

Dejar que TutSimreahice el trabijo

sucio de tos exponentes de 10
Esto es si se tienen 470
picofaradios Introducit como
parametto 470542, ¥ 1w v
und mismo ta simalacibn. pues ol
menot descudo se traduce en
horas de depuracion

IR

4.1 AND

!
'
- i
| SO
[AND = Y] Funcion da multiplicacian logica La
salkia dol blogue es

Uity - VERDADERA s (s AND L
AND  tn) o5 virdadera En otro
casn es FALSA

Entrada de la Estructura
TAND 2.3 xxx

EL blogue 1 es un blogque AND
con entragdas de los bloques 2y 3,
COn comentans xxx

No tene parametros. Debe tenor por 1o menos dos
entradas

C 4.2 ATT
-
- r—
"
[ATT - AYYENUATOR] Funcidn de ganancia

menot a ute {atenuddon La salida del bloque es
Uiy = (1T
Entrada Je bd Dslricthgra

TATT.2 xxx



Apéndice C:

TutSim

tATT 2xxs

Elibiosue 1 es un blogue ATT con
entrada del blogue 2 can
comentano Txxx®

Ertracda du Paramelios

Tiane solo un paramelio. P El parametio P
€5 of valor ente ol cual se quiste atenuar 1a sefal
do enirada (G a suma de las sefales de entrada).
o eoninpio,

106

e 1 dnonde 1040 10 gue e entra enlre 0.6,

POUN o

VSTANT] Funcidm de genetacién de

o
HY

[CON = £O

wuna fu ostarts La sabida del Blague es)
Uity = C, donde € es una
goritade

facda de b Do uotura:

itnsue Ves unblogue CONoon
antarie “xxx". No tiene

s gavtr asta

il i
- s

AAN wlrag:

Tiers 8oy un pardmetro’ O Bl parametio O
5 el valor constante de sakda ool biotue dutante
teda ja semulacion Por een

106

Filiogue Ydaraen su salda 6

ICOS = COSINUSI Funcibn trigonométuca
cosena. La salida det bloque es;

Ui = cos{Xin)

Entrada de s Estuctura,
1.C08, 200
Eltloque 1 es un blogue COS con
entrada del blogue 2 con
comentano “sax®

Mo tione pardmelios eeo debie ener porio menoy
una enttada Su salida estdentie -1y 41

ded Hoque &8

Uit e valor entero de (T
EnvadaJde fa Eslructura
1FIX.P xxx

1 Lioque 1 es un blogue FiX con
ei rada del biogque 2. con
Culnehlat i Txnx”

metros, pero debe taner por inmenos
una ertrada. Su sakda es un entero NO mayor que
ta suma da las entradas

w51}

[GAL = GAIN) Funcion de ganancia mayor a ung .
La salida del bogue es:

Uiy = (M
Entrada de la Esfuchua

1.GAL 2xxe

115 -
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El bloque 1 es un bloque GAl con
entrada del bloque 2 con
comentano "xxx®

Entrada do Pasametros:

Tiana sdio un pasametro. £ El parametio P
63 el valor por el cual se quivre ampliticar la sefial
de entrada (o 1a suma de las sehales de entrada)
Por ejempio,

116

E1 bloque 1 maltiplica todo la que le entra por 1.6

C4.7 IFE

o e

o] D pee)

i (5 B N
[fFE = IF _THEN. ELSE] Funuitn condicional. Si
so cumple la condicon.. entences. sino . . La

salida det bioque e3:

U = 12 e €5 VERDADERA,
sing,
U = 13 i1 €8 FALSA,

Entrada de la Estructura:
1R 2.3.4 mxx ;

£l tloque 1 es un blogue IFE con
entradas dat bloque 2 {condicion: :
st es 1 vs VERDADERA, sies O i
es FALSAL dul Lloque 3 (si la |
LSOOGty vetdaeta, 14 $anda !
58 Wma d= aquil) y dei blogque 4 {51

fa condicion es taisa, la sahida se
toma de agui.con comentano
“xax”.

Mo tiene paramelros, pero debe tengr por una
entrada de conbo {condon) y dos entradas de
variables numeénas

- 116~

C48 lNT

[ -ty
.

)E--'.- +1

-y

{INT = INTEGRATOR]} Funaién de mtegrador. La
salida del blogue es:

Uil = Integral con respoecto al
tiermpode Xla, siguiendo sl metodo
Acams - Basnionh de segundo
grado.

Entrada de la Estructhura
1INT . 20xxx

El tlogue 1 es un blogue INT con
entrada del bloque 2 con
comentano “xxx". Los bioques INT
san E5enGales en casi todas las
simutaciones

Entrada de Farametios:

Tiene sclo un parametro © Bl patametio C
es e valor de las condhiciones inicales. Por
ejemplo,

118

Ef Lioguae 1 es un mtngrador que comucnid a
integrar desibe ol vaior 16

PR

f

1

"L,_MSJ -

(NV = INVERTER] Funcaon de negacionidgaa La
sahida del biogue s

£t
(v

Enuada de fa Esliuctea
1INV 3 aax
EL Hogue tesunt

entrada gel blngue
comentana "xxx®




Apéndice C.

TutSim

No tiene paramebos Debe tener anicamente una
entrada.

C410 LiIM

o -
P owmed v d NS

w -

PRt it B l it

{LIM = LIMITS] Funcidn de ivatador. La salida del
bloque es

“e—0(Y)

. & se cumple que:
3%

Wiy = L

minsXis

PHN = pen 6 ose cumple que-
S . £ H que

ey

U = max $1 Se cuimie due.
Yhywemax

Dotiada de ta Estructura

T2

X

sut O menos o

nada el

3, con comentana "xxx®.
amaclias:
as reslimite inferior y

anar, con etk max. Debe tener por
entrada

£1rde e
siwempre entie 18 valores <234 y ceto,

4 a5 e hirulaedl

cuya ¢abda se halla

T MU
Loy
[ s 4
‘ S !
[ EN;'"'

= i

cla b ta Danuet

|

1 MUL 2 -4 00

Eibingue 1 esunbloque MUL con

entradas del blogque 2 por el
negativo del bloque 4, con
comentaro "xxx”

No tisne paramaetias, fors debe tener por o menos
d0s eplradas.

C.a.12 NAN

[NAN = NAND = NO Y] Funcian de multiplicacion
togica negada. La sahida del bloque es:

U = FALSA, si {1t AND 1 AND
i w8 verdadera, £n ol caso
s VERDADERA,

Entrada de la Estructura:
1. NAN 2,3 o
Eibtogque 1 es unblogue NANcon

§ i o8 biogques 2y 3, con
Hano A’

s Debe tener pot o menos dos

antradas

C 413 CRR

[ORR = OR = O} Funcidn de sumalogica, La salida
dat blogue es!

1 = VERDADERA. si (I OR I2
OR {n} es vergadera. En olro
cass 65 FALSA

Enlrada de la Estructura.
1.08R2.3 x5k
EL biorue 1 e un blogue ONRR

on enyadas de los bloques 2y 3,
con eomaniare Hxxt
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No tiene pardmetros. Debe tener por lo menos dos
entradas.

C4.14 PID

]

“w * Ty r
¥ A NN B U TS
b b{*

PID - PROPORTIONAL INTEGRAL
DERIVATIVE CONTROL] Funcion de conttoi
proporcional integral-detivativa, La satida del
blogie es;

U{D) = €313 s0lucisn con 1ospecto
al empo de {a suma de las
antradas, de acuerdo a la
siguiente tuncion de ransferencia

{ 14s'fd
U(S)ZK'"'*ff T
8 d

CONLAS TOMNCSIONes U Yue Tis 1g
y hed

“ntrada de la Csbuctura:
3. P04

[ ¢ =g un hinciea PID con
entrada del bloque 4 con
comeantana “xxx”

Entrady de Parametios

Tiene § paramelios: K la ganpdnuea
proporoonal, T, la constants de tempo integrns,

ot anoada vt real ¥ 1o ey esencal on gl
duenvador ded Lonltol D Lps sistamas toddes
cenan y hmitan ol towde real Ei patamelio 2

represanta ta reatdad Por wjempin,

- 118 -

1.20,.5.2.3.0.00

Elbloque 1es un control PID ideal
(h=0), con k=20, T,=0.5, Ty=2.3y
can condiciones iniciales coro,

Si Ta=0 6 h=1 se obliens un contrel PL

Si T 1 se obbene un contiol PD.

C.415. PLS

()

[PLS = PULSE] Funcion pulso reclangular, La
salida del blogque es:

U = A, sise cumple que ti<tely
$i no.
Ui = 0
Entrada de la Estructura
1,PLS o

Flibioque 1 es un blogue PLS con
comentarnio "xxx®

Fritrada de Parametros,

Tietwr 3 paramatros: b, inicio ael pulso; &,
tin del pufso, y A amplitud del pulso, que se
conserya censtante de b a k. Se puede crear una
funcion escaion st & es grands {0 mayd) oon
respecte al tempo total de sinulacion Por
CISITES

ta salida del bl
i 0OV con una magntud de 19




Apéndice C.

TutSim

L ¢ BECAYY Funoion relevador {condicional)

La sabda dett

b s

Ui . wi &8 cumple que: l4>F

Uil = 1 st se cumple gue. la=P

U8y - s se cumple que leeP

Entrada de fs Boliuctura

1L, 4,768,310 x8x

Ptdoaus Teg untlogue REL con

Siedith da,l h e 4 negatvo, 7

ervhienda de ia

Hoagoa 10 contra

s Comenlangs
dobe tener 4

P valer de

st aliguna de by anbtadas,
ceon de fa entrada da

Crimg
JCTE

o417

Gade W Dslhuntioa

L

sgat 1 es un blogque BN con
rada del Blogue 2 Co

[ iSR!

SRS = SET RUSET] Funcidn de fip-fiop SR, La
salida dut blogue o
U =« VLRDADERA o FALSA, de
atueidu Lon la sepiente tabla:

;F\ms iéﬂ
IQH t] g
i

.
-

" - 3
52 N
Pty

,-\!:\ cambi

Crhadade b

v bl AMND con

s baquns 2y Loeon

conantanse “axx’

Purametios,

ii by

Tiane un patametro. ELL estado logico
a4 cuvo valor debe ser cero o uno. Debe lener
dof ariradas

C.419 SUM

()

{GUM = SURA] Funcidn suma La salda delblogue

Uiy - Tie

b aca de fa Estrootiin

1SUMY . 3o
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Elbloquo 1 es un bloque SUMcon

entradas del bloque 2 mas el
negativo del bloque 4 (esto es, el
bloque 2 menos el 4} con
comentano "xxx”

Notiena pardmel/os, pero dubi Yoner por 10 menos
dos entradas. La mayana de los blogues de TutSim
realizan la funcion suma mitnssecamenta, aunque
a veces o8 deseable conocer {a suma de las
entradas y despuds onarar ton ella

{TiM = TIME] Funcidn de base de btempo
Enteada de la Estructura

1. TiMxx

€1 blogue 1 es un blogue TIM con
comentano “xxn. La salia ded
blogue TIM es fa base de tempo
da {a simulacdn, segun 82 haya
espocificado conetconinnduCT o
desde la intoducdon del madein
via tegiada.

o tiene paramstos ni entradas

C.5. Problemas Frecuentes y Consejos de Ayuda.

Etproblema puss .
el patamalo ¢ e famada ge Tutbun desde o
sistema uperalive. £410 05, por eomplo

ASTUTSIMtutsimidsx

donde xes unvainrde 0a 3 5
x=0 o estira sahda grafica

Vanar e valar de xde 1a 3. Ui no fngefid a3
prutsilde que ol monitor no sea ni CRA miHerules
Recomendacidn  cotrer TutSim en otra
coempuladora o ubbzar algun simuiador do CGA

82 Noguarda el archivo del moge

Aduii pueston ser dos probismas

1. Se intenta escribir en un
archivo ya existente. Dar al
archiva otre nombre cuar
TutSim ko tequssta

2 Siloescribe pertono sesaheen

donde. Tullim no e
comandos de trayectona €
subduectanos, 0 $€a gus €f

duectong actual 63 desde e que
se corrad TutSim al incio de la

-120-

sesibn. pese a es1o, cuando
TutSim pids el nombre del archuve,
sa piede espechicar (a unidad Je
disco. la trayectena y su
iespaclyo nombreg con exlensiEy,

~Las grahicas se disparan o no son
o deberian.

LOs (abdamas que vigrses G5 S0 U
gtante o hempo (del comando CT) muy grande
hace que ia simulacion seva ineslable; una
retroaimentation positiva o ganancias muy
€lvadas o wiennadl b My poguennss Ho puede
escalor ef modelo, por ejempio en un tactor de 10
; Tarsteen pueds 6 pargus no

o eken tug

esta

e andRg auen
sador de la

e
PAGYIGAL &

a bmya ve
Ao Tubo {sando X7
y si b3 comps

LTI SNIF Wi
{8 magana aban en M
Para noelvtar ol proceso,




Apéndice C:

TutSim

GUETDLE L Lo esadds @alaTalie s 80ngl
utitizar el comando €O para activasio o
desactivarto No usal ests comando 51 el dup no
existe, 0 8t e coprocesador o fos termuplones en
el cicuto impless madre coemputadona no se
halian corectamente instalades, pues  TutSim
gigpnara un eniar arecuperable, pudiendo
perderse oo e modelo o 0% cambios mas
fecientes.

oo

1000 comendo ia

Para esto TatSim tione un comando de
campana, 8. Prequnta pot un NUmers entero n, y
abeorret By siondacian en cualgutend de sus to
dey ;\Lms «jn n.mmcmnes face mpu{m&;ﬂa by

2» Gt zhms s ; Gra s L
frof mjumnp: CUanau s

LA 0d e

pantatlal,

parametro de algun biogue yla respuesta es tan
POECIGA Que Su BIKIMA
Cs¢6 o MR solo funciona una
ver

QuA (o Taore e

G
iy gum e Cun respen
ar‘,dson;m,.“z a P

iof». [
de giahraton
(sGi s e esla gratwando con
sino con CThasta paratodos).

HREnt
sisten sl bt

Ll i 4

[P

numerar los blogues.

[
—

No es busho numerar (03 blogques
seusnciainenty, puns anlas tetroalimentaciones
@ porde esa secuencia, Para legral un orden
bastante aceptable, wtiizar nimarcs de custro
cifras, donde las das pumetas sonla colutnna y
tas dos ulimas sen of renglon que ocupa e blogue
20 Cuestidn, Asi se tenen lisladas mas unitornmaes,
¥ ara Cunmio $e L ONBY COR Un gran
rpmero de bloques es tacil loalizar of blogue en
el esquerna que se 1ealiv o en papet pata inboduait
e} models, medante las coordanadas que da s
namera distinbva,

HHZAT 103 MSpaLud G
ada blogua acepta, pues dan
sabda y ayudan a fa
T Pero cuando se requierd
documentar ¢i madelo, se pueden introduck
tloaues REM que Genen nameto distintivo, peto su

ftar una lines de comentatios

a i y e

nombisn

gmm*.

furadn o5 @0
RS caractores

Para p nay oo, consiliese #f manual

ciorf i sara de Futs

SCILE
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C.6. Bibliogratia

{1} Applicd | | 2] Ogata. Katsuhiko
THE TUTSIM WAY | INGENIERIA DE CONTROL MODERNA
Pale Allo, Culiottua, 159486, USA. Prentice-Hall, 1980
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denle dieada Ban sids

JEy patala conversion e

Los fnolaies de
URAGDS PO AYAS da i s
enwrgia eléchica en energa mocanca wil Sin
ombiaryo, & pesat de la edad det disposilive,
exislen oCasicnalments cONIOVEIRIAR B0 A0t Al

w1, y se han hecho
areanzar priebas que determinen
wite 1§ patametios de los modolos
su presenta una téomica para dichos
is teenica L ord Hw;‘ng

s

'S [

ighdicativa

D.1. Modelos lineales de motores de cd.

un mot o de od

L7
[
9
Ly g - -
AR g
P uwiiE e fovs “ N e
- o A )
comstarde 0¥ RS AR (W bu,

, oo Sireutto pquivalents de
W . un mater de¢ o3
it de ercifacion sndependienty
i ¢
i

Dependiendo ve cuales parametros se incluyan,
acho medelos practices pueden ser dentificados,
muentran {03 viagramas de blogues

mes
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NS L)

de tiogues de as % o sEFvom

Puerid voise Charsents Gue tos modeies 1, 0y 3 {Las vanabics aparecen on la nomenclatura
son formas menos compleas del madelo 4.y que | tinalde #sle apandice). Nétese que cuando ttien:
s modeles 5.6 y 7 estan relacionados en forma ¢ aainfinito.
similar con et madelo 8. Porestarazoniag b 4%
de determinacion de parametros so6lo se |
desarrollaron para fos modeios mas complejos

i

H

1

.
1‘ had 1:'

D11 Modelo 4 {(de Primer Orden, |
despreciando la Adtonductancia del Rotor

de Cuadratura) }
L e e e 1.2 Modeio 8 (de Segundo Orden,
O i PN seihens t B . 4y
Para una entada escalon de vollaje en ef inciuyendo todos ios parammros)v
devanado del 10101 G COBUatua ¥ PIBRSUMIBINO | i s v oo oot i n

tond es milas, laveloudadangularde
fa teyha del reber y i cotiisnle del dava
rotof de cuadiatora son

Con un par de frecion constante presente,
ia maguwna no comenrara a rotar hasta que la
curnenty de ndhic:dd sea

1
1;:-q£f—

Juidud

S

[IN
y i; ® 1“{ 1= Kx' e BK'e - ] como s# muesha en la figura siguiente
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Apéndice D: Determinacidn de Pardmetros de Motores de CD

i(t) A  Regron [
w{t) i ,/

vy B Y 1 17 T1 T 200 ) ST R

/ . S w{t)

ey —

aw eoyaciones de corhiente y de
vojoaidad aruian conespondienta a las regiones
fowra antenior 1omando en cuenta las
3 dis amoriguamiento, las cuales no
$ et

ciente para determinar
1 MUARIc PUBDR B8 USRIC pala
al thspositivo, con ayuda de A

manela 4 1: LI .. -
[ [ SO
5
®odele 2 i'ftui‘.-h‘oh th
%
P . _L__».
¥ilyis 3 x"f}(_ix-k' . Ke ’“-}
4 {
. Ay
i RS .
Eoteio 4 1; R R L ;
i
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LY

le

Modelo 1 {a)

-

) 7

Modelo 3 (¢)

|

Mcdelo 4

J—

Modelo §

(e)

Modelo 6  (f)

Pl
PR TH l '
iy
W) Modelo 7 (g)
LY
WEly) l Ia
i {
{1
U ey e, T r._,:,
1,

Modelo 8

(n)

i
!
l
‘

'

N Feim n

-
QR
-

Respuesigs tipicos de corriente de los ocho modelos.
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Apéndice D:

Determinacion de Fardmetros de Motores de CD

D.2.1 Modelo 1

Siia TeSTIES LY (e CURTRrE Qe T o
ult motar de od con exclacion independients es
similar & la mostrada en la uitima figura {a} y si al
incrementar el voltaje do aimentacion desde cero
valls fa maquina comienza a rotar inmadiatamenta
pero con comente de armaduia de estado estable
celfo, entonces la maguina puede ser clasificada
mmo un dispastive modsdo 1 para propisitas de

D2z M‘uma 2.
Stia respuesia de comiente de wmadura de

un metor de cd con excitacidn independiente es
simidar 8 {a mostrada en la gitma figura (b} v si al
innrementy e vollaie de alimentacion deside cero
giena comen2a a oty mmadiataments

afiante de anmadurs de estado evlabie

ces la mhgena puede ser clasthe
spasitivo maodelo 2

un

sla e entnionts de armaduta de
i ndependienie es
afa enda wlima fgura ©) y stoal
e coto

&

R TCTetoetd u voitee de almentacin dese

45 se cumnple que esta cormenta €5 igual a
iacotients de womadara de estado estable

l’" = xcz( 1 - K13z

entonces la maguna puede sor clasificada coma
uh dopositive mindelo 3

i

D.2.4 Modelo 4.

SUd respuesta ae Comenta de aimadura de
ufy motor de ¢d con excitacion indepandiente a3
similar a8 la mostrada en la ltima figura (d) y si al
incrementar of voltaje de atimentacidn dosde cero

volts & mdaguina no comienza a rotar
inmediatamente sino hasta que

e

¥ t

y ademas sa cumple que esta cofriente no es igual
ala cornente de armadura de estado estable

X:‘ 101 <KD

entonces i maguwna pudde ser clasificada como
uh digpositive modelo 4.

D28 Modelo 5.

Silarespuesta de coriente de armadura J8
un moelor de ¢d con exgitacion independients es
simitar a la mostada en la aima figura (e) y si al
ncremoentar el voitiyje de alimentacion desde cero
volls la maguina comienza a rotar inmed:iataments
s de anaduta o £skado astabla
2 maguing puede ser clasificada
v modiio 1 para propasitos d8

B GOy

anabsis

D 2 0 N‘Odclo 8

Sila tespucsta de comiente de armardura do
it matar de od con eacdackin ndopendients s
similar a la mosyrada en la uhma figura (f) y si at
merementar el voltaje de abmentacién desde carp
voils fa magquana comienza a rotar inmeadiatamente
pero con cormente de armadura do estado estalile

1 ~K)

e ce

entonces 1a magana pueds sor s
un despositive modelis &
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D 2.7 Modelo 7.

Sila respuesta de comente do armadura de
un motor de cd con excilacion independiente es
similar a la mostrada en la ultima figura () vy s al
incrementar el vollaye de alimentacion desde cero
volts la magquina no comeenza a rotar
mmediataments sino hasta que

"= -}:1-
L L

y ademis se cumpie que esta corriente es igual a
la ecrnenta de armadura de estado estable

1
. oy e e
LV M A &

entonces in maquina pusde ser clasificada como
un dispasitive models 7

D28 Modelo 8

Bilarespuesta de comento de armadura de
un moter ge cd con exatanion mndepehdienta es
simila @ b mostada en la uibma bguara (b y sioal
incrementar of voitave de alvmoenmacon desde coro
valts 13 manqwna no comienza a tolar
inmediatary asta que

4
l;=—EL

+

y ademas se cumple que esla corriente no es igual
a la cortiente de armadura de estada estable
- -
X" : I

(L - KK
%

entonces la magquina puede ser clasdicada como
un dispositivo modalo B

Normalmente, estas definiciones deberian
sor suticienies para detesmunar ol tipo de modelo
det molof, & partr de la respusila de comiente a
una enlrada escaldn de la fuente de aimentacion
da ol CUanids Se eXammnait tanss 1Espusstias
surge la duda de cuando un modelo de segundo
orden se comporta como uno de primefo. Bn
general, para razones

: ivs aptoximagaments 15, el
cempetamiento det modeio 5 se asemeja al del
ricdoto Vel del G al 2 el doei 7 al 3y el del 8 al 4.

e

D.3. Determinacion de constantes v parametros,

Hatiendase dotorminadoe ef tpo de o
/PrOpid, S0 1eR estmar 105 paramelias
modeo. D solamenie (as constantes de bempo del
modelo son de interes, entonces fa respuesta
ariqnnt de cornenty dol Molnd O3 1080 W Que se
necesita. Dos mediciones adwishales famagritud
de el gscain de voltaje yla velocidad angular tnal)
se fequieren para determinar todos fos domas
parametios. Los procedimentos presentadus agu
senaplicables alos modelos 3y B Precedimeentos

inilares pe

MOaeos 1

La debncsin de Ja constante de bempa
pusds ser mvocada pata determunar Kiey da la
tespuesta de comente. como el bempo Gue toma
paca alcanzar

0.3681 « L8321
e )

De aqui conotiendo
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Determinacion de Parametros de Motores de CD

. »
MR T A LA T o

lodos ks patamelos pusden sof detenminados usando las relaciongs

"
T

b H
Df'!l-T"L";rzl«T-%’
&% LT3

WE K
v; ﬂ“’v;

* R
Tk

;,,...l)&_‘L : »,L :
"

YAl B

Una version ma
Pater]t) pueds sef usada para determina todos

ticada de la téonica

[t H R 3 Hiy
VRIS L Spsarue 1

fes
generarcn las curvas:

1
4 PR N
¥ A‘Hd‘)- f‘

JLIN]
g A
Kz g

ke

e
WETTR

X, G uaddader K5}

2

i (‘j

N .
3 h‘\‘lk

hl

arametrcs del modeto 8. Para eslo se
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Fa1 0 K09

K10, K=10

z 1 1
¢} 14 s 0}
490
ta
»
K07, KW.OHB
L LSS A U]
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T
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Apéndice D Determingeidn de Parametrps de Motores dz O

ademas la relacio
y elacion TR

v
'TITLT' ’ I:c ' l‘“h’

L) i(tl) R
i(ll =TT

(39

De aqu se calcutan

debe mantonorse. Las ecuaciones requondas para ' AT
generar estas curvas las exphca latéenica Pasek. nn () 1

1“=—~”—ﬁ-‘r-;r=x--1;—-:mu-f:

Para delerminat todos los paramelros del
modelo 8 utlicense jos siguientes pasos:

2} Conocmendo K K vy la 1azon Ya y Tm
pueden sof detetminadas a partic de ia figura
antenof.

1} De la respuesta de cotente del motar

ks vatores del veltaie de induoids v I veloaidad angular e ee

canocidos, 10dos fos patdmetros pueden cbtenorse usando las relaciongs:

f3 table Lambider gon

Q‘L‘L’-E’x oz elnlae

b TR TN 0 e TN

v; Kyt
R i K, T K fen unidades WKS)
g ‘CC 2 91' 4

if

KK 1

. - J . { )
PRI N PR R SN e I A O

R; " f QK‘ Vg de

D.4. Resultados experimentales.

Para dustnar 11 a5hCaninn da
ia practea, se prucha agur un motar de od cor
excitacion ndooendiente. Las medicwones de
scalon s reahzan conunvolimetra digital |
Lo 1a zana moetta y la comente de B 41 Procedimvento
en con un ampenmetro da ;7 ;
angular tinal se hace con un | Segun o anteriorments descrito, ios
. Las Wazas de sespuesta de resultados de la caractenzacion del motor en
Cuestin son

corfiente se toman de un osciloscopio con
memona.
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1. Entrada de voltage: v; DIV,
4

2w, ¢ t62.64 2

1 1' T 348054 A ) 1Mz 20,5484 A
q d: e

L0185 ;2 0232 s 5 A I IETE A4 5 02 )=00. 8141 A

5, i(ﬁtl)
m—ee 009333 1z SLLR244 M Kz DOB204 ) K= LZG1D
x(t‘) <

Al obsearvar la grabica, vemos Gus
WAy @ 15, Ui 0 Gud 05 poadis wia

4 (0.368)(31.8244
t
li':ns,ms
5, Kz 05204 1 Ks L2515
Do 20,0535 2 99,80 08 | 17 0,497 5 2 497 s
s 00 0525 5
§3 New's 1, =(0.525)(34.6854) = 18,315 Nem

¢

-K‘.J 0.023 N-ns!
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.58, Nomenciatura,

Se presentan s vanabios usadas en gste apendice.
i:: corriente de armadura, de inducido o de rotor de cuadratura
x(t‘): valer de i; e l‘ H ra:L;/i‘; ¢+ constante elésirica del motor

; . ¥ {
A7, 0 valor de df para slcanzar la megmitud —
q ds M K

T ooosaler de lagarriesie fe

£ {
1% ¢ valor de la eurplente de armadura de estado eslable

e’
Ki factor de
K facter de
Ke: sonslanle
k‘t: senstante de par el molor

I/ constante e tiempo de amoriiguaniento del wler
1,0 constante € Lienps rechnica (o inercial) del molor

anovtiguasienio
friccign
de veltage del motor
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Apéndice £, Listados de las Simulaciones
Yol

'E. LISTADOS DE LAS SIMULACIONES. |

A contmuacion se hstan tedas las semulaos desanoihaen en este tabagpo.

Q7787199 1100 Eitename: JICAMOLT 18§ Fage .1
Moxiel File: 2icamoli.sim

Sate: T/ 27 1
2 Y 2

Tioms ‘e . 35
Timing:  B.4000000  DELYA ¢ 2006000 BARGE
Pigt8locks and Scales:
Format)
Blockho, Floy-#iNiowm, £ cornent
e & * N T ium
1. v
: 3. i,
L5 &, i,fr
Yér &, " 8
ALY a 13
2 GAy 1 8
3 al 2 i,
i AT 3 i
S cAl o 8
L $ e
[t & ¥ sttet
3 a17 7 HX)
9 PLS ;F
10 aim

;Simatacion de wn motor lineal de ¢d
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