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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacién de la Tesis,

1.1.1. Eleccién del tema.

Nos dimos cuenta en nuestros afos de
estudio que un érea poco tratada, era la referente
ala aplicacién real de controladores de motores de
corriente directa basados en tiristores y
computadoras. Lo anterior implica la interrelacién
entre los sistemas digitales y los de potencia. Es
por eso que nos atrajo la idea de conocer mas a
fondo este topico.

1.1.2. Objetivo.

Comprobar las caracteristicas mecanicas y
eléctricas tedricas que se obtienen mediante
simulaciones asistidas por computadora de
controles de motores de corriente directa

1.1.8. Hilo conductor de la tesis.

Como el medio disponible més frecuentemente
usado de energla es de corriente alterna y el
sistema a controlar es de corriente directa, es
necesario hacer un estudio del dispositivo que
realizala transformacién requerida, que en nuestro
caso son los puentes de tiristores, lo cual se lleva
a cabo en el siguiente tema, con las simulaciones
de puentes monofésicos y trifasicos.

A continuacién se tiene tanto la discusién sobre
diferentes tipos de controles analdgicos y sus
efectos al ser conectados a un motor, via puente
detiristores, as{como la simulacién del controlador
mas complejo presentado en este capitulo.

Como (itimo tema, se emiten las conclusiones y
opiniones personales de esta tesis y del objetivo
planteado originalmente.

1.1.4. Posible utilizacién de los sistemas
propuestos.

A manerade introduccién presentamos una
breve resefa histérica, donde se relata el
desarrollo de los diferentes tipos de controladores
en el transcurso del tiempo, asi como las
aplicaciones que existen en nuestros dias en
diferentes areas de actividad humana; por ditimo,
las perspectivas que se vislumbran para estos
dispositivos en el futuro.

En seguida se presenta un breve andlisis de las
relaciones existentes entre un motor lineal y su
carga, asi como la primera simutacion, que es del
motor lineal en si. El tema subsecuente es el de
motores de corriente directa, en el que se discuten
las peculiaridades de un sistema de elevador con
trenes de engranajes para reducir la velocidad, De
igual manera se presenta el modelo del motor de
cd que se usard a lo largo de la exposicion de esta
tesis, que es el de la maquina primitiva.

A manera de practicas de un probable
laboratorio de electrénica de potencia, para
comprender y/o reafirmar los conocimientos
adquiridos sobre motores de corriente directa o
parauna o mas précticas de laboratorio de control,
o también para impulsar el interés en estaclase de
sistemas, podrian usarse los temas expuestcs
para dar un poco més de tangibilidad, de
factibilidad al hecho de que en la industria es un
problema real el realizar la interfaz entre
electrénica de senal pequena o electrénica digital
y electrénica de potencia, temas que con
frecuencia son estudiados a fondo por separado,
pero raras veces en conjunto, Ademas, como
comprobacién para experimentos propios del
lector modificando los parémetros de las
simulaciones presentadas en este trabajo.
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1.2. ReseRia Histérica.

1.2.1. Desarrollo de los motores y
generadores eléctricos,

Los principios basicos sobre los cuales las
mégquinas eléctricas como motores, generadores y
transformadores, gracias a las pequenas pero
significativas contribuciones que se hicieron desde
Tales de Mileto en el siglo Vi a.C., hasta los
experimentos del fisico danés Hans Christian
Orsted (1770-1851) y otros grandes cientfficos,
fueron descubiertos por Michael Faraday
(1791-1867) durante Ia primera mitad del siglo XIX.
Faraday descubrié que si una pieza de material
conductor, tal como un alambre de cobre, se movia
en un campo magnético, una corriente eléctrica
fluiria en tal conductor. Ademas, si la corriente
pasaba através de una pieza de alambre de cobre,
la cual estaba en un campo magnético, las fuerzas
involucradas harian que el alambre se moviese.
Estos dos descubrimientos condujeron al
desarrollo de dinamos y motores. Faraday
encontrd también que si una corriente cambiante
se hacia pasar a través de un embobinado de
alambre, una corriente cambiante similar seria
inducida a fluir en un segundo embobinado
colocado cerca del primero. Esto fué la base del
transformador.

1.2.2. Utilizacion de los relevadores.

Al empezar a ocupar maquinas eléctricas
para automatizar las industrias de manera mas
eficiente que las maquinas de combustion o las de
vapor, surgio otro problema: el de cémo controlar
a tales dispositivos. Se sabfa que energizando o
desenergizando a una maquina eléctrica se
obtenia variacion en la velocidad. Aunque sdlo se
tenian dos estados posibles, con o sin energia, se
fueron creando dispositivos que combinados con
redstatos y resistencias permitian un mayor y mas
seguro control, que son los relevadores.

Cuando se utilizan motores eléctricos para hacer
que una maquina opere, hay un cierto nimero de
factores que deben ser contemplados para lograr
el control de tales motores.

Existendiversos tipos de relevadores que permiten
realizar las funciones de controladores y también
de protecciones de un motor. Tal es el caso de los
relevadores de proteccion contra fallas, los cuales
operan cuando se da una situacién anémala en
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alguno de los devanados del motor, debiendo
soportar una magnitud calculada de los
parémetros eléctricos propios de la maquina y que
entran en accién al ser sobrepasado alguno de
dichos pardmetros.

Hay también relevadores Ilamados
sconomizadores, los cuales se utilizan cuando el
motor no esta trabajando, aunque sf esta
energizado. Funcionan agregando unaresistencia
enserie alos devanados paraevitar unflujo grande
de energfa y por tanto sobrecalentamiento en el
motor.

En situaciones en las que es preciso frenar
rapidamente a un motor, se utilizan relevadores
inversores, los cuales cambian de polaridad alguno
de los devanados del motor consiguiendo asi que
el motor trate de girar en sentido contrario y frene,
o tal vez hasta se detenga y comience a girar
realmente en reversa.

Otra de las muchas clases de relevadores es la de
los relevadores de aceleracion. Son usados para
obtener par méximo o aceleracién maxima en un
motor.

La combinacién de varios tipos de relevadores y
redstatos resulta en una mejora considerable de!
control de las maquinas eléctricas. Pero los
relevadores tienen el problema de que al conectar
y desconectar energiase producen chispasy arcos
eléctricos no deseados que deterioran a los
propios relevadores, crean situaciones de
transitorios y ademas su respuesta no llega a ser
tan rapida pues estdn compuestos de partes
mecanicas, las cuales tambiéntienen desgaste por
friccion, etcétera.

1.2.3. Locomotoras.

Como medio alterno a los motores de vapor
o a los motores diesel, se pensd en utilizar energia
eléctrica como base motora para la traccion de
locomatoras.

Laprimera locomotora eléctrica era alimentada por
baterias, pero las locomotoras modernas toman el
fluido eléctrico de lineas tendidas sobre ellas, de
un tercer riel, o de dos rieles méas aparte de los de
traccién, o sea cuatro rieles, dos de energizacién
y dos de traccién motora. Las transmisiones y los
motores modernos son lo suficientemente
pequefios como para darles cabida en la parte baja
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del cuerpo de la locomotora, en vez de colocarlos
en niveles superiores, como se hacia en los
disefios viejos. Las locomotoras eléctricas tienen
una razén potencia-peso muy elevada pues no
requieren generar su propia potencia ni transportar
combustible.

1.2.4. Variacién proporcional de
voltajefvelocidad.

La velocidad de rotacion de un motor de
corriente directa depende principalmente de las
corrientes del motor. Si se desea variar la
velocidad, es necesario variar la corriente que
circula por el devanado de armadura, teniendo que
la forma mas sencilla de conseguirlo es variando
el voltaje de alimentacion, esto es, se tiene una
velocidad en funcion del voltaje aplicado. De aqui
que sea importante el que se pueda controlar
maquinaria de gran potencia con solo girar una
perilla.

* Bus de CD

Control
de Flujo

de Campo [
carga a
Motor velocidad
CcD controlada
]

Diagrama Esquematico del Control de Veloeidad Clasico

1.2.5. Sistema Ward-Leonard (M-G).

El desarrollo del sistema Ward-Leonard, el
cual se introdujo en la ¢ltima decada del siglo XIX,
fué un paso importante en la evolucion de los
controles de corriente directa. El sistema utiliza un
conjunto de motor-generador (M-G) para energizar
el motor controlador de corriente directa. El motor
del conjunto M-G gira a velocidad constante.
Mediante la variacion de la excitacion del campo
del generador se cambia el voltaje de generador,
el cual a su vez puede proveer control continuo de
velocidad en un amplio rango. En este método de

control de velocidad mediante el control de voltaje
de armadura, el flujo de campo del motor
controlador se mantiene constante. En el modo de
caballaje constante, el voltaje de armadura es
mantenido constante en el valor especificado y la
corriente de campo es la que se controla. Este
sistema fué el primero en producir exitosamente un
incremento en la eficiencia en términos de un
mayor rango de velocidad, conmutacién mejorada
y un control preciso de velocidad.

100X =

Operacion del Sistema
Ward-leonard
a Par constante
y & Caballsje
constante

100

60+ )

Velocidad
} {rad/s)

&,

« base “may
Control de Armadura Control de Campo

Mientras tanto, el desarrollo de los sistemas de
corriente alterna para generacion, transmision y
distribucion continud. Los motores de corriente
alterna se desarrollaron y se volvieron atractivos
debido a su simplicidad y robustez, En las plantas
en expansidn, sistemas de distribucion de corriente
alterna eran instalados cuando excedian la
capacidad de corriente directa, y los motores de
corriente alterna se utilizaron para sistemas
controladores de velocidad constante. En las
nuevas plantas, solo se instald distribucion de
corriente alterna. Ain en las viejas plantas, la
distribucion de corriente directa fué reemplazada
por sistemas de corriente alterna, Las maquinas
que requerian controladores de velocidad variable
utilizaban el sistema Ward-Leonard M-G con un
motor de corriente alterna y un generader de
corriente directa.

Inicialmente el sistema Ward-Leonard estaba
disponible en componentes discretos que se
montaban e interconectaban en la planta. En los
primeros anos de la década de los cuarentas se
introdujo el sistema Ward-Leonard. El conjunto
M-G, los reguladores y los controles estaban
montados y alambrados en un gabinete comdn
para proporcionar un sistema controlador
preensamblado. El sistema Ward-Leonard cuenta
con las siguientes ventajas:

"9
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1. Es posible obtener méaxima
velocidad marcha adelante y
marcha atras.

Control de
Pujo del Carga a
Generador velocidad

controlada
Diagrama Esquematico

del Sistema Ward-Leonard

2. La potencia se regenera
automéaticamente a la linea de
corriente alterna a través del
conjunto M-G cuando la velocidad
decrece.

3. La capacidad de sobrecarga en
un corto periodo de tiempo es
grande.

4. La corriente de armadura del
motor no tiene variaciones
bruscas.

Sin embargo, tiene las siguientes desventajas:
1. Elcosto es alto.

2. Laeficiencia {otal es baja, menor
al 80%.

3. Serequiere un gran espacio.
4. Son necesarias lubricacion e

inspeccidn periddicas.

1.2.6. Retroalimentacién.

En un sistema de lazo cetrado la variable de
salida tiene un efecto directo sobre la accién de
control. A este tipo de sistemas se les conoce con
el nombre de sistemas retroalimentados. Su
objetivo principal es reducir 1a sensibilidad a la
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variacién de los parémetros y perturbaciones no
deseadas. La retroalimentacién negativa hace
insensitivo al sistema a perturbaciones externas.
Otros efectos de la retroalimentacion que se
presentan son:

1. Disminucién de la ganancia.

2. Efectos sobre la estabilidad del
sistema. (Se hace més estable).

3. Efectos sobre la no linealidad de
un sistema. (Un sistema no lineal
se convierte en aproximadamente
tineal).

4, Efectos sobre el ancho de banda
del sistema. (Aumenta).

1.2.7. Repercusiones econdmicas dej uso
del control,

Inicialmente, laimplantacion de sistemas de
control implica grandes inversiones por la compra
de equipo, pero a largo plazo se tienen menores
pérdidas, lo que resulta en menor gasto constante
de operacidny por consiguiente el sistema se paga
a si mismo en un plazo, después el menor
desperdicio se traduce en ganacias.

1.2.8. Segunda Guerra Mundial.

En el siglo XX, entre los afios 30 y 40, los
ingenieros de comunicaciones dieron granimpulso
alateoriade control. Bode, Nyquisty Nichols entre
otros, aportaron técnicas de andlisis que sumadas
a las ya existentes forman lo que conocemos en la
actualidad como control clasico.

La Segunda Guerra Mundial aceleré el desarrollo
de la teoria y aplicacién del control automatico. El
andlisis de la respuesta en frecuencia de Bode
eliminé las dificultades en la solucion de
ecuaciones diferenciales de alto orden.
Adicionalmente, el método dellugar geométrico de
las raices desarrollado por Evans para encontrar
las raices de la ecuacion caracteristica en base a
cualquier variable de la funcion de transferencia de
lazo abierto simplificd grandemente el andlisis. Los
sistemas de control siguieron evolucionando y los
métodos de control cldsico encontraron
dificultades al estudiar sistemas con varias
entradas y salidas, que encontraron solucion con
el tiempo y causaron nuevos desafios.
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1.2.9. Amplificadores magnéticos.

Los amplificadores magnéticos son una
combinacién de bobinas saturables y diedos con el
circuito de potencia conectado de tal manera que
la corriente de carga ayuda en la saturacién del
niicleo de la bobina. El material del que esté hecho
el nlicleo es de aleaciones de niquel y hierro, tal
material tiene bajos requerimientos de fuerza
magnética lo que resulta en curvas de escalén de
saturacion,

Con el nicleo no saturado, los embobinados de
corriente alterna presentan impedancia méxima
hacia la linea de alterna. Las bobinas de control
enrolladas en esta misma estructura magnética
pueden ser excitadas por corriente directa para
saturar al hierro. Tan pronto como comienza la
saturacion, la corriente de carga comienza a fluir y
para el balance del otro medio ciclo, una
combinacién de dos bobinas es utilizada para
saturar totalmente al nicleo. La impedancia
resultante de los devanados de carga causa que la
calda de voltaje a través de la bobina baje hastaun
minimo y casi todo el voltaje de alimentacion
aparezca enla carga. Laaccion de disparo es muy
similar a fa que se obtiene de un rectificador
controlado.

Entrada
g de CA

Dingrama
Esquemalico de
un Amplificador

Magnetico

Los diodos se conectan en serie con los devanados
de potencia para potarizar la corriente de carga y
crear la condicién de autosaturacién. Ademas de
que se conectan en arreglos de puentes
convencionales para convertir la salida a corriente
directa para la mayoria de las aplicaciones
industriales, en las que el control de motores de
corriente directa tuvieron papel de cierta

importancia, pero han sido desechados con el
tiempo por las desventajas siguientes: al trabajar
con saturacién del nicleo el tiempo de
conmutacién depende de la respuesta del circuito
magnético; para obtener un regulador completo es
necesario hacer combinaciones de amplificadores,
lo cual hace que el sistema se haga a(in mas lento.

1.2.10. Desarrollo de bulbos como
elementos de control (Thyratron).

Durante el periodo de 1904 a 1947, tuvo
gran interés y desarrollo como dispositivo
electrénico el tubo de vacio, el cual contaba con
dos terminales. Este surgié en 1904, Un poco
después, en 1906, se le afadié al diodo de vacio
un tercer elemento, llamado rejilla de control,
dando lugar al primer amplificador: el triodo. Enlos
afios siguientes, la radio y la televisién
proporcionaron gran estimulo a la industria del
bulbo. La produccion de los tubos se incrementd
desde alrededor de un millén en 1922 hasta cerca
de cien millones en 1937. A comienzos de 1930, el
tetrodo y el pentodo ganaron prominencia en la
industria del bulbo electrénico. En ios afos
siguientes, esta industria legd a tener importancia
ptimaria, con répidos avances en disefio, técnicas
de fabricacion, aplicacicnes de alta potencia y alta
frecuencia, y relativa miniaturizacion. Entre los
bulbes, se desarrollé un dispositivo de control que
se llamoé thyratron, el cual estaba lleno de gas,
constaba de tres elementos; era un bulbo de
cétodo caliente, en el cual la rejilla controlaba
unicamente el arranque de una corriente, dando
asi un efecto de disparador, El voltaje normal de la
rejilla es negativo con respecto al catodo,
deteniendo el flujo de electrones a la lAmina para
evitar una descarga. A un instante predeterminado
el potencial de rejilla se eleva lo suficiente para
comenzar una descarga provocando un gran flujo
de corriente a través del bulbo. La descarga se
detiene cuando el voltaje de dnodo se disminuye
suficientemente.

Este tipo de tubo, el thyratron fué muy utilizado en
sustitucién del sistema M-G, pero en la actualidad
ha quedado descontinuado debido a las mejoras
que se obtuvieron gracias a los semiconductores
de potencia.

-11 -
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1.2.11. Desarrolio de transistores como
elementos de control.

A finales de 1947, por sus caracteristicas de
reducido tamafio y poco consumo de potencia, los
transistores fueron los elementos que vinieron a
sustituir a los bulbos en la aplicaciones de control.
Realizados en los laboratorios de la compafia
telefdnica Bell, entre sus aplicaciones se
encuentran las de convertir una corriente alterna
en continua, amplificar voltaje, actuar como
relevadores debido a sus caracteristicas y actuar
como celdas fotoeléctricas transformando luz en
electricidad. Ademas, por no contar con un
filamento calentado, su duracién es superior a la
de un bulbo y su tiempo de respuesta es menor.

1.2.12. Desarrollo de tiristores como
elementos de control,

Un tiristor es un dispositivo semiconductor
consistente de cuatro capas y por ende tres
uniones p-n. Un tiristor es, en estado sdlido,
analogo al tubo de vacio conocido como thyratron.
Una forma comin de tiristor es el rectificador
controlado de silicio, cuyas siglas en inglés son
SCR (silicon controlled rectifier) y cuyo uso se ha
extendido ampliamente como componente de
sistemas de control de velocidad, de control de
nivel de liquidos, temperaturas y presiones, entre
otros.

A
? anodo

P

cO— P

compuerta

n

I catodo K

K O
Estructura y Simbolo de un
Rectificador Controlado de Silicio (SCR)

En los anos cincuenta, los dispositivos de estado

sélido, como los diodos de silicio y los
rectificadores controlados de silicio, se hicleron
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disponibles en el mercado a preclos accesibles.
Estos dispositivos primero surgieron para
utilizacidn a baja potencia. Con el tiempo surgieron
tiristores de mayor potencia, que se usaron para
convertir de corriente alterna a directa, con control
directo del motor. Al principio, los diodos de silicio
se usaron con bobinas saturables en controles de
velocidad para sistemas de corriente directa,
Comparandolos con el conjunto M-G, los
controladores de bobina saturable eran mas
resistentes, mas confiables, y provistos de una
mejor eficiencia. Sin embargo eran, por mucho,
mas caros y de gran tamario.

La disponibilidad de tiristores de alta potencia a
principios de la década de 1960 frajo una pequefna
revolucion en el equipo de control industrial y enla
eficiencia de éste. Durante esa década, la atencion
de los ingenieros al disefar sistemas de corriente
directa de alta capacidad y voltaje variable se
desvio del conjunto M-G al uso de tiristores. Casi
todo nuevo controlador de velocidad variable utitiza
convertidores de tiristores.

El control de tiristores tiene las siguientes
ventajas:

1. Et médulo de potencia de
tiristores elimina el tiempo de
retraso del campo y de la
armadura del generador. La
respuesta en tiempo es entonces
més rapida, limitada Unicamente
por la capacidad de conmutacion
del motor de cormiente directa y la
inercia del controlador.

2. La operacion basica es simple y
confiable.

3. Se requiere mantenimiento
minimo.

4. Laeficienciade operacion es alta,
mayor al 95%

5. Reducido tamano, menor peso y
flexibilidad de empagquetamiento
resultan en menor necesidad de
espacio, costo inicial menor y
menores costos de operacion e
instalacién.

Por otro lado, un controlador de tiristores tiene las
siguientes desventajas:

1. El alto contenido de corriente de
rizo de salida del convertidor
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agrega problemas de
calentamiento del motor y de
conmutacion. La suma de una
inductancia en serie con la
armadura puede ser requerida
para suavizar el rizo de la
corriente.

2. Bajo ciertas condiciones de
operacién, el factor de potencia de
la corriente alterna es bajo. Si se
utiliza un motor sincrono en el
sistema M-G, el factor de potencia
de la fuente puede mantenerse
alto mediante el ajuste de la
excitacion de campo del motor
sincrono.

3. La capacidad de sobrecarga es
menor que la de un sistema M-G
comparable,

4. Perturbaciones de la linea de
corriente alterna e interferencia de
la linea telefénica pueden
producirse por la accién de
conmutacion de los tiristores.

1.3. Aplicaciones actuales.

5 'Un ‘conjunto M-G puede
regenerar energia
automéaticamente. En el
convertidor de tiristores, se
necesita de una muy complicada
circuiteria para obtener la
regeneracion.

En el presente, los motores de corriente
directa con excitacién independiente controlados
por tiristores son los mas usados en la industria,
Estos sistemas proporcionan control de velocidad
en un rango muy amplio. El ajuste de velocidad por
debajo de la velocidad base se hace por control de
voltaje de armadura. El control de velocidad a
niveles superiores sobre la velocidad base se
realiza mediante debilitamiento de campo. Las
limitaciones de caballaje y velocidad estan dadas
por el motor de corriente directa, no por los
dispositivos semiconductores. Los tiristores
pueden conectarse en serie 0 en paralelo para
especificaciones de corriente o voltaje mayores. La
corrlente de armadura y el par estan limitados por
la elevacion de temperatura del motor.

1.8.1. Transporte

En cuanto al transporte se refiere, la
electrénica de potencia ha llegado a un grado tal
de desarrollo que en nuestros dias se esta
experimentando, con muy buenos resultados, con
trenes de propulsion magnética, utilizando el
principio del motor lineal y aprovechando los
mejores rendimientos y mas altos parametros de
los semiconductores actuales. También se tienen
progresos significativos en el area automotriz, en
dende se ha cambiado la nocidn de que un coche
eléctrico es lento, caro, de respuesta lenta y de
poco campo de accion. Actualmente existe un
vehiculo biplaza que puede alcanzar de 0 a 96,6
km/hr en 8 segundos -mejor adn que muchos
coches deportivos de combustion interna. Su
velocidad tope proyectada es mayor a 160 km/hr,
aunque la circuiteria interior la limita a 120 km/hr.
Los problemas del tamafio de las baterias y su
duracion se han resuelto poco apoco yya se llegan
a tener dimensiones adecuadas y una vida (til de
40,000 km, aunque se espera flegar a 65,000 km.

Ademas podran ser recargadas en casa con
convertidores ca-cd. Ahora se discute sobre su
produccién en masa.

1.3.2. Elevadores y transportadores.

La necesidad de subir cargas mediante
elementos mecanicos ha existido desde el tiempo
de los antiguos romanos. El arquitecto-ingeniero
Vitruvius en el siglo | aC ided plataformas elevables
utilizando una combinacién de poleas y malacate
propulsado por humanos o animales. Mas tarde se
us6 una combinacion de poleas (polipasto) para
reducir a longitud recorrida por el contrapeso o
tractor y aumentar la de la caja del elevador,
resultando ademas en un menor esfuerzo del
medio de propulsién.

En 1853 Otis introdujo un dispositivo de seguridad
que evitaba la caida del elevador en caso de
rompimiento del cable. Este se basaba en un
arreglo que atorael elevador alas guias porlas que
se desplaza cuando la tension del cable que

-13-
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suspende al mismo se reduce, A partir de este
invento el elevador se considerdé apto para la
transportacion de humanos.

En este momento se di6 la diferenciacion entre
transportadores 0 montacargas y elevadores. Los
primeros son para la transportacién de objetos,
mientras que los Gitimos son para personas.

No fué sino hasta el afio de 1889 cuando un motor
eléctrico fué utilizado como medio de propulsién. A
partir de ese ario, se utilizaron tanto motores de
corriente alterna como directa. En el segundo, la
variacion de velocidad se obtiene variando la
magnitud del campo del generador y conectando
las armaduras de! generador y motor. En ia
actualidadlos elevadores propulsados por motores
eléctricos pueden encontrarse en dos versiones
diferentes. El motor propulsor puede encontrarse
abajo o arribadel trayecto. Elsegundo caso es mas
eficiente y permite el uso de un contrapeso, el cual
se encarga de mover el peso del elevador, dejando
al motor solo el trabajo de la carga.

Finalmente, muy independiente de! elevador del
que hablemos, existen consideraciones
importantes que hay que tomar en cuenta como
son las velocidades a las que operard. Debera

1.4. Futuro.

acelerary frenar suficientemente rapido parahacer
el viaje corto, pero suficientemente lento para que
no sea brusco ni peligroso. Para lograrlo, a través
del tempo se han utilizado diferentes tipos de
control, yendo desde los reostatos, pasando por
los relevadores y finalmente haciendo uso de los
tiristores.

1.3.3. Maquinas herramientas.

Uno de los sistemas de control automatico
para maquinas herramientas es conocido como
control numérico. Las instrucciones para la
mAaquina, tales como la posicion de la herramienta,
velocidades de corte y secuencias de operacion,
se graban como cédigos numéricos y simbdlicos
en medios de almacenamiento como cinta de
papel, tarjetas, cintamagnética o memorias de sdlo
lectura (EEPROM). Las instrucciones codificadas
son lefdas por una unidad de control, la cual activa
tas funciones de la méquina. El uso del control
numeérico significa que las maquinas herramientas
pueden ser programadas para operar a sumaxima
eficiencia, con la consecuente reduccién de
tiempos y costos de produccion.

1.4.1. Otros semiconductores de control
de potencia.

Entre los semiconductores se encuentra e}
diodo de potencia, el cual no es mas que un diodo,
cuyas caracteristicas constructivas le permiten
soportar corrientes directas muy elevadas, asf
como temperaturas de régimen y tensiones
inversas muy superiores a las correspondientes a
los diedos convencionales o de sefial pequefia.
Este dispositivo es basico en muchos esquemas
de control de potencia como auxiliar. Al pasodelos
anos, el progreso hecho en este campo -como en
otros de la electrdnica- hallevado a la luz diversos
tipos de dispositivos, cada uno con diferentes
caracteristicas, tales como la fusion con otros
elementos semiconductores (diodos zener, por
ejemplo} en sus terminales, o activados por luz en
lugar de electricidad.

La mayoria de las aplicaciones que los

anliguos detractores de la electrénica de "estado
sdlido” auguraban como inalcanzables, tales como

-14-

larectificacién de grandes potencias, la regulacion
de velocidad de motores muy potentes o la
generacion de sefales de alta frecuencia para
procesos industriales de soldadura, constituyen
hoy una auténtica realidad gracias al desarrollo de
los semiconductores de potencia. Ain se esperan
mejoras considerables, como por ejemplo la
transmision en lineas de corriente directa a muy
alta tension -en fase experimental- utiliza
estaciones rectificadoras y convertidoras cd-ca en
base a semiconductores. Pese a eso no se han
logrado realizar protecciones de estado sdlido
tales comorelevadores o fusibles, y esto constituye
un problema, pues los dispositivos de silicio son
“delicados” y necesitan circuiterfa adicional para
que una anomalia no los dafe.

1.4.2. Desarrollo de TBJs de potencia.

Es mucho mas frecuente dentro de las
aplicaciones electronicas eluso delos transistores,
como es el caso de la electrdnica digital casi en su
totalidad. A fechas recientes se han extendido
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notablemente los usos de los transistores
bipolares, tanto que se les puede utilizar para
implementar controles de velocidad de motores de
relativamente mediana potencia, teniendo la gran
ventaja de que estos dispositivos si estan en
posibilidad de ser inhibidos mediante sefales de
control, caracteristica que sélo cierto tipo de
firistores (los diodos controlados apagables por
compuerta, los GTOs) tienen, Ademas, los
circuitos con TBJs estudiados para audio son
aplicables con ligeras modificaciones para
controles de velocidad. Por ultimo, cabe decir que
la tecnologia TMOS, de reciente aparicion,
ensancha aln mds el horizonte de usos de los
transistores para controles de potencia, esperando
unicamente mejoras en los parametros que
soportan para alcanzar mayores potencias.

1.4.3. Microcomputadoras en un solo chip.

De la teoria de control conocemos como
Control Digital Directo (CDD) al representado por
el siguiente esquema:

entrada sallda
+

Proceso

Controladores Esquoma Dasico
Digitalea el Control

Digital Directo

(Computadara)

Operador

En él se encuentran sustituidos los controladores
automaticos usuales por unacomputadora con sus
respectivos transductores actuando en conjunto
directamente en el lazo de control. El papel del
operador, como vemos, no es suprimido sino que
su funcion en este caso es la de ejercer el control
por medio de codigo escrito en lenguaje
ensamblador y supervisar para ejercer control
manual solo en caso extremo. La computadora
puede ser una PC o similar, o simplemente una
computadora en un solo chip, la cual cuenta con
los mismos elementos que las anteriores, salvo la

interfaz al usuario, y su costo es
considerablemente menor. Su diagrama de
blogues se presenta a continuacion.

acum ] l Unidad de Control I ROM

S

cPU
Diagrama
de Bloques
de una
1 I PC en un
, puertos E/S I | timer solo chip

munde %xtcrior

1.4.4. Aplicacidn de sistemas expertos a
control.

Otro esquema de control es el de Control
Supervisario.

En este, a diferencia del anteriormente expuesto,
los controladores automaéticos son conservados y
la computadora digital se encuentra fuera del lazo
de control, realizando ajustes sobre los
confroladores automaticos solamente. Una vez
mas el operador queda presente con la tarea de
ejercer el control por medio de un programa
codificado, pero en este caso el control es solo
supervisor, como su nombre lo dice, de correccion,
Aqui es donde entrarfa un sistema experto. Este
cuenta con el conocimiento de expertos en el
sistema que se desea controlar concentrado en la
llamada base de conacimientos. Adicionalmente
cuenta con una maquina de inferencias, que
utilizando los conocimientos contenidos enlabase
se encarga de realizar deducciones l6gicas y dar,
en su caso, una respuesta a una pregunta
pianteada por el usuario.

Finalmente, el sistema experto cuenta con
la interfaz al usuario. Esta se encarga de
intercambiar informacion entre el usuario y ia
maquina de inferencias. Lo hace por medio de
lenguaje natural, simulande una conversacitn
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casual. Todo lo anterior se encuentra integrado en
un sistema experto de la siguiente manera:

Expertos

Base de
Conocimientos|

Esquema Basico

de un
%mtenza Maquina de
Xperto Inferencias
Interfaz
. al
Usuarios Usuario
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2. CARGA, MOTOR LINEAL Y MAQUINA
DE INDUCCION

De todas las aplicaciones de las maquinas
eléctricas, las cuales cubren una gama inmensa
dentro de las variadas actividades que el hombre
desarrolia, tenemos por ejemplo el sistema de un
elevador para personas en un edificio. Aqui
conviene decir que lo mas importante de un motor

2.1. Sistema de elevador.

es la carga que se conecta mecénicamente a su
flecha. Esto es obvio al observar que en el caso del
elevador la vida y la integridad de las personas que
son transportadas es lo mas importante de dicho
sistema.

En la figura se tiene la representacion
esquematica del sistema a estudiar:

03 motor de tracelon

Edificio

Sistema de
Elevador
de un Edificio

220{m}

carro

2.1.1. Consideraciones de la carga.

Se pretende elevar una carga constituida
por un hombre de 75[kgm] a una altura de 220[m].
El sujeto ejerce una fuerza W=mg=75x9.81
=735.75[N]. Este dltimo valor es la fuerza inicial
que el motor debera ejercer para mantener el
equilibrio en la carga, es decir, para no elevarla ni
tampoco dejarla caer. Los pesos asociados al carro
del elevador, los cables de traccion y demas
accesorios por simplicidad se consideran nulos.

2.1.2. Velocidad y aceleracion

Con respecto a la aceleracion, se debe
considerar un valor tal que no afecte a la persona
a transportar. Dicho valor se fija a O.S[m/szl. De
igual magnitud se tomara la desaceleracidn para
frenar el elevador, Esto da como resultado un
patrén de aceleracién en el tiempo de la siguiente
manera:

ko [(m/é)
0.3
-~ t—- 5[s]
0 -
I e
-0.5 ’
83[s)
93[s)
v [m/s]
2.5
0 o
t [s]

en donde se observa que el tiempo para acelerar
y desacelerar se eligid de 5[s}). Los dos valores de
aceleracion y tiempo hacen que se tenga como
velocidad final 2.5[m/s], la cual se mantiene hasta
5[s] antes de el frenado total.
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2.1.3. Anélisis mecanico.

Dado lo anterior, la curva de fuerza que se
produce tiene inicialmente un escalén de
aceleracién y otro, negativo, de desaceleracion,
cuyas magnitudes son de Fa=ma=37.5[N], que
deben ser sumados al peso W de tal manera que
se produzca el efecto deseado.

En cuanto a la altura, se tiene que se parte desde
el nivel de referencia cero, siguiendo un patrén
parabdlico mientras el carro del elevador se

A

?773.26
736.76
808.25|.

4

161,065

157,208

4800

e -

t [s]

acelera. Al llegar al punto en el que se tiene
velocidad de 2.5[m/s], a la cual se recorrera la
mayor pare del trayecto. Faltando 6.25[m] de la
altura total por recorrer, existiendo una
desaceleracion, la altura vuelve a tomar un patrén
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parabdlico en donde cada vez se gana menos
altura, hasta que el elevador se detiene.

Al ir ascendiendo, el carro del elevador y su carga
van ganando energia potencial, Ep, y cuando se
detiene llega a un valor de Ep=Wh=161,865[J]

Por otro lado, mientras exista

Ec {J]

234.75

t {s]
aceleracion o desaceleracién habran cambios en
la energia cinética, Ec, cuyo valor maximo sera de
E, . M2
€T 2
mecéanica total del sistema, Emt, sea la suma de las
dos curvas, tal como lo muestran las gréficas.

234.375[J). De aqui que la energia

Por Cltimo, se considera la potencia mecéanica
requerida a lo largo del trayecto, la cual tiene un
valor maxitmo de Pm = Fv = 1933.125[W].
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2.2. Motor lineal

Campo magnetico uniforme B

VR

2
> e
—y —_ '
L ://—__—¢ fuerea . |
&

interruptor

i
Resistencia de
arrangus -

/

v

fuente cdj
Motor lineal de C.D.

Un motor lineal de cd posee caracteristicas
similares a uno rotatorio. Un alambre de longitud L
puede desplazarse libremente sobre un par de
carriles que se encuentren perpendiculares a un
campo magnético vertical y uniforme, B. Una
fuente constante de cd proporciona la corriente al
circuito a través de una resistencia.

Al cerrar el interruptor fluird una corriente / en el
circuito, lo que provocara una fuerza
electromecanica en el alambre, moviéndolo en el
sentido positivo, de magnitud:

f = BiL [NI
L]

Esta fuerza puede ser utilizada ya sea para
acelerar el alambre, venclendo lainercia (fi) o para
mover una carga, la cual implicaria una fuerza en
sentido contrario denominada L. En este caso la
fuerza del motor tendria que ser entonces:

- =p ks
RN RS RSN

donde:

s = velocidad del alamhre

m = masa del alambre.

Conforme se acelera el alambre se induce unafem
e

e = Bls [V

que, de acuerdo al principio de Lenz, tendra una
polaridad que se oponga a su causa, la corriente,
Esta, por su parte sera de magnitud:

En base a lo anterior, la velocidad se puede
expresar en una ecuacion diferencial de primer
orden:

—. —

s B4 By !
* THR wR ¥

zh

B}

2l

siendo V el voltaje de la fuente y R la resistencia
total del circuito.

0C000O0000O0000000
Motor Motor
Rotatorio Lineal

2.2.1. Velocidad de estado estable sin
carga.

Para que fL sea cero, es necesario que no
exista friccion ni carga para el motor. En este caso
ideal, el alambre se acelerara hasta que la fem sea
igual al voltaje de la fuente. En este punto la
corriente, la fuerza fm y la aceleracién serén cero,
permaneciendo la velocidad del alambre
constante. Entonces a partir de la ecuacion
diferencial de la velocidad podemos obtener la de

estado estable, sin carga, eliminando % yf

- = L
555, % [m/s]

de donde se comprueba que si el campo decrece,
la velocidad aumenta.
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2.2.2. Maquina homopolar

La maquina homopolar se puede obtener a
partir del motor lineal, llevando a cabo algunos
cambios, El primero de ellos es aumentar lafuerza
que es capaz de desarrollar la maquina. Esto se
logra con varios conductores colocados en

paralelo en forma de escalera,
Campo magnatico uniforms B

LT

con lo que, si cada uno de ellos lleva la corriente i
la fuerza resultante es

f_ = nBiL [N]
"

Lineas de
flujo magnetico

El segundo paso es hacer la via circular de tal
forma que unc de los carriles se vuelva un eje de
rotacién para los segmentos de conductor
colocados radialmente a forma de rotor. La suma
de las fuerzas fm que se dan en cada uno de los
conductores dan como resultado el par del motor
Tm.

oampo magnético vertioal

1‘11 uuuuummm

Transformacién de Motor
Lineal a Mdquina Homopolar

Para la realizacion préactica de la maquina
homopolar se sustituyen los conductores por un
disco de aluminio. La corriente es alimentada a
este, via unos carbones en forma de anillo que se
encueniran en sus extremos. El flujo magnético es
creado por la corriente que circula en el devanado
de campo. Este se traslada a través del estator
para cruzar el disco verticalmente.

Devanado
de campo

(e

ul_LjL___

L R |
|| A =

e

Carbones _I C-..) Disco

del rotor

circulares

Estator J

Maquina Homopolar

A pesar de lo enunciado, la maquina
homopolar resuita no ser muy eficiente, ya que es
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una maquina de alta corriente y bajo voltaje, lo que
resulta en grandes pérdidas por calentamiento.
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2.3. Simulacién del motor lineal.

2,3.1. Método de Euler para integracién
numérica

La solucién de un problema de valores
iniciales se obtiene al integrar hacia adelante paso
a paso, permitiendo evaluar (al integrar) el
siguiente valor, de la funcién en cuestion, tan
prontc como se conozcan el valor presente y el
anterior. Este método se aplica a ecuaciones
diferenciales de primer orden, y consiste en aplicar
la siguiente férmula de recurrencia:

Yie © WOGY) + Y.

donde: hes el incremento. Este método converge
cuando htiende a cefo.

2.3.2. Andlisis electromecanico

Para esta simuiacion de un motor lineal se
utiliza el método de Euler. El sistema esta
constituido por una barra conductora de cobre de
longitud /=1.5[m] y cuya masa es m=75[kg] -para
ser congruentes con la carga del sistema del
elevador que se presentd anteriormente- que tiene
dos pares de pequefias ruedas sin peso a sus
extremos y que se deslizan sin friccion sobre dos
rieles paratelos de longitud infinita a través de un
campo magnético B=0.3[T). La resistencia de la
barra de cobre es R=74.074[Q].

Partiendo del reposo, si se toma como incremento
de tiempo At = 0.4[s} y se propulsa al "carrito” con
una fuerza inicial Fi = 37.5[N}, se tiene que la
aceleracion inicial sera de 0.5[m/s“], lo cual
produce un incremento de velocidad de
R arAt =04 (0,50, 4) = 0,20w/s),

Al tener una velocidad de un conductor en un
campo magnético, se produce un voltaje, cuya
magnitud es

e = Blv = (0.3)(1.5)¢0.2) = 0.09[V]
que a su vez provoca una corriente de

(=8 o 0,08 _
i=§ = 500032 = 0.0002050A)

Esta corriente, al circular a través de un campo,
produce una fuerza de reaccién

I zBliz (0,3)¢1,5)¢0,001215) = 0.00054675(N

la cual se resta a la fuerza inicial, obteniéndose
una resultante de

Fo=T - F' = 37,5 ~ 0.00054675IN) = 37,4934532500

Este Gltimo resultado se toma como la nueva
fuerza inicial para la siguiente iteracién. La fuerza
resultante va disminuyendo hasta hacerse cero y
el voltaje generado va creciendo hasta un valor
estable que hace que tedricamente ! carrito se
mueva con velocidad constante {equilibrio
mecanico) de 2.5[m/s}.

Esta simulacién es un ejemplo muy simplificado de
lo que es un motor lineal moviendo una carga de
masa semejante a la de unser humano, y se puede
observar queladensidad de campo magnético que
se requiere es altisima. Ademas, para generar con
un sistema de este tipo las curvas con los
requerimientos mecanicos de la carga se necesita
un analisis mas profundo con ef fin de obtener un
sistema de control adecuado.

Los bloques de graficacion son:

Model File: 2camoli.aim

Date: 7/29/1001

Time: 14:35

Timing: 0.4000000, DELTA; 200.0000, RANGE
PlotBlocks and Scales:

Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum ;Comment
Horz: O, -5.0000, 40.0000 ;Time
Yl 1, -0.5000000, 3.0000 W
Y2 3. -0.3000000, 3.0000 i
Y3: a8, -10.0000, 60.0000 LFr
Y4: 8, -0.1000000, 0.5000000 ;m,a
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La grafica de resultado de la simulacion que se
realizé con ayuda del simulador TutSim {ver
apéndice C para mas informacion) es la siguiente:

l
A eal _,{i cal s L larT L IN;__>_4>—
I35 N [ i A [ i

(51
R 1 R
l 4 3§ fcqm [ N l
ATt Ll sum GAIl |jL.{ Gar
4
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2.4. Maquina de Corriente Alterna.

Al momento de la eleccidén de la maquina
que mejor se adaptaa las necesidades de la carga,
la decision tiene que tomarse analizando los
diferentes tipos de maquinas con sus respectivas
caracteristicas y discriminando una a una hasta
llegar a la optima. Asl, analizaremos también a la
maquina de induccién como paosible en la
utilizacion en el sistema del elevador que se ha
desarrollado en este capitulo.

2.4.1. Principio de operacion.

Existen diferentes tipos de maquinas de
corriente alterna, de las cuales el motor de
induccidn es el mas usado en laindustria, en gran
parte por su simpleza de disefio. Este tipo de
méaquina usa un campo magnético rotatorio
producido en el estator para inducir corrientes
parasitas en el rotor, las cuales a su vez producen
su propio campo magnético. Mientras exista
diferencia de velocidad de rotacién -esto es, que el
rotor gire mas despacia que el campo del estator-
se crearan corrientes parasitas y la atraccion entre
los dos campos magnéticos efectivamente hace
girar al rotor.

El estator consiste de una serie de
electromagnetos, que se encuentran conectados
de tal manera que una corriente alterna circulando
a través de ellos crea un patrén de polos norte y
sur, que se mueven alrededor del estator en
secuencia. El rotor estd hecho de acero el cual
tiene ranuras, donde barras de cobre de baja
resistencia o de aluminio se colocan para formar
una especie de jaula. Las barras estan conectadas
entre si al final del nlclec para proveer trayectorias
cerradas a las corrientes parésitas.

2.4.2. Caracteristica de par-velocidad.

Para una maquina de induccion, se definen
los siguientes conceptos:

1. Velocidad sincrona, ws: es la
relacién que existe entre los
grados eléctricos (de la fuente de
energia eléctrica) y los grados
mecanicos {(dei rotor de la
maquina).

2. Polo: Unpolo es un extremo de ia
estructura magnética de la que se
trate, siempre que haya un
entrehierro en dicha estructura, de
tal manera que el niimero de polos
que puede existir siempre es par.
Los polos vienen dados en parejas
de polo norte, N, y polo sur, S.

3. Deslizamiento: Es una medida de
la velocidad relativa entre los
campos del estator y del rotor. Se
define como:

g — Qr
s = s — iy
Ws

asi, el deslizamiento es uno en el
reposo, y cero cuando el motor
giraavelocidad sincrona. Durante
la aceleracién, la velocidad
relativa decrece reduciendo la
frecuencia del rotor y de las
corrientes parasitas.

El par de una maquina de induccion depende de!
volumen del rotor, de las magnitudes de los flujos
de rotor y de estator, y del coseno de un angulo de
retraso del flujo de rotor conrespecto al del estator.

Para un motortipico, mientras la velocidad del rotar
se incrementa desde el reposo, el retraso,
haciéndose mas grande, dominara sobre la caida
del flujo del estator. En estas condiciones el
deslizamiento tendra un valor unitario. Asl, el par
tendré un valor de arranque a velocidad cero, e ird
creciendo sucesivamente. Cuando lavelocidad del
rotor llega a cierto valor, se alcanzala condicion de
par maximo. Pasado este punto, la magnitud del
par comienza a decrecer conforme aumenta la
velocidad ya que el retraso se va haciendo menor,
hasta tener que la velocidad del rotor es la
velocidad sincrona, o bien, el deslizamiento es
cero, indicandose de esta forma que no hay
velocidad relativa entre el fiujo del estator y el del
rotor. En este punto el par del motor es cero.
Obviamente, un motor de induccion no puede
soportar una carga a velocidad sincrona, sino que
siempre sera menor a ws. Por esta razdn a este
motor también se le llama "asincrono”.
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Caracteristica Par-Velocidad
de un motor de induccion
T {N-m]}

Tmax

Pares

a @
pesada =1 Carga

ligera

[V A ) o
Traz e ) Yo [rag/a)

Debido a que la velocidad del motor depende de
las caracteristicas de la carga, sisetiene unacarga
“ligera®, la velocidad tendera a estar cerca de ws.
En el caso contrario, si la carga es "pesada”
tendera a alejarse de ws, siendo por consiguiente
de menor magnitud que la velocidad con carga
“ligera”.

Es necesario hacer notar que fa curva
par-velocldad es unica cuando ya se han fijado
los parametros eléctricos del motor de induccién,
pudiéndose variar tal curva, variando una simple
resistencia. Pese a todo, el motor sigue siempre
una"formade onda" caracteristica, lo cual conduce
a que existan normas que regulan tales curvas.
Una de estas normas es NEMA (National Electrical
Manufacturing Association), la cual designa a sus
diferentes curvas por letras, y cada curva tiene
caracteristicas propias de par y velocidad, entre
otras.

2 4.3. Simulacién de un sistema de
elevador con un motor de induccién.

Tomando en cuenta al mismo sistema det
elevador que se ha planteado en este capitulo, se
realiza aqui una discusion sobre la aplicacion de
un motor de induccion.

Las caracteristicas del motor son: rotor de jaula de
ardilla, 4 polos, 10[HP] y 1800{rpm]. Tal motor
sigue las especificaciones NEMA B, y se conecta
a la fuente de suministro de 220[Vims] a una
frecuencia de 60[Hz].

La velocidad angular nominal del motor se
determina mediante la siguiente expresién:

- Anf
Bom =P
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donde f es la frecuencia de la alimentacion de
energia, y P es el nimero de polos del mator. Esta
expresion nos arrofa un resuitado de
aproximadamente 188[rad/s], valor que a su vez,
al calcular el par nominal del motor, segln la
expresion:

(donde HP es el caballaje), resulta entonces
40[N-m]. Con estos datos, y la curva NEMA B, se
tiene que el par de arranque del motor, Tarr, es de
una magnitud de 150% del Thom, 0 sea 60[N-m] lo
que conduce a que dicho motor no puede soportar
la carga, que es de 750[N-m] aproximadamente.
Seria imposible entonces bajar o subir a una
persona en un elevador con un motor como el
planteado.

La primera solucién seria aumentar el
caballaje del motor, pero esto trae como
consecuenciaun aumento considerable enel costo
del sistema. La solucién mas adecuada es la de
conectar mecanicamente un tren de engranajes a
la flecha del motor, que reduzca la velocidad de la
carga y que haga que la carga sea vista por el
motor como una carga aceptable. Esto es:

Te T
MM € c

donde Tm, um son el par y la velocidad angular del
motor, respectivamente, y Te, wc son el pary la
velocidad angular de la carga.

Esta relacion debe ser constante. Si el lado
izquierdo es de

(40)¢188) = 75Z0[H]

el lado derecho también debe arrojar el mismo
valor, para lo cual se tiene que
© = 7520/750 = i0lrad/sl.

[4

Recordando que el sistema oariginal plantea una
velocidad lineal de 2.5[m/s], si se tiene un radio del
engrane de 1[m}, la velocidad lineal serfa de
10{m/s], cosa que excede 4 veces los
requerimientos de la carga. Entonces, paraque la
relacién de potencias cumpla, se debe
proporcionar una relacion de velocidades, Ry, que
la satisfaga. Dicho valor es de 75:1, de tal manera
que el motor vera a la carga como un par de
10[N-m]. Por consiguiente, se puede decir que no
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se presentaran problemas al transportar al
elevador,

Por ofra lado, la ley de conservacién de energla
establece que la energia cinética de movimiento
lineal -es decir, la del elevador moviéndose- debe
ser de idéntica magnitud a la del rotor del motor.
Esto es:

%nv2 H %Jmf

donde J es el momento polar de inercia y
we=188[rad/s). De aqui que

- 15(2,5)2 -8 2
J = e = 13.19x107 T kg-n"

Asi, desarrollando la ecuacién F=ma para que
cumpla con nuestros datos, se llega a que

es la ecuacion diferencial que describe al sistema.
Para poder integrarla se utiliza el método de Euler,
con la ecuacién de recurrencia:

2]

"
e
+
D=
-
=

f

donde At es el intervalo de integracion y Ta es el
par de aceleracion.

El par de aceleracion se evalla con la ecuacidn

T

L
a TpuTnon - Rv

donde Tpy s el par instantaneo que se tiene en el
tren de engranajes y se obtiene en funcion de la
velocidad angular en por unidad, wpu. Este Ultimo
valor es el cociente de wy entre la velocidad
sincrona del motor, ws, 1a cual a su vez es

esto es,

= l'*:

W=
pu

La siguiente tabla normatizada (NEMA B) recibe
como dato de entrada a wpu y arroja Tpu!

de esta manera se tienen las curvas que se
muestran a continuacién, y el correspondiente
listado fuente del programa que genera los
resultados de la simulacion se encuentra en el
apéndice E.
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Uelocidad Angular [rad/s] vs; Tienpo [s)

Obhservamos que el par del motor llega a un estado
estable de 10[N-m} al mismo tempo que el par de
aceletacion se hace cero, siguiendo la misma
forma de onda las dos curvas, excepto una
diferencia de 10[N-m). La curva de velocidad es
creciente y casi lineal hasta que el par se hace

estable, esto es, soporta adecuadamente a la
carga, entonces la velocidad a su vez se hace
estable. Esto quiere decir que la carga real de
aproximadamente 750[N-m} es vista por el motor
como una carga de 10{N-m], como se planted
originalmente.
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3. MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA

Aqui hablaremos sobre la teorfa de la
maquina primitiva aplicada a maquinas de
corriente directa. Se le llama primitivapues refieja
en esa forma todos y cada uno de los fendmenos
que se dan en la maquina real, de tal manera que
deberia llamarse unificada, en lugar de primitiva.

En esta teoria se considera a la maquina
primitiva como un conjunto de bobinas acopladas,
por lo que su comportamiento debe ser
pronosticable mediante mediciones externas tanto
a las puertas eléctricas como a las mecanicas.
Ademas de poder evaluar los parametros internos
restantes de la maquina indirectamente,
dependiendo estos (nicamente de las
caracteristicas nominales de alimentacion y salida,
asf como de los parametros directamente
medibles; esto es: para ciertos estados de
funcionamiento de la méquina, conociendo la
corriente, la potencia, el voltaje, la resistencia e
inductancia de cada devanado, el pary la velocidad
angular que se tiene en la puerta mecanica, se
obtienen todos los parametros que hacen falta en
la teoria de la maquina primitiva. Gon todos ellos,
medibles e indirectamente evaluados, se
componen las ecuaciones que rigen a una
maquina en especial, durante estados tanto
transitorios como permanentes.

El enfoque que da la teoria de la maquina
primitiva es desde el punto de vista de circuitos
(mecanicos y eléctiicos), en lugar del de camipos.
No hace referencia directa a fuerzas
magnetomotrices, a densidades de corriente ni de
campo magnética, ni a {a derivada del lujo
magnético con respecto al tiempo. Esto no significa
que tales magnitudes fisicas no sean importantes,
en especial desde el lado del diseo; al final de
cuentas el comportamiento de lamaquinadepende
de laforma relativista de las ecuaciones de campo
de Maxwell {ecuaciones de Lorentz).

El comportamiento de cualquier tipo de
maquina real, bajo las condiciones que se deseen,
esta gobernado por una sola ecuacion de voitaje y
una de par. Esta es la sencillez de la teoria de la
maquina primitiva, Dos ecuaciones pueden en
nuestros dias parecer naturales, pero
anteriormente a los trabajos de G. Kron yalateoria

de transformaciones no era asf, pues la
complejidad de las ecuaciones era enorme.

Constituclén de la méqulna primitiva.

La maquina primitiva esta formada por dos
partes: estator y rotor. El disefo de la maquina se
hace en dos ejes ortogonales para independizar
efectos, y un circulo. Estos ejes de sentido positivo
se conocen como eje directo y eje de cuadratura,
y el circulo representa al entrehierro que existe
entre estator y rotor.

g 4 Eje de cuadratura

Estator

Rotor

Eje
directo

d

Entrehierro

Las bobinas reciben un nombre formado por un
superindice y un subindice. Tal nombre se les
asigna segun el eje sobre el cual praducen su flujo,
ya sea estator (s) o rotor (r) como superindice, y
directo (d) o cuadratura {q) como subindice.

La fuerza magnetomotriz necesaria de una bobina
para cruzar el entrehierro es

7:7fe + ¥

entrehierro

Pero tenemos que

¥

por lo que muchas caracteristicas de la maquina
pueden ser aproximadas gracias a esto,
Consideramos pues al aire con caracteristicas
lineales, esto es:

fe enirehierro
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Nz W :-H-T i Bzl

por lo que uNiA
$:BAz Az ——

Graclas a esto, suponiendo linealidad en todo lo

restante, se tienen tres tipos de devanados:

1. Concentrado y Fijo en el Espacio:
como ejemplo tenemos a una
maquina de cd. Este tipo de
devanados genera un flujo segtin
laregla del tirabuzadn, y su sentido
depende del sentido de la
corriente. Esto es, una corriente
sera positiva cuando produzca en
el devanado por el cual circula, un
flujo de sentido positivo, de
acuerdo con el sentido de los ejes
dyq. Asl,

g l} Eje de cuodratura

Devonado
Concentrado y Fijo

Obsérvese que también en forma
esquematica las bobinas se hallan
colocadas en el eje sobre el cual
producen su fiujo.

2. Concentrado y No Fijo en el
Espacio: como ejemplotenemos a
una maquina sincrona. El fiujo que
genera en cada eje sera
dependiente del angulo q,
teniendo que el flujo se halla
anclado al rotor y a sus corrientes.
Anclado indica que si el rotor se

-30-

» Eje
d directo

mueve, también se mueve el flujo.

q A Eje de cuadraturg

@ Devanado
\Concen\rado y Movil

]/ Pror =PTosA+ PHING
PAN
~ E'
—> Je
a d directo

3. Distribuildo: en este caso el
_devanado se distribuye en tres
bobinas, independientemente que
las bobinas se conecten en serie
o en paralelo.

g A Eje de cuadratura

] Devanado
Distribuido y Fijo
. &
uf e
P
hid L Eje
d directo

Los efectos primitivos en las maguinas se
dan entre bobinas perpendiculares, ya sea fijas o
en movimiento, Sin embargo, al moverse se pierde
la ortogonalidad. Existen diversos mecanismos
para conservar la ortogonalidad entre bobinas, por
ejemplo, el conmutador y escobilias. Por el
momento, para no complicar las cosas, en la
magquina primitiva aceptaremos que aungue el
rotor se mueva, la bobina sigue produciendo flujo
en el eje que le corresponde.
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3.1. Ecuaciones de la maquina primitiva.

Estas ecuaciones de equilibrio no son
lineales en su expresiéon mas general, pero se
pueden linealizar alrededor de un punto de
funcionamiento.

3.1.1. Sentidos de referencia.

La maquina primitiva tiene cuatro
devanados, dos en el estator y dos en el rotor. Los
del rotor crean un campo magnético en el cilindro
del rotor, perpendicular al plano en que esta
colocado el devanado. El eje directo tiene como
sentido positivo el de laderechay el de cuadratura,
hacia arriba. Los dos devanados def rotor son de
tipo de conmutador y escobillas. Crean campos
magneéticos fijos en el espacio, e independientes
de la posicion de rotor. Los campos del rotor se
suponen dependientes Gnicamente de las
corrientes de sus respectivos devanados. Tanto
las corrientes de estator como de rotor se
denominan positivas si producen un campo en
sentido positivo de los ejes.

Las terminales de los cuatro devanados eléctricos
y el eje mecanico de la maquina, denorinadas
puertas, representan los puntos donde la eneigia
puede entrar o salir de la maquina primitiva,

Para un motar eléctrico, que convierle energia
eléctrica en mecanica, la alimentacion mediade la
puerta es positiva en las puertas eléctricas del
dispositivo, es decir, la energia instantdnea entra
en el devanado. Por el contrario, para un
generador, que convierte energfa mecanica en
eléctrica, la alimeniacion mudia sera negativa en
algunas puertas eléctricas,

Para la Unica puerta mecénica que es el eje de la
magquina, se toma como Sentido positivo de la
velocidad angular, o', el contrahorario {angulos
positivos), De la misma manera, para un par T'
aplicado exteriormente el sentido positivo es el
cantrahorario.

q A Eje de cuadratura

. oo Efe

J' ‘.:Ti 1 1.:11 d directo
LN ~—
vz Y vt

/
-

Maquina primitiva de cuatro devanados

3.1.2. Ecuaciones de equilibrio eléctrico.

Para deducir las ecuaciones de los cuatro
devanados de la maquina primitiva se realiza el
andlisis de qué tipo de efectos se producenencada
devanado.

Efecto de transformador.

Se da entre dos bobinas que se encuentren
en el mismo eje. Primeramente debe existir una
corriente en el devanado para que exista un flujo
que lo atraviesa. Si hay unincremento de corriente
en el devanado, se provoca un incremento de flujo,
el cual induce una corriente en la bobina que se
halle en el mismo eje, independientemente de si
pertenece al rotor o al estator. Esta corriente
entonces crea un flujo de igual magnitud pero de
sentido contrario, segin la ley de Lenz. A este
efecto también se le conoce como inductancia
mutua,
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g A Eje de cuadrature tamblén se le conoce como inductancia rotacional.
Efecto Transformador q 4} Eje de cuadratura
(Inductancio Mutua entre Efecto Cuadratura
. acto T
devanodos colineales) (Inductancia Rotacional entre
Devanados Perpendiculares)
Gt
/
- » Eje “’:I
i d directo :
Eje
d directo

Efecto de cuadratura.
Sealabobinadelrotor de cuadratura que se mueve

con una velocidad angular "y sillamamos eala
fuerza contraelectromotriz inducida en dicho
devanado:

Indica que aunque se mueve la bobina, no
se mueve el campo producido por ella. Si se
moviese, dejaria de pertenecer a los ejes o hasta
cambiaria de eje. Este efecto se da entre Voo
devanados perpendiculares que se mueven, y

e = Bxv)
en nagnitud, s
P owonS - s_ b d L 5N
e, EVh = urqu SR ldqu
donde
e; 2 yoltaje inducido en la bohina del rotor de cuadratura
W = velocidad angular del rotor del motor
r = radio del roter
¢ = longitud del entrehierro
i: = corriente del devanado del eslator de directa
G”; £ inductancia rotacional provocada en el devanado del rotor
8% ge cuadratura por el devanado del estator de directa
Gl‘S - }u‘N
@ ¢
Cabe hacer notar que para los efectos de en oposicion a la fuente de tensién del devanado
transformador y de cuadratura, el signo de los cotrespondiente.

voltajes inducidos sera de acuerdo a si estan o no
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Devanado directo del estator.

5 _ ps:5 , 15 4 .5 se d_ .r
Va = Raig + Lygp &g + My g 4y

donde: R; g resistencia del devanado directo del estator,

autoinductancia del devanado direoto del

£
Ld
estator,

H:"E inductanoia nutua entre los devanados directos.

iy e i crean un campo en el misno sentido,

Podemos observar que la tensidon mutuamente inducida es positiva. Dicho signo indica una tensién
que se opone al paso de corriente en el devanadao directo del estator.

Devanado de cuadratura del estator.

Siguiendo el mismo razonamiento:

T .5 s <5 < .y
‘Jq = quq + Lq it lq + I‘Iq it Lq

Devanado de cuadratura del rotor,

Para los devanados del rotor tenemos que tomar en cuenta ademas las tensiones rotacionales, o
producidas por giro:

rs d_ .
+ M ar &

it s
g9 “qd "¢ g

z } 3 % 1 e r.r

a” quu i quu i,

donde: G;: £ induclencia rotacional entre el devanado de
cuadratura del rotor y el directo del estator,

G‘;‘; 2 inductancia rotacional entre los devanados de
cuadratura y directo del rotor

El signo de estas se determina viendo si la tensidn inducida por giro tiende a ayudar o a oponerse al
paso de la corriente del rotor de cuadratura.

Devanado directo del rotor.

P o_ prir v d r rs d .= re £ R WP
vd'Rdld'*det. Ld+Md at Ld-quuxd quuxq

Las ecuaciones anteriores en forma matricial:
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5 t] s t13 5
A Ry + Lyp 0 Hip 0 iy
v! ] RS + LS 0 33 5
4| . Y M p 'y
} g rE rs r r re o s
Vd "a P qua Rd + Ldp quu iy
vl‘ _Gl‘sul "\‘5 _Grr“r R!‘ 4 r *
q qd g P w? Ryt Ly
donde: p = g; (operador diferencial u operador derivada).
$ . » F13
'}:q-(ﬂft\)+u6')1dq
3 5 ST
R g 0 00 Ly 0 K 0
0 o0 p L L
R= q = q 0 q
1 4 5 X
0 0 R 4 8 ¥ 4 0 L, 0
000 K 0 bt 9y
q H‘I 0 q
0 0 (i} 0
p 0 0 0 0
= $ 49 e
0 G 4 0 ¢ dq
5 133
-Gq ¢ -Gq 4 0
3.1.3. Ecuaciones de equilibrio 90°
mecanico.
libertad
Habiendo analizado las puertas eléctricas de giro
de la méaquina primitiva solo nos faita considerar la Iman Permonente iman Permanente
puetla mecanica o cje de laindguina, giratorio fijo
S [+]
Produccién de par. -m 0
Supongamos que tenemos dos imanes
permanentes, de forma paralelepipeda, cada uno
con sus polos norte (N} y sur {S) correspondientes.
Uno colocado en posicidn horizontal y fijo en el 2700
70

espacio. E! ofro con un eje central justo entre la
divisién de los polos, que e permite dar vueltas
sobre si mismo, todo como se indica en la figura:
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Si colocamos al iman giratorio en posicién
completamente vertical (a 90%, como se indica en
la figura, fa accién de los campos hard que se
atraiga moviendo el polo norte del iman giratorio
hacia el polo sur deliman fijo. Debido a cuestiones
de inercia, ef iman giratorio no se detendra en la
posicién horizontal (a 0%, sino que continuara
moviéndose disminuyendosuvelocidad, hastaque
se detenga en un punto casi en posicion invertida
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(casi a 270%, gracias de nuevo al efecto del polo
sur del iman fijo, y comience a girar en sentido
contrario. Este proceso se repite, produciéndose
oscilaciones cada vez menores del imén giratorio,

90° 900

posicion eoriginal del
imon giratorio

270° 270°

Como hemos visto, dos imanes, al encontrarse
sobre el mismo eje longitudinal, tienen la
caracteristica de tener enlazados sus campos
{efecto de transformador). En cambio, esos dos
imanes, al no encontrarse alineados tienen la
caracteristica de producir rotacién. Obviamente la
rotacién serd maxima mientras mas alejados,
angularmente hablando, estén los polos entre si,
llegando a la conclusién de que el maximo giro se
realiza cuando la posicién del iman giratorio es de

90°

primera
oscilacion

T
/

270°
Si sustituimos a los imanes permanentes
por bobinas, las cuales funcionarian como
electroimanes, tendremos el mismo efecto de
produccién de par, y para producir una condicion

oscilaciones del
irnon giratodo

como las de un péndulo, hasta que se detiene por
completo y queda alineado con el imén fijo, debido
a la accidn del campo de este Ultimo.

poslcion final del
imon giratorio

—F TR ——@) F1A-0e — EH —EI8-0

270°

90 grados respecto al iman fijo. Esto se conoce
como produccién de par.

Ahora bien, tomemos en cuenta cuando el iman
giratorio realiza su primera {y por lo tanto méxima)
oscilacion, hasta llegar a casi los 270 grados. Si
suponemos que en el momento en que llega aeste
punto pudiésemos invertir sus polos, haciendo que
el polo S fuese un nuevo polo N y vicecersa,
tendriamos de hecho la misma situacién de
produccion de par maximo.

90°

inversion
de polos

F 1A
!
=]
°O

-

270°
de produccidon de par maximo (esto es, para
mantener la ortogonalidad entre las bobinas) se
utiliza en las maquinas de cd un mecanismo de
conmutador y escobillas.
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q A Eje de cuadrotura

Sustitucion de los imanes
por devanados
perpendiculores

(uno fijo y otro movil)

» Eje
4 directo

El par aplicado exteriormente al eje de la maquina tiene que compensarse con varios tipos de pares
generados como son, un efecto de inercia, un par viscoso o de resistencia del aire, par de elasticidad debido
alatorsion del eje y un par de origen eléctrico que se ejerce sobre el rotor, el cual proporciona la interaccion
entre las puertas eléctricas y mecanicas y, por tanto, la posibilidad de conversion de energia.

La ecuacion de la puerta mecanica seria entonces:
t
r dw® » 1 »
T=d -+ + I wdt + Te

-0
donde: T* = par exterior aplicado,
J = momento de inercia total polar del rotor.
D = coeficiente angular de friccidn viscosa.
K
Te £ par de origen eléctrico.

"

deformacién del eje del rotor.

7" es positivo cuando su sentido de giro es L
el mismo que w'. Los demas pares se oponen a I:llzg::;w — sipim & od — Eg;zn
esle Oltimo poi lo que se lenan como posiivos )
cuando su sentido es el contrario al positivo de la lod loque , fidzs energla
velocidad angular. min - P et

Par eléctrico, s . .
) Eslo es, lasumaalgebraica del flujo de energia que

entra por las puertas mecanicas y eléctricas de la
maquina primitiva, se transforma en energia
almacenada o en energia perdida. Matricialmente,
se tiene que la potencia total instantdnea
suministrada en las cinco puertas es:

Se obtiene a partir del primer principio de la
Termodinamica, que establece que una parte de la
energiamecanicade unsistemapucde convertirse
en una cantidad equivalente de calor y viceversa.
Aplicando esto a un motor de cd:

-36 -




Capitulo 3:

M4&quina de Corriente Directa

total _ pop *
qu z qu t I’m

donde:
total
P dq

- 7350
= (ldq) v

{ :r + H‘Tr
q

= polencia instantinea total en todas las puerlas

P;; % polencia instantdnea en las puerlas eléctricas

P: % potencia instantanea en la puerta mecinica

Sustituyendo los valores de las matrices y del par del rotor, se obtiene:

total, , .50 bo .o, 50 ba .80y .80t po gp, B ¢ B
qu -(xdq) R(ldq)ﬂldq) “ldq“(ldq) WS Ip Dw’w’l‘e

Los términos de esta Ultima ecuacion se pueden
identificar como:

Firdida d potercia = PP 4 PR 2 GG 4

g dg g

Poercia alzzcenata = K™ 4 K™ = (G 4 ol
| i g

Pero restan dos términos, los cuales no son ni
pérdidas i almacenamiento, son transmitidos,
entonces los igualamos a cero:

Ry
(1:;) 0’9’(1:;) il
y de aqui,

o gistyboy st
1:- (ldq) 6(1dq)

E t s
v 4 R at L P 0
Ve 0 R® 4+ L5
1] = 9 q
vl‘ Hl‘i Gl‘swl‘
d a P aq
vl‘ - b oF 2 of rs
q quw "q P

1% = WpeD)a® + [G;Z - 62;]

¢

q

obteniéndose la expresion para el par de origen
eléctrico. Sustituyéndola en la ecuacion de la
puerta mecénica, tendremos finalmente:

NIRYm
fn@mﬁ-q?mw

3.1.4. Ecuaciones generales de la
maquina primitiva.

E!l conjunto completo de ecuaciones de
equilibrio de la maquina primitiva, una para cada
puerta, son;

L™ 0 i;
0 Ll if
q P q
X r Y3k 0 o
Rd + Ldp quu i
-6TTWT RS e LT il
qd q ¢ q
r W o rs 05 0
- ) [t
¢~ Yag'qta * Satalq
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3.2. Ecuaciones de la maquina de corriente directa.

Los dispositivos que mas se parecen a la

maquina primitiva son los que llevan incorporados
un conmutador y escobillas. Las ecuaciones de
funcionamiento de dichos dispositivas se obtienen
con facilidad a través de las de la maquina
primitiva.,
Aqui trataremos a tales ecuaciones con todos los
parametros involucrados independientes entre sf,
lo que arroja resultados vélidos en la préctica si se
considera un rango determinado de
funcionamiento cercano al régimen estacionario,
teniendo de esta forma un comportamiento lineal
de la respuesta transitoria.

Funcionamiento del conmutador

El fenomeno de conmutacion puede
derivarse de un conmutador con pocas delgas y
generalizarse para cualquier nimero de delgas. En
esle caso observaremos la figura siguiente:

Conmulador de un Motor de cd

El conmutador presentado es de 4 bobinas, 4
delgas y dos escobillas (carbones). En lafigura se
han senalado los sentidos de las corrientes para la
alimentacion mostrada. Nétese que dicho sentido
forma dos circuitos eléctricos que van desde el
positivo (+) en la deiga b hasta el negativo (-) enla
delga d. Elrecorrido se realiza de taf forina que por
12s 4 bobinas circula lamisma corriente, siempre y
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cuando las caracteristicas de todas la bobinas
sean iguales. Al girar 90° el sentido de las
corrientes en la mitad de las trayectorias cambia
pero no su magnitud, manteniendo ahora su
capacidad de producir par al méaximo,
disminuyendo mientras gira. Asf, vemos que
mienlras mas bobinas y delgas tenga el rotor, mas
rapido recobrara la posicién de par maximo,
aunque su numero estd determinado por las
limitaciones fisicas de los materiales y de
construccion.

3.2.1. Maqguina con dos devanados y
conmutador.

Muchas de las maquinas de cd que existen
en la practica, ya sean generadores o motores,
estan compuestas por un estator de una sola
bobina, y de un rotor también de una sola bobina.
Este Ultimo ticne un dispositive de conmutador y
escobillas. Para generalizar, empezaremos con un
analisis de una maquina de cd de dos devanados.

A narlir de la maquina primitiva, tenemos que la
maquina de cd de dos devanados se obtiene
eliminando un devanado del rotor y uno del estator,
obteniéndose el modelo que sigue:

LR

In;;idu }'/' ‘ i
ORVIEE

S
ve

|
5
%

Campo

Maquing con dos devanados y conmutador

Las ecuaciones de equilibrio son entonces:
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Capitulo 3:
5 s E
v al. R + L aP 0 i d
vr - s r r
Lt G:;d" R; * Lqp 1q
r
™ =0 T
El par de origen eléctrico viene dado por:
- GI‘E l‘iiil
Pe § .
Te:-?—-- = :G:;i:x;

Entonces, las tres ecuaciones de equilibrio,
correspondientes a las tres puertas de la maquina
de dos devanados y conmutador seran:

g _ 5 = X2

Vd = (Rd + Ldp)"'d

v; z -c”‘u’i‘ + (R’ + L'p)i:
" = (Jp + D"+ c" ifif

ddq

Estas tres ecuaciones generales son no lineales
y contienen seis variables de puerta, por tanto,
podremos elegir arbitrariamente otras tres
ecuaciones independientes para poder resolver el
sistema. La solucidn de este sistema de
ecuaciones se presenta por medio de una
simulacién al final de este capitulo.

Generalmente, las tres ecuaciones adicionales
especifican algunas de las variables como
funciones explicitas del tiempo, variables que se
conocen come funciones de fuerza, puesto que
literalmente fuerzanlia respuesta resultante.

De esta manera podriamos tener a manera de
ejemplo un sistema con una carga mecanica
situada en la puerta mecénica, y como segundo
ejemplo, una carga eléctrica en una puerta
eléctrica,

Ahora bien, antes de considerar a las maquinas
practicas, es conveniente efectuar un pequefo
cambio en la forma de las variables de puerta.
Muchas maquinas de cd funcionan casi toda su
vida en régimen estacionario, lo cual significa que
todas las variables de puerta han llegado a valores
que permanecen relativamente constantes.

Cuando esto sucede, puede llegar a existir alguna
perturbacidn, que conducira a un estado transitorio

ylamaéquinabuscaré otro punto de funcionamiento
estacionario. Tendremos entonces que buscar un
conjunto de ecuaciones diferenciales lineales que
nos describan ambos comportamientos. Tenemos
que estar convencidos de que los parametros
antes y después del transitorio son constantes,

Si elegimos los subindices cero y uno para
diferenciar entre el estado estable y el transitorio,
respectivamente, podemos expresar a las seis
variables de puerta como la suma de las
componentes estacionarias, de valor constante,
mas las transitorias, variables en el tiempo y de
magnitudes pequefias comparadas con las
estacionarias. Esto es:

v e Nrier, Tenan

$ . :5 s L S 1 4
Id-ld.old‘ 1q-i.q'41ql

Sustituyendo estos valores en las tres ecuaciones
del modelo de la maquina de cd, tendremos:
- 5 $ 5

V:' 4 V:‘ o Uy, ¢ i3)

- § :5 4 ?

v;' ' ';: : -6;d(u: SIS 450 4 (z’ + L‘p)(l ol

r { 5,8 ]

I Eztlpe D i) c;‘u“ i m ) 1“)
Estas ecuaciones deben ser validas en el punto
estacionario, puesto que representan a las
ecuaciones generales de las puertas, lo cual
significa que siguen siendo aplicables si se hacen
cero las partes variables con el tiempo, o sea, las
que llevan el subindice 1. Efectuando esto Gltimo,
tendremos:

S_SS
vdo'Rddo

r . Ed l'l‘
vqo‘ 6‘d°d°+qu°
r rss-l‘
To-Dw "'qudo q0

después de haber hecho igual a cero todos los
términos que contienen al operador p, pues se
opera con valores estacionarios constantes.
Restando las ecuaciones anteriores a las que se
obtuvieron para la suma de componentes
estacionarias y transitorias, resultan las
ecuaciones que tienen partes dependientes del
tiempo:

¥e = (R ¢ Ui

LR (" b 3 b G'”a'o(k';!"]:)i’

q! qd vdt qul do i d dt
) . $:5 P 5: .8 “ '
L= ipe D)u‘ + G;did. ot G‘;quoi“ + G;dxdll
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Estas seis Gltimas ecuaciones representan de
forma muy (til a la méquina de dos devanados. Las
tres primeras se refieren al funcionamiento
estacionario. Las ofras tres nos expresan como
varianlos parametros delamaquina, enunentorno
alrededor de el punto marcado por las ecuaciones
de régimen permanente. Cabe hacer notar que las
dos dltimas ecuaciones no son lineales. El
conocimiento del funcionamiento estatico de la
maquina suele dar informacién suficiente para
solventar la dificultad analitica que introducen los
términos no lineales en las ecuaciones con
variables en ef tiempo. La mejor forma de adquirir
tal conocimiento es considerar ciertas maquinas
que se aplican en la realidad.

Aqui vale |a pena indicar, por Gltimo, que al
devanado del estator de la maquina de cd se
conoce por convenio como inductor, asi como al
devanado del rotor se le conace como inducido.

3.2.2. Generador de corriente directa.

Nuestra primera maquina real sera un
generador de cd, el cual recibe potencia mecanica
y entrega potencia eléctrica en forma de corriente
continua. Normalmente, su rotor trabaja a
velocidad angular constante. Entonces, la primera
ecuacion adicional vendra dada por:

W) = w; (constante)

Debera especificarse la tension aplicada al
inductor, siendo fa segunda ecuacion adicional:

Z - ySs - ySs 5 \
VA H Vd(t) H Vdo ¥ «’d’(t;

Fara un generador, el inducido es la pueria desde
la que se obtiene la potencia eléctrica de salida. Si
suponemos aplicada una carga lineal a esta
puerta, que esté constituida por una combinacién
de resistencia, inductancia y capacitancia, se
puede determinar una relacion entre las variables
de puerta, siendo esta:

r o :
-vq H Z’_(p)xq

donde 2 es cierta funcion del operador lineal p. El
signo menos de la ecuacion anterior, resulta de
haber supuesto una carga pasiva. Esta se
convierte en nuestra tercera ecuacion adicional.

Con estas tres ecuaciones que nos ligan alas tres
ecuaciones de la maquina de cd, tenemos
informacion suficiente para determinar las seis
variables de puerta del generador, y para
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simplificar el andlisis, consideraremos a Z(p) igual
a RL, una resistencia pura.

Funclonamiento en estado permanente de un
generador

Si eliminamos las variables con subindice cero,
obtenemos facilmente las ecuaciones
correspondientes para el inductor y el inducido:

- pSi%
vcslo - R:"do

- o IS Xr.5 Iz
v;o = -G attge * R;1qo

de estas dos, sustituyendo la primera en la
segunda, se obtiene:

V E I Y4
. OgaeVao .
g T Tt Nl
a

la representacion grafica de esta ecuacién, en
valores por unidad, se da a continuacién, para
diversos voltajes de inductor, asi como también se
grafica la ecuacion

r i
-v. = R
g0~ *Ltqo
Velocidod canstante
T
‘90
Pendiente= R;
0.25 0.50 0.75 100 i
N ! =0.25
-0.25 ~
N ~0,50
“0.50 fommm <
- SNa a -0.75
=078 bem———"""T N
S~ g yr =100
AR
-1.00 S
~
~
<
Aumentendo Pendiente=
IR. | i

donde se puede apreciar que |a tensién de salida
es negativa para una tensién de entrada positiva,
y viceversa, Cuando existe mayor carga, es decir,
RL crece, el punto de operacion cambiade Q a Q'
manteniendo el voltaje de inducido constante. Asu
vez, si mantenemos la carga constante no
moviendo el valor de RL, el punto de operacion
pasard de Qa Q".

La ecuacidn de la puerta del rotor y su gréfica, para
régimen permanente, sustituyendo la ecuacion del
inductor en ella, son:
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5. 5
qulqovdl

¢ (] s
Rd

Velocided constonte

Aumln;uudo
Vao

Def

En esta figura nos damos cuenta de que las curvas
cortan el eje de par en el valordel parde resistencia
del aire, determinado por D, y que alin si el voltaje
del inductor es cero, la pendiente de la curva seria
cero, necesitandose Unicamente dicho par de
resistencia del aire para producir el voltaje de
salida.

De esta manera determinamos que el par
aplicado, en exceso sobre de resistencia del aire,
es el par de origen eléctrico.

Utilizando las dos Ultimas figuras se puede
determinar el punto de funcionamiento del
generador de cd, para una resistencia de carga
dada, obteniéndose el vaior de la corriente de!
inducido y gracias a esta, el pur necesario para
mantener constante la velocidad angular del rotor,
todo en base a una deferminada tension de
inductor,

Simultiplicamos la Gltima ecuacion por la velocidad
angular de régimen permanente, obtenemos la
distribucién, en estado estacionario, de la potencia
mecanica de entrada.
(IR
Gidiqnvd-"-
34
5

polencia converbida

¢ = D(u;)’ +
polencia mcanica  perdida por
roramienio del aire

Anélogamente, multiplicando la ecuacion
resultante de sustituir la corriente de inductor en la
ecuacion del inducido y efectuando algunas

transformaciones, obtenemos que la potencia
mecanica se pierde en efecto Joule
(calentamientos éhmicos) en el circuito deinducido
y el sobrante de potencia sale por la puerta del
inducido en forma de potencia eléctrica, utilizable
en cualquier carga eléctrica determinada. Asf:

(o

_?i_., i s Ut ! it

¥ alp TR Yala

d

potencia convertida  perdida  polencia electrica
ohaica de salida

Dado lo cual, la eficiencia del generador, en estado
permanente, viene dada por:

LY
V‘I"l“(o

r s
Tl”o + v(’llldl

eficiencia = y =

en la que el denominador representa la potencia
total de entrada suministrada alas puertas delrotor
y del inductor, y el numerador {a potencia de salida
por el inducido. Si escribimos la eficiencia en
términos de potencia de salida mas las pérdidas,
queda:

r

V;Of'ql
l]= ¥ '\ XS 1 $,:8 2 : ] 2
v;.;q.; Rz )t Rytig)t + D(uq.)

Funclonamlento en estado transitorio de un
generador

Ahora trataremos de averiguar qué sucede
entre dos puntos de operacién en estado
permanente, es decir, si cambia, por ejemplo, la
tension del inductor, cémo se comporta el par
aplicado,

En las ecuaciones que se obtuvieron para el
régimen transitorio, podemos eliminar todos los
términos que contienen la velocidad transitoria de!
rotor, puesto que se supone que la maquina esta
trabajando a velocidad constante, teniendo asi:

- S P
vf“ z (R + Lypi}
- 5, 2.5 PR ]
V;l : 'G;d”oldi + (R; + L"p)x‘ll
r _ rs.f .2 13 2T 1 £:5 P
T = Galadyr ? G;diqt‘dt ¢ G;d‘dxqu

Con las dos ecuaciones de voltaje y, de igual
manera que en el caso permanente, con las
ecuaciones adicionales de tensién de inductoryde
tension de inducido con carga, se tiene un sistema
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de 4 ecuaciones con 4 variables dependientes, La
tercera ecuacién aqui presentada representa la
parte dependiente del par aplicado, necesariapara
mantener constante la velocidad angular del rotor,
en funcién de las corrientes eléctricas. Al resolver
el sistema de 4x4 se conoceran las corrientes y por
tanto el par necesario.

Aplicando la transformada de Laplace a las
dos ecuaclones de voltaje tltimas, tenemos:

anteriores:

Liii(07)

- s ] ! ] s +
v, c n:xdl B Ld[sxdu - iz, 00 ]

- § Tef ] r ¥ * +
vjﬂ = 'Gf,a"'.la; + ‘:1@ + Lq[slq' - 1“(0 ) ]

donde las letras mayusculas indican funciones de
la variable s de Laplace. Aqui necesitamos dos
condiciones iniciales, que son los valores iniciales
de las corrientes incrementales del inductor e
inducido. El régimen transitorio se presenta entre
dos puntos de operacion en estado permanente, lo
cual nos lleva a que las condiciones iniciales que
se buscan sean las que existen en t=0

En la siguiente figura se representa un diagrama de bloques correspondiente a las dos ecuaciones

Ly (0%)

2 z T
le + + df o+ + qf
1 ” w' -————-—1 .
R; +sL} e Ry +sL; -
R, =

Representando el mismo diagrama con algunas modificaciones y simplificaciones:

Lyi,(0%)

Lyis(07)

Ty + 1
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Las constantes de tiempo y las constantes
vienen dadas por:

g P
K g K : tohy
s — T — 1}
1 H
T
g n;
of s — = [s
d £ q
Ly §+g

Notamos que las condiciones iniciales sirven
realmente como funciones de fuerza en el Ultimo
diagrama de bloques. Las relaciones de
transferencia de que hay entre cada unadelas tres
funciones de fuerzay la corriente de respuesta del
inducido, se pueden deducir a partir de tal
diagrama.

3.2.3. Motor de corriente directa.

Si la maquina de dos devanados que se
derivé de fa maquina primitiva recibe potencia en
sus dos puertas eléctricas, entregara potencia por
la puerta mecanica. Esta modalidad de uso de ia
maquina de dos devanados se conoce como
funcionamiento como motor. Las tensiones
aplicadas al inductor y al inducido de dicha
maquina tienen valores determinados, asi, la
tension del inductor, y andlogamente, la del
inducido, vienen dadas por:

[JPI RN | 5
vd-vd(t) A vdl(l)

AL O EC LA
T g EU U

donde los parametros con subindices 0 y 1 son
valores conocidos. La tercera ecuacién adicional
es la especificacion de la carga mecénica. Lo
mismo que en el caso eléctrico de lacarga eléctrica
del generador, esta tercera ecuacién puede tomar
la forma de:

- = Lipya®

en el caso de que la carga mecanica incluya
efectos de inercia, resistencia del aire, y
posiblemente, elasticidad del eje, y siendo L (p) una
funcién conveniente del operador diferencial. El
signo de la ecuacion anterior resulta de suponer
una carga pasiva y el convenio de signos elegido

paratodas las variables de puerta es tal, que el flujo
de energia tiene sentido entrante en todas las
puertas. Sin embargo, con frecuencia se puede
especificar la carga mecénica, con tal de que el par
de la carga se mantenga constante,
independientemente de la velocidad del rotor. Esta
forma de carga mecanica viene especificada por:

* _ mr L
-1% = Tusgn(u)

donde sgn es la funcién signo, que toma valores
de -1siw'<0,y+7siw'>0, y cuyo objeto es o de
asegurar una carga pasiva o un flujo de energia
que sale de la puerta mecénica, hacia el par de
carga constante. Dicho en otras palabras, el par de
carga solo puede recibir energia. Asf tenemos ya
nuestras tres ecuaciones adicionales que definen
al motor de cd, y de ellas podemos derivar los
estados permanente y transitorio del motor de cd.

Funclonamiento en estado permanente de un
motor

Deducimos el circuito en régimen
estacionario para un motor de cd, sabiendo que los
elementos que tienen subindice 1 son nulos en
este caso. De esta forma, las tres ecuaciones de
equilibrio resultan siendo idénticas a las que se
obtuvieron en el caso del generador en estado
permanente, siendo estas y su correspondiente
circuito:

5 . p5:s
vdo - Rd‘do

2 - PE T.5 .
qu = -quwoxdo + quqo

T, = Db + [t b 3

qd"do qo
Asi también:
rE rys
. 6% ae -
Vq.- - R: + qiqo
PEPF S
s oo qulqovdb
L RS
d

Despejando la corriente del rotor de la primera
ecuacion, sustituyéndola en la segunda y
efectuando algunas transformaciones, queda:
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R ? ¢
Y3 A

] l+ d.ﬂ
) [

Control de Inducldo o de armadura.

Se puede analizar el funcionamiento en
estado permanente, representando gréficamente
esta (ltima ecuacion, conocida como caracteristica
de la puerta de salida mecénica, manteniendo
constante una de las tensiones y usando la otra
como parametro, y viceversa, obteniendo asi dos
famifias de curvas. Manteniendo constante la
tensidn de la puerta del inductor y variando ia
tension de la puerta de! inducido, tenemos un
control de inducido o de armadura; asimismo,
manteniendo constante el voltaje del rotor y
variando el voltaje del estator, se tiene un control
de inductor o de campo. Otro método de conseguir
el control de inductor es variando la resistencia de
su circuito, lo cual equivale al ajuste de la tensién
de inductor. Este Ultimo método es mucho mas
usado en la practica.

La figura que a continuaciéon se muestra,
representa al par aplicado en la puerta mecanica,
en funcion de ta velocidad angular del rotor, con
control de inducido, y tomando en cuenta que la
velocidad angular es negativa, el par de carga
constante tiene como coeficiente un signo menos,
resultado de la funcién sgn. Aqui apreciamos que
lainterseccidn de la curva del par de carga, conla
curva de salida apropiada, nos da el punto de
operacion del motor de cd.

Vgom 1.00
CUADRANTE DE
FUNCIONAMIENTO
DEL MOTOR.

= 0.75
- 050

%/ ~
Sy

uﬂ
A manera de ejemplo: Se puede regular la
velocidad del motor de una manera suave, entre
cero y una cantidad w1, controlando la tensién de
inducido(si se usa como limite la tension nominal
del inducido), para cada valor de carga particular

AANNN

is ™ constante
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aplicada, Dentro de este margen de velocidades,
la tensién de inducido variard entre un 40%
(aproximadamente) de! valor nominal, y el 100%
del voltaje del rotor. La principal ventaja del controt
por inducido es la facilidad con la que se regula ia
velocidad del motor en un amplio margen, desde
cero hasta un cierto valor méximo, dependiente de
las condiciones fijadas ala carga.

Sistema Ward-Leonard
Uno de los métodos mas utilizados para

efectuar el control de inducido es el sistema
Ward-Leonard, representado en lasiguiente figura:

Sistema Ward—Leonard &

de Control de Velocidad %

velocidad controlada

velocidad conatonte

El motor trabaja con una corriente de inductor
constante, itmo, y con un par de carga aplicado
constante, TL. Un generador de corriente continua,
que gira a velocidad constante, suministra la
tension de inducido del motor, y mediante el control
de la tension de inductor del generador, vig, se
puede controlar ia tension de inducido del motor, y
por tanto, la velocidad del motor. E! sistema
Ward-Leonard necesita como minimo dos
maquinas, ademas del motor principal de corriente
continua (considerando como mecanismo primario
al generador de corriente continua). Los gastos
suplementarios debidos a estas maquinas se
justifican por la capacidad que tienen pararealizar
ajustes precisos con un amplio margen de
velocidad.

Control de inductor o de campo.

Asimismo, la siguiente figura nos representa
un contro! de inductor. Obsérvese que al disminuir
la tension del inductor aumenta la velocidad del
motor. También, si se reduce el par de carga la
velocidad aumenta mientras ¢l voltaje del estator
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disminuye. Asf vemos que para un par de carga
mas pequefio existe un rango de control de
velocidad mas grande, ajustando la tensién de
campo. El control de inductor depende de la
magnitud de la carga.

T i, =100

CUADRANTE DE
FUNCIONAMIENTO
w078

CONSTANTE
DEL MOTOR. %
=0.50
(Tas / /
M q O' L
(T b A s
(Tocts ,’%———*‘F—/ -g.oo

W

=0.25

|

Vyy = constanie

-0.50
-0.25

~1.75
-1.50
-1.25
-1.00
-0.75

Si transformamos un poco la dltima ecuacion, se
tiene una vision mas clara de de los efectos del
control de inductor:

rs
qu AR b
RER* do "o 4
r d 1
- =
(] GY 55 3
1 qd do
"R RS
q d

En la siguiente figura se muestra graficada esta
ecuacién, en valor absoluto, para los mismos pares
de carga de la figura anterior. Obsérvese que se
puede aumentar la velocidad disminuyendo el
veolt-je del estator, pero si se disminuye por debajo
de un valor critico, la velocidad del motor
disminuira. Este valor critico de la tensién de
inductor, en el que tenemos la maxima velocidad
angular, para un par de carga dado, puede hallarse
facilmente sin mas que hacer igual a cero la
primera derivada de la ecuacion anterior, respecto
a la tension de campo.

o
I °| 4 Representacion grafica de (‘U:w).,m,,
175 + W
1.50 + \
125 4
1.00 +
00 ‘/T' =0
075 | P Th =Tk
0.50 - - T =(T5):
—
—
0.25 1 ST = (Tids
i i [l
} e }
0.25 0.50 0.75 1.00 Vi

Al resolver la ecuacién que resulta obtenemos la
siguiente expresion del valor critico de la tensién
del inductor:

. vdq

Yaserit : i

44
B
qdq0

Conociendo la magnitud del par de carga
constante, de la tensidn de inducido aplicada,
también constante, y del resto de los parametros
que intervienen en esta ecuacion, se podrd
determinar el valor critico de la tension de inductor
por debajo del cual disminuye la velocidad.

La ventaja mas importante del control de
campo es la sencillez de aplicacion de este tipo de
control. Como el devanado inductor es,
normalmente, un circuito de baja potencia,
comparada con las potencias de las ofras dos
puertas, resulta muy fécil regular su potencia. El
ajuste de un redstato, en serie con el devanado
inductor es equivalente al ajuste de la tensién real
aplicada al inductor,

El inconveniente mas grave de este método
es el cardcter general de las curvas indicadas en
la ditima figura. El cantrol de la velocidad del motor
depende en gran parte de la carga que pongamos
al eje de la maquina, por lo que, para cargas
variables, este tipo de control es menos til que el
control de inducido. Asimismo el margen de
velocidad posible es menor al posible en el control
de inductor.

Los flujos de energia son como sigue para
un motor de cd:
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] - £ 42
s = Rty
polencia perdida por
suninisirada at efecto
inductor Joule
r o (XS 8 T LY ]
‘qlv;l b 'G;d“:‘duxqo ¢ R;uql)
potancia polencia perdida por
susinlsirada al transferida efeclo
inducido a La flecha Joute
tconvertidal
IR - I8 1 Por
-G;da.ld.iq. = D) + sgntaDelts
convertida perdidas por petemcla
(aec, do sallda) roxasiento entregada

Podemos resumir tales expresiones de flujo de
energfa con la eficiencia totat del motor de cd con
excitacion independiente en estado estacionario:

T 7
!0"0 potencia enbregads

effeiencla z g =

iF r ir :
V:.xd. + vqllql polencla suninlatrada

Si expresamos la potencia de entrada del
denominador, enlaforma de la potencia de salida
mas las pérdidas, la expresidn anterior se convierte
en:

b3
)

y= e, \ F1 NS Sri5 32 T 42
Iou' + Rq(xq.) + Rd(xd.) + D(uq.)

Funclionamiento en estado transitorio de un
motor
De igual formaque en el caso del generador,

fas ecuaciones de las vanables de puetlu
dependientes def tiempo son:
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(R + Lip1y,

* S P L 3% ] $: § na
Vo T Ol - OGaiin - Gala ¢ R iy,

5.8 v £ 8 548 41
tp v D+ c;dx“iq‘ + G;‘iq.ih + 0231‘“1“

&
[

-
L
"

Estas ecuaciones son diferenciales no lineales,
puesto que contienen productos de variables
desconocidas. Como aproximacion, se consideran
despreciables los términos que contienen
variables con subindice 1, pues se esta tratando
con valores incrementales pequefios (el producto
seria aun mas pequerio) si los referimos a los
valores estacionarios. Esta aproximacionseramas
valida cuanto menores sean las variaciones.
Despreciando los términos no lineales, la
transformada de Laplace aplicada a las ultimas
ecuaciones es:

- £ 1 4 11 : & +
¥ oz R;lhcl.d[slh-xﬂ(tl)]

S5, Ps8 r * 14 4 4 $:8
":1 Gt x;x“uq[ oM -i“m] -a;‘xdon{

T $:P o 1.8 41 #iat
i G;quolrh‘ G;dxa.lq‘om:o.)[slr: - ‘(0)]

La figura siguiente es un diagrama de bloques
representafivo de estas ecuaciones. Observamos
que los valores de las variables, correspondientes
a puntos de funcionamiento en régimen
permanente, aparecen como coeficientes en
algunos puntos del diagrama. Asi, al variar Jas
condiciones de funcionamiento quedara
radicalmente afectada la respuesta transitoria de
la maquina.
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Lituf0") Vi Liin(o*) (s) Jwi(a*)
va %4 ; Ia Ry p -0;
Ri+sLy D+sJ

e
Cute

Diograma de bloques de las ecuaciones de un motor de continua de excitacion. independiente.

Este diagrama se puede transformar en el que sigue:

Lyil(0") . e g
@ Vql qu’ql(o)
K (t,s+1) K, -0y
T3S + 1 —1—25”+££s+1

Joi(0")

T(s) +
—_— Ky(rys + 1)

Diagrama de bloques simplificado de las ecuaciones
de un motor de continua de excitacion independiente.

cuyas constantes de tiempo y constantes son:
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El diagrama de bloques indica claramente la
funcion de transferencia que existe entre
cualquiera de !as seis entradas posibles, y la
velocidad angufar incremental de respuesta del
rotor. Tres entradas representan las condiciones
iniciales en cada una de las tres puertas de la
maquina y las otras tres funciones de fuerza son
las tensiones incrementales de inductor e inducido,
y la transformada del incremento del par de la
carga. La respuesta variable viene dada con un
coeficiente negativo, indicando que un incremento
positivo en la tension de inducido, por ejemplo,
producird un incremento negativo en la velocidad
de angular de respuesta, suponiendo que K3 sea
positiva. Recordando que la veiocidad en estado
estacionario es por si misma una cantidad
negativa, o sea qua un incremendo negativo
significa un aumento en la magnitud de la
velocidad, El coeficiente Ky puede ser positivo o
negativo, dependiendo dei punto de
funcionamiento, puesto que la velocidad es
negativa. Asi, una variacién incremental en la
tension de inductor puede originar un aumento o
una disminucion en la velocidad del rotor.
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A fin de indicar la versatilidad tota! de este
diagrama de bloques, consideremos la regulacién
de velocidad del motor controlando la tension de
inducido. Una variacion incremental del voltaje de
inducido, produciria un cierto cambio de velocidad,
y el transitorio de velocidad se puede calcular a
partir de la relacion de transferencia dada por:

- K,

V' [ 1]2 3 . (2L
q1 ~=1%s% 3 s +1
CH [wn]

Si el par de carga y la tensién del inductor son
constantes y las condiciones iniciales , debidas a
las inductancias del inductor y del inducido y a la
inercia del rotor, son cero, las cinco entradas del
diagrama de bloques son cero. De este modo, esta
dltima ecuacion especifica la respuesta
incremental, con el tiempo, de la velocidad angular,
para un voltaje de armadura variable.

En el caso del control por campo se puede
hallar una expresién analoga para un voltaje de
estator variable en el tiempo, obteniendo:

3
-0 KlK:(\"s + 1

v‘,“ (T‘S + 1)[ [;L]‘s’ + [ﬁ—c]s +1 ]
1) L)

Elpolo adicional, en el caso del control de inductor,
nos da una respuesta de mas oscilacién que en el
método de controi de inducido. Si mas de una de
las seis entradas no es cero, la respuesta total de
la velocidad angular serd simplemente la
superposicion de las respuestas individuales. La
linealidad de 1a: ecuaciones diferenciales
originales permite la aplicacion de la propiedad de
superposicion.
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3.2.4. Simulacién de un Motor de Se utifiza el modelo completo de la maquina
Corriente Directa. de corrlente directa, pues este propoerciona

resultados tanto de raspuesta transitoria como de
estado estable.

Para fa simulacidn se utiliza un motor de
corriente directa con excitacion independients, de
las siguientes caracteristicas:

Potencia nominal: 2.5fhp}; Velocidad nominal: 1800[rpm)]

Valtaje de inductor: 40[Vcd]; Resistencia de campo: 40[R); Auteinductancia de campo: 50[{mH]
Valtaje de inducido: 110[Vcd]; Resistencia de rotor: 1{Q}: Autoinductancia de armadura: 46[mH]
Inductancia rotacional del rotor de cuadratura producida por el estator de directa: 550[miH]

Par del rotor de carga: 10[N-m}; Coeficiente de friccién en Ia flecha con carga: 0.008{N-m-s]}
Momento de inetcia de {a flecha con carga: 0.093[kg-m2]

Las graficas obteni

das son:
" i

s

Los bloques de graficacidn son:

Model! Fite: 32" 4mote.sim

Date: 7/20/1001

Time: 14:82

Timing: 0.0010000,.DELTA; 100.0000,RANGE
PioUocks and Soules:

Format:
BloekNo, Plot-MINimmum, Plot-MAX{mum ;Commend
Hora: 0, -0.3000000, 3.0000 sTime
Yi: 8701, .0.2400000, B5.35200 sind
Y2 8807,.235.0000, 168.0000 sleq
Y3 9104,-924.0000, £4.0000 iwr

Y4 8303,-101,0000,  248.0000 H(CrugdiTe
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Para esta simulacién se tienen condiciones
iniciales: todas nulas {se parte de! reposo). El
listado de la simulacion se halla en el apéndice E.

Se observa que la corriente de estator (1), aunque

de respuesta en el tiempo de los motores de cd. La
velocidad angular de la flecha del motor (3), por la
convencion de signos que se explicé a lo largo de
este capitulo, es negativa. Por dltimo, el par de
origen eléctrico (4), al considerarse la corriente de

es una exponencial, se puede tomar como si
alcanzase su valor final instantaneamente. La
corriente de rotor {2) sigue la forma caracteristica

estator constante, seguird una forma de onda
idéntica a la de la corriente de rotor.

3.2.5. Datos de motores.

La siguiente tabla muestra un conjunto de valores de algunos de los pardmetros de motores reales
utilizados en la industria, obtenidos de manuales técnicos de la comparifa Schindler-Reliance Electronic.

Varm | Veampo | larm-{leampo

FUBBYRRE 1)

500 226 266.0 5.29 £,0910 |- 36.60
500 220 17.3 1.01 00575 | A1as ]
500 220 168.0 4,54 0.0550 | -¥42.58
500 220 113.0 5.28 0.1277 {---38.00
500 220 190.0 5.07 0.0381 3210
a0 | 220 34.0 3.2 | 0.3088 50.60
500 220 3.60 | ves | %2527 223.0
500 220 25.5 1.53 0.4461 a5.60
500 220 136.0 4.54 0.088% 254
500 220 53.0 3.50 Q272571 §4.20
150 100 12.0 164 | 0.3068 52.80
Cal ~ baro matar e para la obtencion de | Ahara bien, para el sistema que se ha propuesto

aqui, de un motor de cd, tenemos que si
consideramos a la corriente del devanado inductor
como constanle, segun el esquema siguiente,

los paranielios mecanicos, estos dependen de las
caracleristicas del sistema, y su obtencion se
puede llevar a cabo mediante la técnica
Lord-Hwang que se explica en el apéndice D,

3.2.6. Respuesta en frecuencia de un
motor de cd.

Para propdsitos de control, es necesario
caonocer la funcion de transferencia del sistema a
controlar -la planta-, para poder determinar la
funcion de transferencia del controlador y por tanto
sus parametios. Unpa ayuda en la
conceplualizacion de la funcién de transferencia
son los diagramas de magnitud y fase.

-51-
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i
o - % e
Fuents de R,
campo - r
constante E'=Ke (] Vg
r
L [
-0
Tg = Ke 'L;

dor Circuifo equivalents de
J un molor da cd
de excitacion independients

dt

entonces la ecuacion que se tiene para el inducido
es:;

525
“ i
y en el doninio e Laplace:

ER s Tt
{ 99 99 ¢

- LIV N N 5.5 _ -
: (R; ' qu)lq - ; donde; G;dld 2k Tele

L)
] %

)

El par depende de la corriente del inducido, o bien
segun la ecuacion:

- - 3 P5.¥.5 _ * 33
Tz o1 = I+ Gaieig = I ¢ ki
y en el doninio de Laplace:

Fzdsl s kI
¢q

La funci6n de transferencia de la corriente del
inducido entre el voltaje de inducido se
determinara. Esta funcién describe cémo varia
dicha corriente de armadura en amplitud y fase
comparada con la tensién de inducido, con un par
de carga cero o muy pequefio. Consideraremos
que lafuerza contraelectromotriz que se genera en
el devanado de armadura (el término que tiene la
inductancia rotacional) se opone a la fuente que lo
produce, segun el esquema anterior, dando:

r
RqJ

L

a5

»
q R‘(J

R st|l—

q
Dependiendo si el polinomio del denominador tiene
2 raices reales o raices complejas conjugadas,
esta funcitn de transferencia tiene una apariencia

«52 -

R'J

sl ]

distinta. La grifica siguiente reproduce la magnitud
y lafase de esta funcién de transferencia del motor

de cd:
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Si se sustituye a la {fuerza requiere para acelerar a la maquina, Para altas
contraelectromotriz por un capacitor, y se resuelve frecuencias la velocidad del motor no es capaz de
de nuevo el circuito, se nota entonces el porqué . mantenerse ante las variaciones del voltaje de
existe adelanto a bajas frecuencias de la corriente armadura. Asl, la funcién de transferencia de la
de armadura con respecto a la tensién, Mientras la velocidad del rotor con respecto a la tensién de
frecuencia se incrementa, més corriente se inducido es:

1
a’ ~
— ke
. o RJ
o ],,[ «].1
r 2 2
Rq L k,

R
——
—-——nulnnlmnm-ul
B '»" m-mul

l—.w—mnnma“m EX ST TIEINE
T mem
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4.PUENTES DE TIRISTORES

Los rectificadores controlados forman la
gran mayoria de los convertidores que emplean
semiconductores de potencia, Se usan para variar
el valor promedio del voltaje directo aplicado a un
circuito gracias a la introduccion de tiristores entre
ese circuito de cargay una fuente constante de ca.
En general una fuente de ca monofasica es
adecuada para especificaciones de rectificador de
1 6 2(kW], pero para potencias mas elevadas se
utiliza normaimente una fuente de ca trifasica.

Se puede construir una gran variedad de
rectificadores controlados y cada uno puede ser
clasificado en dos formas: de acuerdo al nimero
de fases de la fuente ca o de acuerdo al ndmero
de pulsos de corriente que pasan a través del
circuito de carga durante un ciclo de la fuente de
voltaje. La seleccion de una configuracién en
particular depende de los requisitos de la
aplicacion.

4.1. Puentes monofasicos de onda completa.

De las figuras siguientes:

Convertidores monofasicos de onda completa

Si los transformadores y los tiristores se
consideran ideales, entonces los dos circuitos
pueden ser representados por el circuito
equivalente de la siguiente figura:

Vin
M
O >
A
0y o
i >
- W +
—AAA-
R

uito equxvclente de los
convertidores de onda completa

'-'uonde

V =V sen
n

an

¥V =V sen(at + @) = -Vu sen ob

bn L)

4.1.1. Parametros del circuito.

Antes de pasar al analisis, deliniremos
algunas variables de utilidad para las secciones
siguientes:

a eseldngulo enelcual elpuntode
comienzo de conduccion se
retrasa por el control de fase, en
relacion a la operacién del mismo
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circuito, en el cual los tiristores son
reemplazados por diodos. a=0 es
la condicién de operacién, en la
cual el rectificador entrega el
méximo de corriente de salida.
Cuando a=0, wt=0 para circuitos
como el de la ultima figura. A «
también se le conoce como angulo
de disparo,

es el angulo de extincién, medido
desde wt=0 en el cual el pulso de
corriente de carga es cero.

es el intervalo (dngulo de
conduccion) que comprende
desde que los tiristores se
encienden hasta que el pulso de
corriente de carga termina, esto es
y=f-a.

es el angulo de fase de la
impedancia de carga y esta
definido coma el angulo cuya
tangente es el cociente de la
reactancia de carga entre la
resistencia de carga, asi:

= .
¢ = angtan—

De las 2 figuras siguientes
observamos que para que los
tiristores conduzcan VizE,
entonces el minimo valor de a es
cuando Vi=E, esto es Vmsena=E,
de donde

- - =
nZosend s —
L]

V= V_ serwt

-V,
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4.1.2, Modos de operacién.

Ahora bien, en un rectificador monofasico de
media onda, puede suceder que para cierta
combinacién de valores de a, ¢ y mresuite que y=r.
Bajo estas condiciones un tiristor ain estara
conduciendo cuando el otro sea encendido,
haciendo que la corriente de carga sea continua y
nunca cero.

Sl a>0 'y m>0, E absorbe energia y el convertidor
funciona como rectificador.

St a>0 y m<0, E ya sea que cede energia a las
fuentes de ca {regenera) y el sistema funciona
como un inversor de cd a una frecuencia fija de ca,
o bien las fuentes de ca y cd aportan energia al
circuito de carga RL, teniéndose una condicion
intermedia entre inversor y rectificador. (Para
modo de conduccion continuo, si a>90° el sistema
es uninversor y si as90° la carga absorbe potencia
de cd y de ca),

4.1.3. Carga RL con fuerza electromotriz.

El circuito a analizar es el siguiente:

P L
\’im ﬁ{SJ .m/l { R
~) Y — Ve R
® L,
NSty D, ‘I’ -
Q
que se puede redibujar como:
- V"‘ + 'i,a Ql 'igi
I — .
. Vukl_
et b Q)
o/ o
+ Vies
D sw
- N
R
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Este circuito, con el switch SW abierto se
conoce como convertidor completo, y tiene dos
modos diferentes de operacién. Para cualquier
conjunto dado de R, L y E, puede decirse que
cuando el angulo de disparo es grande, la corriente
de carga es discontinua y consiste de una serie de
pulsos, cada uno de duracién menor a x radianes.
Bajo estas circunstancias, las dos ramas de
tiristores acttian alternadamente con la rama de
carga como rectificadores monofasicos de media
onda totalmente independientes. El rango del
angulo de disparo para el cual este modo de
operacion toma lugar depende de los valores de
los parametros del circuito de carga.

Las formas de onda del voltaje de salida Vo
ylacorriente o para E=0y paraunarelacién % baja
s¢ dan a continuacion:

A
V.
ol 'a a+m /]
| | !
| P !
Vel X !
N | |
o} I !
! B
| il gl
I ‘Ail d |
/NS ur
0 [ ﬂ y wt:

Yoltaje y corriente de sabidu para [=0'y'
conduccion discontinuej puente nenofesico

Las forma exacta de la onda de corriente depende
de la relacion —}% y del angulo de disparo a.

Mediante el control de este angulo desde 0 hasta
180°, se puede regular el voltaje promedio a través
de la carga -en este caso la resistencia y la
inductancia- y asi ¢! flujo de potencia del puente.

Los tiristores permaneceran encendidos
mientras la corriente de anodo fluya. La inversion
del voltaje en cada medio ciclo obliga a esta
corriente a cero {punto p de la grafica). De aquiel
nombre de conmutacion forzada. Si e! angulo de

; - oL .
disparo es pequefo o la relacién B es baja, la

corriente de carga se reduce a cero antes de que
el siguiente par de tiristores sea disparado.
Consecuentemente, existen periodos (de f a o+,
por ejemplo), donde el voltaje de la carga es cero
y la carga estd desconectada de la fuente de
suministro. Este modo de operacion se llama
conduccién discontinua (ys180°). Conviene notar
que la forma de onda de la corriente en el lado de
ca no es senoidal.

Consideremos ahora las formas de onda del
voltaje y de la corriente ein el caso de que E no sea
cero (E puede ser el voltaje contralelectromotriz de
un motor de corriente directa, el voltaje de la union
de alto voltaje de cd, elc):

wt

Voltaje y corriente de salida pora [ no cero y
conduccion discontinua; puente monofasico

Cuando la corriente en el par de tiristores
conduciendo se reduce a ceroy dicho parconmuta,
la carga se desconecta del lado de ca, y su voltaje
terminal es E. Aqui se observa que ios tiristores no
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conduciran si el pulso de disparo a sus
compuertas se aplica cuando el voltaje instanténeo
de la fuente es menor que E.

L. .
Silarelacitn B se incrementa de tal manera

que la corriente aun circule cuando el siguiente par
de tiristores sea disparado, las formas de onda del
voltaje y de la corriente son como sigue:

14

i/aNaVaVaV
| et M wt

-V,

e

|

[*13

A\

_ﬂ____
}
!

__r___
)
J
Sl

Voltaje y corriente de solida
pors conduccion contius puante monofasico

Para analizar este modo de operacion,
consideremos en conduccion a los tiristores 1y 2.
Entonces, justo antes del disparo de los tiristores
3y 4 (punto B en la onda de voltaje) la terminal P
de la carga es negativa con respecto a Q. Los
liristores 1y 2 estan polarizados en inversa pero
forzados a conducir, pues ia corriente aun fluye.
Cuando os tiristorcs 3 y 4 se disparan, el lado P
de la carga se reconecta al voitaje positivo de ca
mientras que la corriente de carga se transfiere de
1a3yde 2a4, conmutando asi 1y 2.

Se nota que la corriente de carga es continua
{y=180%) y que la carga esta siempre conectada a
la fuente de suministro. Consecuentemente el
voltaje E no aparece en las formas de onda del
voltaje Vo. También, la corriente de ca tiene que
cambiar instantdneamente cada vez que los
tiristores son disparados.

Finalmente, se considera el caso en el que

el interruptor SW se encuentra cerrado cuando el
punto Q es positivo con respecto a P. Aqui, el diodo
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comienza a conducir, cortocircuitando la carga. En
este momento los tiristores en conduccion se
apagan pues estan polarizados en inversa y la
corriente de carga se halla redirigida a través del
diodo. Este conducira hasta que toda la energia
magnética almacenada en la inductancia de carga
L sea regresada a E o disipada en la resistencia R.
Este proceso se conoce como volanteo (del inglés
free-wheeling), siendo conocido el diodo como
diodo volante. Puede verse que el diodo volante
elimina el periodo sobre el cual la corriente y el
voltaje de la fuente tienen signos opuestos.

Voltaje y corrente con volantea
pure conducon eantrusy pues te aovfisce

Como tal, el volanteo mejora el factor de potencia
y hace a la corriente de carga mas continua pero
introduce mas armonicas a la corriente de la
fuente. El volanteo también puede obtenerse
remplazando a los firistores 2 y 4 por diodos,
obteniendo asiur: ptiente semiconvertidor o puente
rectificador semicontrolado.

4.1.4. Parametros de eficiencia.

En los rectificadores controlados por fase la
corriente del motor de cd no es constante, ni la
carriente de la fuente es senoidal. La naturaleza de
estas corrientes depende del tipo de convertidor y
del motor, los cuales afectan significativamente la
eficiencia del rectificador. Con el fin de evaluar la
eficiencia global del sistema motor-convertidor, es
necesario considerar ciertos parametros de
eficiencia del motor de cd y de la alimentacion de
ca.
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Pardmetros del motor de cd

1.

Curva Par-Velocidad. (indica las
regulaciones de velocidad del
rectificador)

Naturaleza de la corriente del
motor (continua/discontinua:
influye en la respuesta dinamica
del rectificador)

Corriente promedio del rotor:

tier

1“:-‘—‘[ £t
g T q
tt

En una maquina de cd con
excitacion independiente, el par
desarrollado es proporcional a la
corriente promedio del rotor. Esta
corriente es conocida como la
componente productora de par de
la corriente del motor.

Valor medio cuadratico (rms) de
la corriente de! motor:

1

L1+t
o= -—‘—J iyt
q
t1

-

El calor producido en el rotar del
motor es proporcional al cuadrado
de estacorriente. Estacorrientees
conocida como la componente
productora de calor de la corriente
del motor.

Corriente pico del rotor. La
capacidad de conmutacion del
motor de cd depende delvalor pico
de la corriente del rotor. Esta
corriente se conoce como
companente de conmutacion dela
corriente del motor,

Parametros de la fuente de ca

1.

Factor de potencia de entrada:

fp =

»

potencia promedio de entrada

volt-amperes de entrada

El factor de potencia de entrada
es un parametro importante pues
decide el requisito de
volt-amperes del rectificador.

Para la misma demanda de
potencia, si el f; es pobre mas
volt-amperes {y por tanto mas
corriente) son requeridos de la
alimentacién.

Factor de desplazamiento de
entrada o factor de potencia
fundamental:

£, = cos b,

donde: ¢2 es el angulo de
desplazamiento de entrada. Para
la misma demanda de potencia, si
el fg es bajo, mas componente
fundamental de corriente es
requerida de la alimentacion.

Factor arménico. La corriente de
entrada siendo no senoidal,
contiene corrientes de frecuencias
arménicas. El factor armdnico se

define como:
@ i
2 5L
n=1

L
L Y
-1

Ii 1

es el valor rms de la n-ésima
corriente arménica.

es el valor rms de lasumanetade
corrientes armonicas,

El factor armoénico indica el
contenido armdnico enla corriente
de alimentacién y asi mide la
distorsién de la corriente de
entrada.

La corriente de entrada i puede
expresarse como una serie de
Fourier como sigue:
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)
.t
iz1o {»Z ancosnut+msennwt t=lo +Z [ﬁI" sen(nat + d’")]
n=1 =t
. La corriente de ¢d lo y los coeficientes an y bn se
o bien: obtienen de:
T
I = = I idt
T 0 1
an = —i—J‘ icos nat db bn = —:7-‘[ 1 sen nut 4t
’ L
at + b! 2
n n
In= 7
_ an
w_angtan—bn
4.1.5. Cuatro esquemas comunes de especificaciones del reclificador, la tolerancia del

voltaje de rizo, si es o no inversor, la necesidad de

puentes monofasicos. o
regeneracion, etc.

E! convertidor utilizado en una aplicacion
particular depende de tales factores como la
alimentacion disponible {mono o trifasica), las

Latabla siguiente muestra cuatro esquemas
de puentes de tiristores de uso frecuente.

CABALLAJE | FRECUEMCM [ OPERACION POR
TIPICO | DE RIZO CUADRANTE

i
J + media menos
v da de Ss
_ | on 1/2 HP
|

CIRCUITO TIPO

?cs(c POty
semi~ | (10 K e

converfidor | sistemas de 2/
traccion)

SN 8 i bast 20 HP
—] ¢+ converlidor | {100 HF en

complelo | sidemas & 2
lrgccion)

SNy
v convertidor | hasta 20 HP 2f,
a dual

F T 4 4

e —
Regeneracion de potencia, esto es, fiujo de regeneracién no se requiere, se usan
otencia del motor cd hacia la alimentacion de ca, semiconvertidores por razones de economia.
P

es posible con convertidores completos. Donde la
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Un diodo se usa algunas veces entre las
terminales del motor. Este diodo se conoce como
diodo volante. Disipa la energfa almacenada en la
inductancia del molor cuando los tiristores se
apagan. También puede proporcionar proteccion
contra transitorios.

Operaclén como inversor.

Ahora, cuando el voltaje E tiene polaridad
inversa (su terminal positiva conectada al punto Q},
la carga promedio para el puente monofasico
anteriormente mostrado y conduccion continua es:

t+180
1 ZVM
Vo = == | ¥ senwl d(wt) = cosd
n M n
o

La componente de cd de la corriente de carga, con
E teniendo polaridad inversa es:

v - (-E) YV +E
I:—2 - -0
R R

Si el ngulo de disparo a es mayor a 90° el valor
promedio del voltaje de salida del puente se
convierte en negativo. Como la direccion de la
corriente de carga no puede cambiarse, la
direccion del fiujo de potencia cambia de sentido y
el puente comienza a operar como un inversor,
entregando potencia de la fuente E hacia el lado
de ca. Las formas de onda de conduccion
discontinua se dan a continuacion:

A
Vm
o 1 Ir\ Yot
AN
| ! !

T m| bl i J
1t [ t
[}, b i |
! [} {1 !
aava

i ! J
¢
0ix B a4 wi

Voltaje y corriente del tado de €D para
canduccion discontinua (estodo pernanente)

Vale lapenaremarcar que unincremento en
el angulo de disparo a hara a Vo méas negativo y
por consiguiente decrementara a la corriente de
carga. Ademas, los tiristores no conducirén cuando
el pulso de disparo se aplique cuando E sea mas
positiva que el voltaje de la fuente.

{.a conduccién continua se obtiene parauna
o L ; N
mayorrelacion & Paraunmenor angulo de disparo

o para una magnitud de E mayor. Las formas de
onda para conduccion continua son:
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A
Vm
a N
Ib C wi
|
! |
Vo K |
| [ I
I §to H |
| H I
| F |
|/\[\i
%
0 o wi

Voltaje y corriente del lado de CD, con
traslope de corriente; nodo continuo

El angulo de disparo no deberia ser incrementado
mas alla de los 150-160° para dar al tiristor el
suficiente tiempo para apagarse. Notese que si los
tiristores en conduccién no se han apagado en el
punto wt=C, el voltaje correspondiente de ca se
vuelve de nuevo positivo, los tiristores se polarizan
en directa, y con la corriente de carga
incrementandose, no pueden ser apagados; se
pierde el control y ocurre una falla de conmutacion.
Por esto es importante el disefio de un circuito de
conirol de tal forma que el angulo de disparo est2
limitaclo a un rango seguro. El control también se
puede perder si la magnitud del voliaje E excede
la magnitud del voltaje promedio de salida del
puente Vo obtenida para el angulo de disparo
seguro mas grande. El problema de falla de
conmutacion no existe cuando el puente trabaja
como rectificador. La operacién como inversor es
posible danicamente con un puente controlado
completamente -el diodo volante tiene que ser
suprimido de! todo cuando la polaridad de E se
invierte,

4 1.6. Comparacion: semiconvertidor vs
convertidor completo.

El tipo de convertidor, semiconvertidor o
convertidor completo, afecta la eficiencia dei

.64 -

sistema de control de velocidad del motor de cd
con excitacién independiente.

El factor de potencia de la alimentacion y el factor
de desplazamiento se deterioran con un
decremento de velocidad en el semiconvertidor asi
como en el convertidor completo. Los
semiconvertidores son preferidos cuando la
operacion como inversores con frenado
regenerativo no se requiere.

Cuando se trabaja en un rango bajo de velocidad,
el contenido armoénico en la corriente de
alimentacion es sustancialmente méas elevado en
un sistema semiconvertidor, Esto es debido al
hecho de que la forma de onda de corriente de
alimentacion permanece esencialmente igual en
un convertidor completo, mientras que en el
semiconvertidor varia tal forma de onda al variar el
valor del angulo de disparo a.

El valor de corriente de pico es menor en el
sistema semiconvertidor, debido a la accién
suavizadora del diodo volante en tal sistema. La
capacidad de conmutacién de los
semiconvertidores es por tanto mayor, y este
efecto es significativamente pronunciado en la
region de baja velocidad y bajo par. Los
semiconvertidores ademas producen menos
corriente rms y por lo tanto menos calentamiento
cn el motor,

4.1.7. Control cosenoidal para puentes
monofdsicos.

Hemos hablado de convertidores
conuclados por fase, asumiendo en todos los
casy e que lus tiislores se encienden en el
momento indicado para la correcta operacion de
los puentes. Elinstante de disparo se controla por
una cierta senal de tal manera que el convertidor
pueda entregar una eficiencia de salida deseada.

Existen numerosas variaciones de los
circuitos de disparo y de los circuitos de logica de
control, que pueden ser usados para controlar el
encendido de los tiristores. Jamas dos disefiadores
llegaran al mismo circuito, aunque ambos realicen
la misma funcién. Un tratamiento exhaustivo de
este campo es imposible de realizar aqui, asi que
solo se discutirda un solo tipo de control para
puentes convertidores: el control cosenoidal. De
ninguna manera este circuilo controlador es el
mejor que existe, habiéndelo escogido, pues su
anélisis es relativamente simple.
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Control de fase

En los convertidores controlados por fase,
los tiristores se disparan en un angulo o con
respecto a un punto de referencia. En los
convertidores monofasicos, ese punto es el cruce
por cero del voltaje de ca de suministro. El angulo
de disparo se cambia para vatiar el voltaje de cd
de salida, el cual puede a su vez controlar la
velocidad de un motor de cd. Una manera de

conseguir una realizacién de este control es el
control cosenoidal.

Control cosenoldal del 4ngulo de disparo

Este es un esquema en el cual un voltaje de
control Ec genera pulsos de disparo en el punto de
cruce del voltaje de cantroly un valtaje cosenoidal
obtenido del voltaje de suministro, El esquema
basico se muestra a continuacion:

Transformador
reductor de
sincronizacion

Fuente
de —-
Alimentacion

®

Generador [ 6,
de onda Comparador {—e
Cosenoidal

€l angulo de fase a esta dado por:

d = angeos e—c—
nax
El voltaje de salida del convertidor esta dado por:
EC EMGX
E -E cosd=E cosjangcos} o —E = kE
[] nax nax e e c c
max nax

Por esta razén el control cosenoidal
proporciona una caracteristica de transferencia
lineal entre el voltaje de salida Eo y el voltaje de
contral Ec. Este esquema se puede ajustar para

aplicaciones de malla cerrada. De hecho el control
cosenoidal es muy popular y ampliamente utilizado
en la industria, Una implementacién de este
circuito se muestra en la siguiente figura:
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Esquema de Conirol Cosenoidal de Angulo

de Disparo
0.1uF
—AWW—
e 10K 1.2M0
— —— €p 10K0 .
v, % manostable _g_
linea
J €j
Vec — : —[s al—
L Flip-flop
R QF—
€j
10k0
o ©f ®h

nonostoble ||
‘[ 1akn

y las formas de onda para cada punto sefalado son:

&

¥

La senal ea representa un voltaje reducido del
voltaje vinea de ca de entrada al convertidor. El
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integrador la convierte a un voltaje cosenoidal ep.
El voltaje de control E¢ se invierte con ganancia
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unitaria en el amplificador operacionai para dar
como resultado la seial E4. El voltaje de control Ee
y su inverso Eg4 son comparados con la sefal
coseno ey en los comparadores para producir las
sefales e. y er Eslas se alimentan a los
monostables para producir las sefiales eg y en,
respectivamente. Estas dos Oltimas disparan un
flip-flop set-reset para generar las sefiales ) y gj.
La sefal e; se usa para encender alos SCRs en el

Puentes de Tiristores * -
medio ciclo positivo, y e} se usa para el madio ciclo
negativo.

4.1.8, Simulacién de un semiconvertidor
monofasico con control cosenoidal.

Se usa el modelo del motor de cd que se
obtuvo en el capitule 3, y las gréficas son:

Model File: 41" 8puet.aim

Date: 7°20/1001

Time: 14:38

Timing: 0.0010000,DELTA; 100.0000,RANGE
PlotBiockas snd Scales:

Format:
BlockNo, Piot-MiNimam, Plot-MAXImum Comment
Hurz: 5001, -0.3000000, 3.0000 HY
Yi1: 4701, -0,4400000, 8.5200 siad
Y2 7705,-420.0000, 300,0000 sirq
Y3 0104,-824.0000, 84.0000 wr

Y& 79086,-522.0600, 1.260E+03 ;vrq
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TR
30d, aoen

28,0000

1560000

En esta simulacién apreciamos que no existe un
sobrepaso de corriente de rotor muy grande, con
respecto a la simulacion del motor sin puente de
tiristores, y la velocidad es baja, no llega a pasar
los 200frad/s), ademés de que sigue una curva
muy suavizada. El inconveniente es que la
corriente del rotor de cuadratura es discontinua,
como se puede apreciar en la gratica en detalle.
Esto es un estado no deseado, pues introduce
armonicas a fa fuente de suministro de ca. Para

.68 -

hacer la corriente continua podria agregarse al
circuito del rotor una inductancia, pero harfa mas
lenta la respuesta de todo el sistema.

({Los listados dv tcdas las simulaciones de los
apartados y de los capilulos siguientes, por
razones de espacio y de continuidad, se podran
encontrar en el apéndice E).
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4,1.9. Simulacién de un convertidor
monofasico completo con control

]
cosenocidal.
El esquema de TutSim se muestra para esta
simulacion en los anexos a esta tesis. I Habiéndose obtenido las siguientes gréficas:

A

|

B ‘;B‘L?égé ;

w,

A
LY g
RiPes
s

ey
i

i
i

i
H TS icve e
x:.}j, P E e b

EHlistado s halla en e} apéndice £, : y 2g casi nulo, pero lenemas !
de que esta coniente es discontinuia. £n el easo del
la 1espuesta ern ambién

Aqui apreciames quelarespunsia de v
muy lenta, aungue el subrepaso de

adad es
1

senticonvertidor

adosy

entaja
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discontinua, asi que estos dos sistemas no son
muy convenientes para la carga que tenemos.

Los bloques de graficacion de esta simulacion
fueron:

Modcl File: 41 “Bpuct.alm

Date: 7/20/1991

Time: 14:42

Timing: 0.0010000,DELTA; 100.0000,RANGE
PlotBlocks and Scales:

Formal:

BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum ;Cosunent
Horx: 8001, -0.3000000, 3.0000 it
Yi: 8701, -0.2400000, 85.5200 led
Y2: 7708,-420.0000, 300.0000 i
Y3: 9104,-824.0000, 84.0000 jwr
Y4t 7008, -1.120E+03, 1.BOBE+03 ;vrq

4.1.10. Simulacién de un convertidor
completo monofasico con inductancia de
conmutacién.

En el andlisis para el convertidor completo
no se tomd en cuenta el punto en el cual los
tiristores conmutan. Este punto es critico debido a
que para un a diferente de cero, se tienen
encendidos a todos los tiristores, por lo tanto se
cortocircuita la fuente de voltaje de ca. Analizando
la figura,

L, L,
T
—_— +
51 53
R X

'}_54 -}ETZ
X

Tomando en cuenta que la fuente de ca contiene
solo una frecuencia, que la corriente de salida es
constante, que los tiristores presentan impedancia
infinita cuando estan polarizados en inversa o
cuando no hay senal de compuerta y que la caida
de tension entre sus terminales es despreciable
cuando estan polarizados en directa, tendremos
que, segun las graficas
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donde € es el angulo de traslape, durante el cual
los cuatro tiristores se hallan encendidos,
conduciendo corriente, aunque el voltaje a lasalida
del convertidor sea aproximadamente cero.

Cuando Lc es cero, el proceso de "cambio de
corriente" de untiristor a otro yasea enla parte alta
o en la baja del convertidor (de S1 a Sa a S1, elc,,
o de Sz a Ss a Sz, etc.) sucede instantdneamente.
Es claro que la conmutacion instantanea no puede
Hlevarse a cabo en la practica pues siempre existe
una inductancia entre la fuente de ca y el
convertidor (un transtormador, por ejemplo).
Durante la conmutacién la fuente de ca se
cortocircuita a través de S1y Sayatravésde Say
S4. Consecuentemente, si consideramos la
conmutacion de St a S3 y si asumimos que la
corriente de cortocircuito durante la conmutacion
es positiva en S3, ademas, supondremos que Vjes
una cosenoide, entonces,

donde icc s la corriente de cortocircuito.
Resolviendo para icc, resulta

v
i = -II‘— J‘V"cosu!.dt = - —u%—senwt + C

cc c C
pero para wt = 51/2 + q, ice=0, asi

[ u: cosa

(=




Capitulo 4:

Puentes de Tiristores

entonces,

v
- [
1:: = Ic (cosat - senut)

Al final de la conmutacion wt=n/2+a+E donde la
corriente de cortocircuito es igual a la corriente de
salida promedio del puente, dando

A
I, = —u{: (cosd - cos[a+{l)

Durante la conmutacion, el voltaje de salida del
convertidor es cero. Una vez que la conmutacion
ha terminado las trayectorias de cortocircuito se

¥
v, = .i_jvncosmd(wt) H —E!-[cosd + cus(dff)] =

dp n

-%0“’{

resolviendo la ecuacién de la corriente promedio
de salida para cos(a+E) y sustituyendo el resuitado
en esta Ultima expresion, se obtiene la expresion
general para el voltaje promedio para Lc ¥
diferentes de cero:

- [4
VdP : Vdpocosu I Id
sugiriendo esta expresién el circuito siguiente:
wele I
™ —_—
+
_ VipoCOS & Vi

rompen y el voltaje de salida brinca al valor del
voltaje de la fuente de ca. El voltaje promedio de
salida del semiconvertidor cuando Lc es cero y a=0
es

L4

2
i ZV“
vdpo =z --"—-J‘V coswtdt =

por lo tanto, para cuando L¢ y a son diferentes de
cero, el voltaje promedio de salida del convertidor
seramenor a este Ultimo valor, calculandose como

vdpo :
" cosd + cos{d+d)

Asi, los resultados de fa simuiacion, cuyos bloques
de graficacion son:

Model File: 41~10pue.sim

Date: 7/20/1901

Time: 14:43

Timing: 0,0010000,DELTA; 100.0000,RANGE
PlotBlocks and Scalcs:

Format:

BlockNo, Plot-MINImum, Plot-MAXimum ;Comment
Hors: 5001, .0.3000000, 3.0000 it
YL: 8701, -0.2400000, 8.5200 dad
Y2: 7705,-420,0000, 300.0000 sl
Y3: 9104,-924.0000, 84.0000 wr
Y4 7006, -1.120E+403, 1.8866E+03 ;vrq

son:
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i

£ 2
T
" s

; Sae 5,1
3000015

a casi inslantaneamente a su valor final, la curva de
velocidad es a su vez muy suave, y aqui también se tiene conduccion discontinua, pese a que se agregé la
inductancia de conmutacion perteneciente al transforinador de la linca de suministro. Con esto podemos
decir que un sistema de carga-motor mas puente monofasico no es totalmente adecuado para nuestros
fines.
E! diagrama e ia simulacion se encuentra en los anexos a este trabajo.
* su correspondiente listado se halla en el apéndice E.
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4.2. Puentes trifasicos.

Los sistemas de altos caballajes obtienenla
potencia para funcionar adecuadamente de
fuentes trifasicas. En tales sistemas el motor se
gobierna por convertidores trifasices controlados
por fase.

Existe una gran cantidad de circuitos convertidores
trifasicos de potencia desarrollados desde la

década de 1930 en conjuncién con los
rectificadores de arco de mercurio. Estos circuitos
son aplicables a los modernos convertidores de
tiristores. (Las protacciones y los circuitos de
disparo son obviamente diferentes).

Algunos de los convertidores mas usuales se
muestran en la siguiente figura:

CABALIAE | FRECUBKW | OPERACION POR
CIRCUITO TPO | wheo'(f#) | OE RIZO |  CUADRANTE
% 2 v
c * | media
ncunci & el Y| onda | 10-50 | 3A I
IS
2 i v
A —1 * | gemi—
2 VL Comesitor | 151504 3 %
FY ¥ T L, v
A - conyertidor
g _v completo 100-150) 6/ i
BE RN Y
4 + c .
Fp= v = 5 | comelidor |900-2000| 6/,
c - — 4 dual i
¥ (¢ 3 2

Lafrecuencia de rizo del voltaje terminal del motor
es mayor que aquella de los convertidores
monofasicos, Consecuentemente, los
requerimientos de filtrado para suavizar la
corriente del motor son menores. Esta corriente es
ademas en general continua, y de aqui que la
eficiencia del motor sea mejor comparada con los
convertidores monofasicos.

El convertidor de media onda trifasico es
impractico para la mayoria de las aplicaciones
pues las corrientes de la fuente de ca contendrfan
componentes de cd. Los semiconvertidores y los
convertidores completos son mas usados en la
practica, Los convertidores duales se usan en
controladores reversibles teniendo tasas de
potencia de hasta megawatts.

El circuito de potencia trifasico basico de un
convertidor de 6 pulsos se describe aqui, y su
esquema es:

X L 1
+
i S €5, K5, R
Uy —>—
UB Vo +
Ve
£S. lrSs 1S: E
Y

Circuito Rectificador de Seis Pulsos
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4.2.1, Semiconvenrtidor.

Silos tiristores 2, 4 y 6 los cambiamos por diodos de potencia, tendremos como resultado un semiconvertidor
trifasico, cuyo esquema es el siguiente:

1
X L
+
i S £S. €S, R
U -
Vg Dy x & .
Ug "

XD: XDz ¥ Ds

Y . -
Semiconvertidor tr'ifasiéo
y las formas de onda que analizaremos son: . ;
s3

St S2

b-a—f Fma— Fma—f

a=90°
. . Ll - Conduccion

% L s Continua
o= 120" _E\..——-r—\ J\——-—-J . M—

[ N I N N

T 7 Voltgje producids por inercla

% d N\
a= 120" fJ\ ’J\ ’J\ Conduccion

Discontinua

N N U a  a

£l angulo de disparo se mide desde el punto donde
la conduccion comenzaria si el tiristor en turno de
conduccion se remplazase por un diodo. Asf el
rango del dngulo de disparo c para operacioén como
rectificador y E=0 va de wt=r/3 (¢=0) hasta wt=n
{amax=120% compérese con amax=180° en
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sistemas monofasicos). La conduccion discontinua
comienza para un o mayor de 60°, Debido a que
en la gran mayoria de las aplicaciones la relacion
R
importante, ademas de ser, en general,

es grande, la conduccion discontinua es menos
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indeseable. Los diodos 1, 2 y 3 conducen durante
fos intervalos de 4 a t5, ts a f8 y t2 a g,
respectivamente. Si los tiristores 1, 2 y 3 fuesen
diodos, conduciriande ty ats, s ats ydetsaty,
respectivamente. Esto es, fos puntos de interés
son los cruces entre los voltajes Va, Vb Y Ve.

Los tiristores se encienden mas rapido en
los convertidores trifasicos, por consiguiente el
tiempo disponible para cualquier tipo de caida de
corriente es menor comparado con el caso
monofasico. Esto hace que lacorriente tienda a ser
continua,

Durante elintervalo (n/6+a}swizwts , S1y D3
conducen. Por tanto la terminal X del motor esté
conectada al voltaje de fase Va yla terminal Y aVe.
Asi, el voltaje terminal del motor durante este

periodo es Vac. En wl4 este voltaje es cero y tiende
a ser cero conforme pasa el tiempo, Entonces el
diodo volante Dy se polariza en directa enwts y la
corriente del motor circula a través de él hasta que
el siguiente tiristor, S2 sea sncendido en
~6+a+27/3, En la ausencia de Dy, el volanteo
hubiese ocurrido a través de Sy y D+, Para angulos
de disparo grandes, la corriente puede ser
discontinua o continua, dependiendo de ia
demanda de corriente y la velocidad.

4.2.2. Convertidor completo.

Las dos figuras siguientes muestran el
circuito de un convertidor completo y las formas de
onda de voltajes y corrientes.

L 1

h(.Sy i(Sa ]{Ss

1{S4 ](Ss 2{52

Convertidor Complelo Trifasico

S3

S1
! |
Ye
o
by

S2

b Vac

S5
|

sS4 S6

S NANENANANRNANANANE
a=60°¢ — Y —N N _

a=g0°
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Los instantes de encendido de los tiristores
estan marcados para a=60° Los firistores son
encendidos a intervalos de 60°, y el rizo del voltaje
de las terminales del motor es de 6 pulsos por ciclo.
Debido a que los tiristores son encendidos a una
tasa mayor, la corriente del motor es casi siempre
continua, por lo tanto los requerimientos de filtrado
son menores que en un semiconvertidor.

En wt=n/6+a, S1 se enciende, pero antes de
este instante, Sg fué encendido. Luego entonces,
durante el intervalo (n/6+a)swt<(n/6+0+a/3), los
tiristores S1 y Se conducen y las terminales de
armadura del motor estan conectadas a la fase A
y a la fase B, haciendo que [a tensién de rotor de
cuadratura sea Vab. En a/6+a+:¢/3 el tiristor Sz es
encendido, e inmediatamente el tiristor Sg se
polariza en inversa y se apaga (a este proceso se
le conoce como conmutacion natural o
conmutacion de linea). La corriente de Sg se pasa
a Sz y por consiguiente las terminales del motor
estan conectadas a la fase A mediante S1y ala
fase C mediante Sz, haciendo que el voltaje de
armadura sea Vac. Este procedimiento se repite
cada 60° cuando un tiristor sea encendido. Nétese
que los tiristores estan numerados en la secuencia
en que son encendidos.

£l voltaje de ias terminales del motor puede
volverse negativo, para un angulo de disparo de
120° Esto es el modo de operacion como inversor
del convertidor. Si el voltaje del motor se cambia
de polaridad con un contactor inversor o invirtiendo
fa corriente del estator de directa, la potencia
puede ser transferida desde el motor hacia la
fuente de ca. Esio es lo que comUnmente se
conoce como regeneracion. El motor se frenara
debido a la entrega de potencia, y asi latension del
rotor de cuadratura se decrementard. Dado lo cual,
mientras el motor se frena, el &ngulo de encendido
debe serajustado paramantenerlacorriente arriba
y regenerar potencia.

El voltaje promedio de armadura de! motor
es’
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.4
(1
/e Y
.3 _ F a5
V;(ﬁ) =3 I(vn-vb) d(wt) = = cos d
X
[

la velocidad promedio es

IS 4l

q 94

“;un s [kt o
qd"d

en un motor de cd con exitacién independiente,

. prEpEy?
To'G;dIqu

por lo tanto,

Vi) R

o = ..i_ _i_ T

prom e85 S5y 2 8
c; 't (c; €2

El primer término en la Ultima ecuacién
representa la velocidad ideal sin carga (Te es
despreciable), la cual depende por tanto del voltaje
del rotor de cuadratura en funcidn del angulo de
disparo. Si la corriente del motor se supone
continua, el voltaje terminal de armadura depende
unicamente del angulo de disparo a. El segundo
término de la ecuacion en analisis representa la
calda de velocidad mientras el par del motor se
incrementa, Gracias a que la resistencia del rotor
de cuadratura es pequefa, el decremento de
velocidad es pequefio también. En motores de
grandes capacidades, |a corriente sin carga no es
pequeda, y si se usa un convertidor trifasico, la
corriente del motor tiende a ser continua adn en
condiciones sin carga. Por consecuencia, los
sistemas Uifdsicos otorgan una mejor regulacion
de voltaje y eficiencia mejorada comparandolos
con los sistemas monofésicos.
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4.2.3, Control cosenoidal trifdsico.

De igual manera que para los puentes
monofasicos, es posible realizar el control del
angulo de encendido a mediante una gran variedad
de esquemas. Para nuestros fines se realiza
unicamente el analisis de un solo control: el
cosenoidal.

Este control es una variacién del realizado para
puentes monofasicos, de tal suerte que sigue sus
mistnos principios de operacion, notando que se
triplican fas funciones.

Los blogues de grahcacxon de esta snmulacxon son:

Model File: 42 "4puct.sim

Date: 7/28/1801

Time: 14:45

Timinyg: 0.0010000,LELTA; 100.0000,RANGE
PlotHlocks and Scales:

Format:

BlockNo, Plot-MINimur, Plot-MAXimum ;Comment
Horz: 5001, -0.3000000, 3.0000 it

Yi: 8701, .0.2400000, %.3200 daed

300.0000 i
84.0000 swr
1.269E403 ;vrq

Y2 7703.-420.0000,
Ya: 9104,-024.0000,
Y4 7006,-822.0000,

4.2.4. Simulacién de un semiconvertidor
trifasico con control cosenoidal.

Se usa, de igual manera que para los
convertidores monofasicos, el modelo del motorde
cd que se obtuvo en el capitulo 3 .

Eldiagrama de TutSim se encuentra en los anexos
a este trabajo, y las gréficas (el listado se
encuentra en el apéndice E) son:
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los tiempos de respuesta del sistema atn son relativamente grandes; la curva de velocidad mejora con
respecto al convettidor monofasico completo, pero no es lo 6ptimo.
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4.2.5. Simulacién de un convertidor
completo trifidsico con inductancia de
conmutacién.

La figura siguiente muestra el circuito a
analizar:

’Ua Lc i
: : _..—) +
1.
1t
~IS1 ~[S3 ~s5
X X
Y% L / k

§ES4 }ES 6 H_S2
3

El analisis estard basado en las siguientes
condiciones: la fuente de ca trifasica esta
balanceada, la corriente de salida del convertidor
es constante, los tiristores presentan una
impedancia infinita cuando estan polarizados en
inversa o cuando no existe sefial en sus
respectivas compuertas y cuando conducen la
caida de tension entre ancdo y catodo es
despreciable.

Suponiendo que los voltajes de ca de la
fuente son cosenoides, tendremos que el voltaje
de salida del convertidor, vd, serd el voltaje entre
lineas, y para el intervalo de Oswts®/3

- sy = T
VEREE RN Vn.'chos[M '6]

Ahora bien, para Le=0y a=0se tiene que el voltaje
promedio de salida es

CYC]

YT,
b 4

—

.3 ¥ -
Vapo = 5 V_.'/s—'cos[ut - s]d(m.) z

Cuando Lc es cero, el proceso de
intercambio de corriente de un tiristor a otro sucede
instantaneamente. Es claro que la conmutacién
instantanea no puede ocurrir en la practica debido
a siempre existe una inductancia entre la fuente de

ca y el convertidor. La operacion del convertidor
coninductancia de conmutacién Lc y a diferente de
cero se muestra a continuacion:

Durante la conmutacién, las fases A y B se
cortocircuitan a través de las dos inductancias. L.a
ecuacion de voltaje en esta trayectoria es:

- ce
o V%t ZLc dt
donde icc &s la corriente de cortocircuito,
considerada positiva a través de S3. Resolviendo
para icc

1“=-z-t1-‘—IV_./J_'ons[d-%—]dl:%é—?sen[d-%yc

pero cuando wt=n/3, icc=0, asi

YyJ3
:Ji—rcosd
[4
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Resolviendo fa ecuacién de corriente promedio
para cos(a+§) y suslituyéndola en {a ecuacién
anterior, queda la expresion general para el voltaje
promedio de salida del convertidor:

~ donde Ees el angulo de traslape. En operacién

normal, & es menor que r/3. Si el angulo de traslape
excede a n/3 se tendran dos conmutaciones
simultaneamente, Estas son indeseadas, por lo
tanto no se analizaran aqui. Es obvio que al existir
el retraso producido por la inductancia de
conmutacion, pasara en menor cantidad et voltaje
de lineas enturno, por fo tanto se tendra un menor
voltaje promedio de salida del convertidor que
cuando Lc y o son cero. Ef voltaje promedio sera
entoncas:

vdpl

yﬁ}d -‘—z%-lv../roos [ut - §%]d(mt.) = [cnsd 4 cos(dt{)]

- - (4
‘(dp S Vdpocosd 3 Id

Las graficas obtenidas de la simulacién son:
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Model Fite: 42 8puet.vim

Pate: 7/20/1961

Time: 14:47

Timing: 0.0010000,DELTA; 100.0000,RANGE
PotBlocks and Scales:

Format:
HBlockNo, Pot-MINimum, Plot-MAXimum ;Comment
Horz: 05001, .0.3006000, 3.0000 it
T 8701, -0.2400000, 5.3200 HIY
Y2: 7705.-420.0000, 300.0000 sirmg
Y3: 9104,-824.0000, 84.0000 swr

Y4: 7906,:522.0000, 1.2B0E+03 ivrq

El diagrama de tal simulacion esta en fos
esquemas anexos a este trabajo.

Y el listado correspondiente se encuentra en el
apeéndice E.

En esta simulacion la corriente de armadura sufre
un sobrepaso menor con respecto al
semiconvertidor trifésico, la corriente de rizo es
mucho menor -llegando casi a ser casi nulo-y a
una frecuencia mas alta que la de los puentes
monofasicos, evitando asi el uso de filtros. La
corriente de rotor es continua, asi no se tienen
tantos problemas con armoénicas en la linea de
suministro.
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4.3. Choppers.

Transportes como el metro, trolebuses y
autos eléctricos hacen uso de una fuente de voltaje
fija, 1a cual para efectos de variacion de velocidad
convierten en fuente variable.

Tradicionalmente se utilizaban controles de
resistencia variable o M-G, pero en los anos
sesenta surgieron los tiristores de alta potencia,
con los que se pueden construir circuitos de tipo
inversor/rectificador y los conocidos como
choppers.

Un chopper es el equivalente, en ¢d, de un
transformador de ca, es decir, convierte cd a cd.

Sus ventajas son, entre otras:

Poca disipacion de energia en
forma de calor (alta eficiencia).

Ahorro (practicamente no hay
pérdidas).

Posee frenado regenerativo
(regresa energia a la fuente).

4 3 1. Principios basicos.

Idealmente un chopper se considera como
un Interruptor de encendido/apagado. Este
conecta y desconecta la carga de la fuente, lo que
dacomo resultado un voltaje "recortado” a partir de
una fuente fija.

Su representacion grafica es un SCR dentro de un
recuadro punteado.

St sabemos que:

ton: Tiempo que esta encendido el
chopper (carga conectada a
fuente),

toti: Tiempo de chopper apagado
{carga desconectada). La
corriente del motor fluye por Dv
{diodo volante),

-g2-

E
______ L. B
ot gy —] i %
At rf-
i
entonces:
Eo = vollaje de salida
|3
L=E n e B
t o+t 1
an of f

donde:
T = Periodo del chopper (de recortado) = bt lm

'
¢ = eiclo de trabajo - =
1

De lo anterior se observa que Ep se controla
variando a en una de las dos siguientes formas:

o Frecuencia constanie (f = +)

T=cle

t.n = variable

} PHN (Pulse widih wodulation),
o Frecuencia variable
1 = variable
o T ol $ TN (Frequency modulation),

tm = cle
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4.3.2. Esquema para bajar voltaje (Eo<E).

Chopper
r—=—-"
i I L
| 1 +
e
+ L —J L
c
E g E,
- a

Circuito para bajar voltaje

En el esquema presentado, el valor medio del
voltaje de salida Eo es menor a E debido a que a
intervalos de tiempo (toti} ia carga se encuentra
desconectada de la fuente, a pesar de que la
corriente de carga sigue fluyendo a través de Dy y
L. En ton el chopper es un circuito abierto.

4.3.3. Esquema para subir voltaje (Eo>E).

L .
AT1h P I .
+ “ r—“"wf‘ c
- 1 i ¢
- Lot —Jdr ; o J o

Circuito para subir voltaje

Durante ton la inductancia L se encuentra
conectada a la fuente E, almacenandose energia
en la primera. Si despreciamos el rizo de ia
corriente de la fuente, la energia que entra a la
inductancia es:

W = EH"

En toy 1a corriente de la inductancia L es forzada a
circular a través del diodo y la carga. El voltaje
inducido eL es negativo. Este se suma al de la

fuents para forzar la corriente hacia la carga,
liberandose la energia almacenada, la cual serfa:

H° H u:.-:mm

Si hablamos de un sistema sin pérdidas en estado
estable, las energias de salida y entrada deben ser
iguales por lo tanto:

m = (El-E)Il.o”

de donde:
b+t E
Eoz [ —2n—off. 6 Ko =
L 1-¢

para lo cual, una variacion de o en el rango:

D(d(!

resulta Ep en el rango:

E{E{n

4.3.4. Formas de conmutacién.

Un chopper no es un simple interruptor de
encendido/apagado. En realidad se compone de
un SCR principal de potencia que actiia como
interruptor y, su circuiteria de conmutacion
asociada para el control de apagado.

Existen dos clases de circuitos de conmutacion
clasificados de acuerdo a la causa que provoca el
apagado del tiristor. Estas dos clases son:

Conmutaclén forzada.

En ella, como su nombre lo denota, la
corriente que fluye a través del SCR es forzada a
ser nula para apagar el dispositivo. Esto se puede
lograr por 2 métodos:

a) Conmutacién por voltaje. Un
capacitor momentaneamente
cargado polariza en inversa al
SCR que conduce y lo apaga,

b) Conmutacién por corriente: Se
hace circular, en sentido inverso,
un pulso de corriente a través del
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SCR. Poriasumade corrientes en 4.3.5. Simulacién.
el SCR llega un momento en que
la corriente es nulay el dispositivo Se generara la forma de onda (onda
Se apaga. cuadrada) para ton Y toff dados. Dicha senal se
alimentara al esquema del motor de cd obtenido en
Conmutaclén por carga. el capitulo 3.
La corriente de carga que fluye a través del El esquema electrénico para la generacion
SCR se vuelve cero o es transferida a otro de los pulsos de disparo es el siguiente:
dispositivo.

Esquema de Control de Disparo para Tiristores de un Chopper

I\TK AN
_\1__x

+13.5V

‘0 0 1

02 i fl fl il
)
C
aostable
d t'r's(ai
ncinal
10k0 princ
E. A~
AMAA
VW
100 o trister
ey seqndar
nanostable
Los bloques de graficacion son:
Model File: 43"5puct.slm
Date: 7/20/1901
Time: 14:50
Timing: 100.000E-06,DELTA: 30.0000,RANGE El diagrama de la simulacién se halla en los
Plotilllocks and Scales: - . o .
Format: anexos a esle trabajo, y su correspondiente listado
DlockNo, Plot-MiNimum, Plot-MAXimum ;Comment se encuentra en el apéndice E.
Horz: 5001, -0.3000000, 3.0000 it
YL 8701, -0.2400000, 8.5200 siad
Y2: 8613,-420.0000, 300.0000 sirq
Y3: 9104,-8024.0000, 84.0000 iwr
Y4: 6301,-336.0000, 816.0000 ivig
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E ool

sC

T

R e e & SRR A ﬁwﬁé‘?ﬁ»’i'"

En esta simulacion podamos ver gue 1as curvas siguen un patran bastante suavizado., v llegan a un valor
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estable comparativamente mas rapido que en los puentes rectificadores, pero el problema aqui es la fuente
de suministro de cd, pues si es de baterias es de corta vida; ademas de que los circuitos de conmutacion y
de frecuencia de encendido son mas dificiles de calcular y de ajustar, aunque los sistemas de baterias son

utitizados actualmente en los automaviles eléctricos.
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5. CONTROL ANALOGICO.

Los motores de cd se usan ampliamente en
muchos controladores de velocidad. La operacidn
de lazo abierto de los motores de cd puede no ser
satisfactoria en muchas aplicaciones. Por ejemplo,
la velocidad cambia si el éngulo de disparo se
mantiene constante y el par aplicado al motor de
cd se incrementa. Sin embargo, si el control
requiere operacién a velocidad constante el angulo
de disparo debe cambiar para mantener la
velocidad invariable, Esto puede lograrse en un
sistema de malla cerrada, cuyo esquemabésico se
muestra:

Fuente de
Mmentacon

e | e | St |y
.

|
Si la velocidad del motor decrece debido a la
aplicacion del par adicional de carga, el error de
velocidad E, se incrementa, lo que incrementa la
sefal de control Ec. Esta a su vez cambia el angulo
de disparo del convertidor y asi se incrementa el

voltaje de armadura del rotor. Un incremento en
este voltaje desarrolla mas par para reestablecer

la velocidad del sistema. El sistema pasa entonces
por un periodo transitorio hasta que el par
desarroilado compensa al par aplicado.

Un sistema de lazo cerrado generalmente
tiene las ventajas de mayor precision, respuesta
dinamica mejorada y efectos reducidos de
perturbaciones tales como carga. Cuando los
requerimientos del sistema incluyen aceleracién y
desaceleracion rapidas, es necesario el control de
lazo cerrado. Enunsistema de malla cerrada hasta
las caracteristicas de todo el conjunto controlador
pueden ser modificadas. De esta forma, el sistema
puede obligarse a operar a par constante o a
caballaje constante sobre un rango especifico de
velocidad, un requisito indispensable en los
sistemas de traccion. La proteccion de los circuites
puede obtenerse en un sistema de control
realimentado. De hecho, la mayoria de los
sisteras industriales operan como tales.

Larespuesta de un sistema de lazo cerrado
puede estudiarse usando técnicas de funciones de
transferencia. Para simplicidad y facilidad de
entendimiento, el sistema (que contiene el modelo
de lamaquina de cd obtenido a partir de laméquina
primitiva) se reduce al orden mas bajo posible.

5.1. Convertidores con motores de cd con excitacion independiente.

La excitacion separada en un motor de ¢d
hace el control de velocidad relativamente fécil, En
lamayoria de las aplicaciones el voltaje de inducido
del motor se controla en un sistema de malla
cerrada, como se mostrd en la figura anterior. Otras
caracteristicas de proteccidn, tales como limitacion
de corriente, se agregan al sistema de contro!
realimentado. Las funciones de transferencia del
motor y sus componentes de contro! asociados y
el sistema total se derivaran para determinar la
respuesta dinamica del convenrtidor.

5.1.1. Funcidn de transferencia del motor
de cd.

En este caso, trataremos Unicamente con
control de inducido, por lo que la tensién de
inductor se considerara constante, hecho que
ademas de simplificar el anélisis, linealiza las
ecuaciones a tratar, Esquemaéticamente:
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Entonces, la ecuacidn de voltaje del inducido y la
de la puerta mecanica son:

»r rS.5 r ‘g r L
=@
v qd"‘d"' + (RY 4 Lqp);q

LA et S G |

» )
e = Soalalq L~ D+ dpiw

las cuales, transformadas al dominio de Laplace,
quedan:

- _ GY5;S e Py
v;m = G;dxdﬂ’(s) + RI() + sLTCs)

- S5y - » *
T (s) = c;d;dxq(s) = Tpts) - D"(s) - sqn™(s)

asl, de estas dos Ultimas ecuaciones:

PSS SqL
V"‘(s) + quxdﬂ (s)

Vits) + 6Ri30"¢s) R
Is) = g : !
T R+ 14+ st
q q
Ll‘
q
donde 'r; = F—- es la constante de liempo eléctrica del inducido
q
rS.Sep 1
qudeq(s) - T (82
rE. S r -_—
e - quxdlq(s) - l‘h(s) ) D
D+ sd 14 ST,

J
donde t, = -I-)— es la constante de tiempo mecinica del motor

Estas relaciones se muestran en el diagrama de bloques siguiente :

7(s)
V,'(s)i_ X I'(s) . Ti(s) . 1— ; -0(s)
P & P wn PO 5
- ! +s- 1T +s7,
e Guig —

El lazo de retroalimentacion representa la fuerza
contraelectromotriz. Tal voltaje es el que provee la
regulacion de velocidad moderada inherente en el
motor de cd con excitacion independiente. De la
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Gitima figura, se puede obtener una expresion para
el cambio de velocidad Qf(s) debida a
perturbaciones en el voltaje aplicado al inducido y
en el par de carga:
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G,(s) G, (s)
- O0°(5) = b V"(5) 4 2 ™(s)
14+ G (sHH () 1 1+ G (sXH () L
2 2
A 1
R ry
q
donde G (s) = (6"2i%) 5 OH (s) = 6°%i%
! 14 g7t add 14+ s7, P qd™d
LS4 2
(G;d"d)
L - *
D Rq
Gz(s) 2 —— H Hx(s) =
1+ st 14+ s1°
" q

Si por ahora despreciamos el par de carga, con estas ecuaciones tendremos:

T.5
0 ¢s) °§a‘a
— - 15:5, 2 x Y
Vq(s) (qu:.d) + RqD(,l + s'rq)(i + s'rm)

Sila canstante eléctrica del inducido es mucho menor que la mecanica (que casi siempre ocurre), entonces
fa constante eléctrica puede ser despreciada, y la expresidn anterior se simpiifica a:

rS: 5
0*¢s) Ggata Ky
= 5542 ' g » =
Vq(s) (qu.ld) + RqD + RqDST" 1+ STpy
R;D
donde Tt = (G*%i5)2 4+ R'D T Tt ¢ Tn
gqd"d q
rT.5
. Ggata
L. = rr.c,.2 3
(quxd) + qu)
y de la figura anterior,
G'5ic
qd”d
2" () D K
" = =
Iq(s) 14 STy 1+ ST
entonces
r )
Iq(s) nes) Iq(s) 'km(l + s'rm)
V'(s) Vi(s) 1¢s) 1457
9 q 9 mt

De tal forma que el motor puede ser representado, para propoésitos de analisis de control de voitaje,
como dos blogues como se muestra:
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Vi(s) | kn(tas+1) |14(s)

TS+ 1
Las constantes de ganancia km1, km2 ¥ km son como sigue:
525
k 2 ke X KT X =k Kk
g = 5.5, 2 rn - owEE ik, = D i m T UmioMe
(qu"d) + an szld
D

5.2, Control de velocidad de lazo cerrado.

Si se conecta mecanicamente un tacogenerador de cd a |a flecha del motor, una sefial de velocidad
puede realimentarse y el error Ew(s) puede usarse para controlar la tension de inducido, tal como sigue:

ca 3¢
L Sl 1
Ey(s) « Ee(s) E(s) Vi(s) | kui(Tas +1) | 1J0s) ks I -ar(s)
k, k. t —t—
| TS+ 1 TS+ 1 |
- Contro! de Puente b J
velocidod converlidor Motor
k
Tacogenerador
donde el vollaje aplicado de inducido se controla 5.2.1. Control proporcional de velocidad.
por un convertidor completo trifasico. Utilizando un
esquema de disparo cosenoidal (control Varios tipos de controles pueden ser
cosenoidal), una relacion lineal entre el voltaje de implementados. Dos de los mas comunes son el
control Ec y la tension de inducido puede ser proporcional (P) y el proporcional-integral (PI).
obtenida. Siel pequeiio tiempo de retraso asociado Primero consideraremos un control P.
con el convertidor se desprecia, entonces, L .
Del dltimo diagrama de bloques tenemos que:
r
V(s STV,
—_—k  ———
E (s) € nf
c [=4
donde Ec corresponde a un angulo de dispara de
0° y VLL es el voltaje rms de ca entre lineas.
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0'¢s) G (s)
(s) 1+ 6, (s (s)
Kk Kk K

s C wmi u2

E

vef

6(s) = H(s) = kt

1457
[}

0°(s) 1
E _.(s5)

vef

kkk k L

s c nlng ny
donde k & ——m—— T 3
kkk kK o1

1
k-kck-lk-lkt vl (it

si kskekmikmaki>1, entonces

1 Tt
kE— : T, T ———
kt kskckmknzkt
y
r r
Iq(s) 0*¢s) Iq(s) LI st‘)
z |- - H
E",(s) E“'(s) nq(s) k“(l # s'tl)

La respuesta de corriente a un cambio escalén en
la entrada Ejef es:

5.3. Control de corriente.

Bk ast) A hy

l;(:) H z—
] k“(l + u‘) s 54 1.

‘nlkl A :nfkl A |
| 2 S— H y 2 e—— [ ———
lll kll Tl

antitransformando en Laplace, para obtener la
corriente de inducido en el dominio del tiempo, nos
queda:

e S [ B

Debido a que tm>t1, t1 puede despreciarse.
Normalizando esta corriente con respecto al
cambio en estado permanente,

or b
1q(t) 1.] 3
E 14 |~—ie
!

ifttr w
q

Esta ecuacién muestra que un cambio de entrada
en Eret resulta en un cambio repentino grande en
la corriente que decae leniamente. Este transitorio
de sobrecortiente es indeseable desde el punto de
vista de las especificaciones del convertidor y su
proteccion. Esto es particularmente el caso para el
arranque u otros cambios grandes.

El andlisis del control de velocidad revela
que seria benéfico limitar la corriente a un valor
maximo permisible. Este objetivo no puede
obtenerse con el esquema anterior, en donde el
voltaje del motor es controlado por el error de
velocidad. Cualquier intento de fijar este error de
velocidad limitara el voltaje del rotor. Si las

pérdidas enlaarmadura se desprecian, fijar el error
de velocidad limitara la velocidad, pero no ia
corriente. Sin embargo, un [imite de corriente
puede implementarse si primero construimos un
lazointerno de control usando el error de velocidad
fijo como la referencia de corriente.
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5.3.1. Control proporcional (P) de
corriente.

El lazo interno de control de comriente se
muestra a continuacion:

ca 3¢

E(s) + £:(s)

V,'(S)

ki (Tns +1)

1
k, E,(s) b,

TS+ 1

Control de
corriente

Puente
convertidor

del cual, la funcién de transferencia es:

I;(s) k Kk k

k,

Transductor
de corriente

l+n1s
n
l'ewt 1 +1 .8
ni

x l+f"s

E® i pkxk

donde?
kxkcknx

ke =

1+ kkkk

* I emt
pero como kikikckm1>1, tenemos:

1 mni
P, b T
* krk! kckm

Ademas, tm>tmi, por tanto
Tnl = Tm

En todas las ecuaciones de esta seccién aparece
que una cancelacién de un polo-cero es posible,
resultando ningunsobretiro aretraso de tiempo. En
la practica habra un retraso debido a la constante
de tiempo eléctrica del circuito de inducido y el
retraso del convertidor. Ambos son lo
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i cm 1+ S
[

1”..5 xclf'\"s

tkkkk +7

wrlc m ni

<
t 1+kkkX

rIam

suficientemente pequefios como para ser
despreciados como se hizo aqui. Luego entonces:

»
Iq(:)

=kxc“'§'L

K (s

Debido a que la corriente de armadura esté
directamente relacionada con la referencia de
corriente, un limite en E) efectivamente limitara la
corriente. Este lazo interno ahora puede ser
incorporado dentro del lazo de control de
velocidad, usando el error fijo de velocidad como
lareferencia de corriente Ej. Laimplementacion de
este esquema es:
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Ers(s)+

Eu(s)

Ei(s) 4+

&/(s)

ca 3y

k;

1g(s)

kmz

0l

ko

N kemi(tms +1)

Tmt S+71

TmS+1

Eq
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El diagrama puede ser simplificado utilizando la Gltima expresién y despreciando la fijacién no lineal

del error de velocidad, o sea;

E(s) +

ko (Tus +1)

11"(5')> K ome -0 '(2_

= ki

ka

Y

(Tes + 1)

TS+ 1

Ahora, refiriéndonos a este diagrama,
t

MR
E",(s) k:k:k:zzu 1+ T
[ ]
donde!
K= AR R %
14 ‘\k‘knk“ L+ Y‘R‘knl(“

para cuando kikskickma>1,

que no es muy diferente de la que se obtuvo para
el control de velocidad, aunque solo es valida
mientras la corriente de armadura sea menor gue
el valor limite. Si durante cambios de aceleracion
o carga el error de velocidad es tan grande como
para que E se fije al valor maximo E, la corriente
se limita a un valor maxima:

r o
iq - klch
De la dltima figura, la velocidad es entonces

descrita por:

I k

a |2}

k
< t _—J .14 -
ko sl ooz 2 'n(S)'Iq(5)1+1Ms's Texs
z kb * ktkskmzklc
) donde la es el cambio enlacorriente desde un valor
Ademas, inicial hasta el valor maximo. Algunas veces un
filtro se usa para reducir el rizo en la salida del
1%s) v I%s) X, 1 4s1) tacogenerador, como se muestra:
q o'(s) q t W
S el | Revrwnd e
L9 E s 0°(s) L lest)
Ey(s) , €u(s) Eifs) | o {1a(S)| K -Q'(s)
— Kk, > o » >
TS+ 1
k, P
TS+ 1
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La funcién de transferencia resultante es; Ademés,
I'(s) ’ (s
) 0(s) C bk Lisy L 0*(s) 3 i
[ X7 [X? -
!",(s) lok‘k‘k_.ku 1+5 -k‘t st ;‘t E"'(s) E"f(s) (s
donde . k‘ku(l + sr.)(i + s'rt)
«,¥ constante de Lienpo del f1ltro del Lacogenerador [1 R k‘k‘k“k“] [1 ‘s '-::l o5t ";:t
i .
Kzly kﬂkiknklc * ktk:kllklc
5.3.2. Control P! de corriente. velocidad es sustituido por un controlador Pl. La
nueva funcidn de transferencia es:
La adicién de realimentacidn integral puede 1+1s
usarse para eliminar el error en estado permanente S’
y para reducir la ganancia requerida. Para obtener T
esta componente integral, el controlador P de
Entonces, la funcidn de transferencia general y su diagrama de bloques son:
kk k (L4158
s M2 lc k]
o™¢s) (1,801 + 1.5)
B E '(s) : 14 ktkskmlk!c(l + T;S)
re OB
5 L]
E.,(s) . Eols)| k(ms+1) |E(s) . INOTI® -Q'(s)
T.S * TaS+ 1
Control Pi
k; |-
Para kikskickme>1,
_ 1"¢s) e 141
Tk 1
Euf(s) VLTSt TS
donde:
Tll
T, =
t ktksk-:ku .
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y gracias a los desarrollos anteriores,

> 4
Iq“) ) ofts)
)y |k

E ¢s) t

"f(s (s)

2 3
1t ] ) [ i ] (s e+ vs

e f ) lktkn J 14 TS TS

5.4. Perturbacién en el par de carga.

En algunas aplicaciones una carga se aplica 5.4.1. Control P del par de carga.
repentinamente al motor. El efecto de tal carga se
analiza a continuacion. EL diagrama de bloques completo, usando

un control P de velocidad, se muestra aquf:
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Erof(s),

ke .
l T_L (3)
— r
k k k + Vqr(s) 1 1 qr (s) cTs i3 To(s)s+ 1 -a(s)
3 T ° ﬁ; gd 2 ~ Js+D
otk
ke

Ts+1
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Silos cambios enlareferencia de voltaje Eref se desprecian, se puede escribir una expresion para la corriente
en términos del cambio de velocidad:

1 & [0 (s}
e — - G| F i WO
€ e Ties
! 3
entonees!
G"i' i lkc ’k‘
dd” 14 45
17s) = - {-n’m}
Paxkk
q ler

Pero k k Kk k, G'; 3 R; € Kk k, luego entonces

k k
* st _o*
I - e ‘;”[ g (s)]

cuyo diagrama de bloques es:

T (s)

T LG e O 7 ~0(s)
k,(Tes+1) e C D
1 sTat+?
Asi, ; :
5§ $: 5
N ! IR °;¢ ah, G;dld
' ts) Dt ds ‘ donde! kl:l'T; k"=—)—:
e Eis ) Cratakk,
L qd At 1 k 1 .
iy H —k—- 3 adends, T)) 1
k,(l t r‘s) Dtis ]
entoncest & =14 ks“o,kukn
) - %(l i xts)
- 5.8 ¥y
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La ecuacion Gitima es idéntica a la que se obtuvo
en el control P de corriente, excepto por un cambio
en las ganancias. Por tanto, los polos seran los
mismos que en dicha ecuacion. La respuesta de
corriente es:
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5.4.2. Control Pl del par de carga.

Con control PI, el bloque de control ks se
reemplaza por la funcién de transferencia:

1+ .5
ks T8
H
Debido a que el controlador Pi ofrece filtrado, un

filtro puede ser no necesario para salida del
tacogenerador, dado lo cual,

1
) '[‘ ' 1‘]
LW G;;i:k’k‘ taesif 1
1+ 3 DR IR
DY T
T s I3 AR
l";:‘:“:‘t 1o fty ——E—isy [—'i—e—L“s‘
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pero si
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€ ad'd'sL Trcerst
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De la dltima figura, despreciando w:

Los polos de esta ecuacidnyy los de la ecuacion de
transferencia de la velocidad en funcién del par de
carga, son los mismos que los que se obtuvieron
en el control Pl de velocidad, Como los polos son
iguales, las respuestas seran iguales, como es
esperado, pues los polos son caracteristicas del
sistema y no de las sefiales de entrada.

La funcion de transferencia de la velocidad
en términos del par de carga, tiene un cero en ol
origen, por lo tanto, para un cambio escalén en el
par, no habra cambio de velocidad en estado
permanente.

5.4.3. Limitacidn de corriente.

La limitacién de corriente es una
caracteristica importante de estos sistemas. Se
obtiene usando un controfador de corriente como
ya se explico. El efecto que esto ocasiona es como
sigue: después de un pico inicial causado por el
retraso del controlador, la corriente se mantiene en
un valor constante, Una vez que la velocidad
deseada es alcanzada, el error de velocidad es
menor que el valor fijo y el sistema se comporta
como yase analizo. Mientras la corriente se limita,
la respuesta de velocidad se gobierna por la
ecuacion:

I k

. _a .1
1 IfTMS

X
- ¥ nt
- (s) = Iq(s) T

Asi, durante el arranque, la velocidad esta descrita
por

't}
r - [ "
-W(b) = Iaku[l - e ]
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Este resultado también puede obtenerse de las
ecuaciones de equilibrio del par, Considerando un
arranque sin carga,

sy o g
-6;41‘1..4“ + 0

i e

si D es muy pequefio,

5.5. Simulacidén.

rs. 5y _ o 40
- Goalals = I gy
rE. 5
qu"'dIn
-oF (L) = —5—t

La dltima ecuacién muestra un cambio linealen la
velocidad con respecto al tiempo.

Debido a que la corriente esta limitada, los
tiristores estan inherentemente protegidos. Las
corrientes de arranque y transitorias, normalmente
de gran magnitud, y que pueden dafiar al
convertidor y posiblemente al motor, pueden ser
eliminadas con un sistema como el planteado.

El pracedimiento de disefio que se discute
aqui para un sistema de malla cerrada se realiza
para el mismo motor de cd que se ha venido
utilizando a lo largo de los capitulos anteriores.

l.a simulacién es de un controlador
analégico de malla cerrada, con lazo
proporcional-integral de velocidad, lazo
proporcional de corriente y limitador de corriente

promedio méaxima, que actua sobre un puente
rectificador trifasico controlado (convertidor
completo coninductancia de conmutacién), y este
a su vez alimenta al motor en cuestion.

Los parametros y constantes que describen
al sistema experimental son los que a continuacion
se enlistan:

RU=10001; L¥=0,046LH1; G"5=0,65[H1; i%=10Al; k_=0,1[¥/A1; ¥, =2200Vrms];
q q qd d * LL
J:D.OSS[kg-n’l; D=0, 008IN-m-s/radl} I:L=10[N-m]; k‘=0.057[V-s/rad],' £c=7.5[VL'

Ll‘
q J
fs— = 460as]; 1 =— = 1L.63s]; v,=0.40s1; k& —d- = 10
Qg N p 3 ek
q
R
x -———S——-x 2 0.30s1; k, = ——LR = 0,02580AV1;
T T ) m " L TE 55,2 - '
(Gaig)" + KD (6gig)" + RD
£:8
G;d"‘d 3ﬂ vu.
k“ z 7 = 68.75[rad/sA); kc = " = 38.614;
[4
Por lo tanto, solo las ganancias ki y ks quedan por 1

ser determinadas, asi como el valor E;, el limitador
de corriente, debe ser seleccionado.

En base a consideraciones de error de

estado estable, podemos elegir a las ganancias,
donde:
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6, =kkk, vy HS IH. =k,

par lo tanto,

€, (L) 3 ——————
14+ kxkckulkr
o bien, .
gt~ L
k' 5 ——————
kk k

¢ omip

donde &I (t—>«) es el error deseado de corriente de
estado estable. Un valor practico puede ser del
10%, entonces, resulta

ki=8818
Ahora, para el limitador de corriente, si deseamos
un maximo de corriente promedio de 25[A],
t\‘
q
=

ic

= 2,80V

Para el controlador P, el error de estado
estable es idealmente cero. La ganancia y el polo
del controlador de velocidad se pueden obtener
mediante consideraciones de amortiguamiento y
frecuencia natural.

La ecuacién caracteristica del sistema es:
List +sitx, =0
5 s2

cuyos polos son:

1 4,
s:z—‘r’—- -1 T -1

Un factor de amortiguamiento comunmente
aceptado es

1

vz
y para este factor de amortiguamiento,
Ts=r2
La frecuencia natural es entonces,
_ 1
T

La ganancia de corriente del controlador es, segtin
lo desarrollado en este capitulo,

s kt“zknklc

Suponiendo una frecuencia natural de 10[rad/s]
tendremos,

= 0.0707s1 ; =, = 0.1414ls1 y k, = 4.1

Los diversos parametros y ganancias
calculados aqui son utilizados en lasimulacién. Las
curvas que se obtuvieron se muestran a
continuacién, y en ellas se puede observar la
respuesta de segundo orden y un buen
amortiguamiento, tal como se predijo por la teoria
y por el procedimiento de disefo.

El procedimiento que se siguié en esta seccién no
@s riguroso, sin embargo provee una base y una
guia para seleccionar ganancias y pardmetros
cuando se requiera disefar otros sistemas
complejos.

Las curvas son:
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Los bloques de graficacion son:

Modeld File: BRconana.sim
Data: 7723/ 1R01L
Thue: 14:01
Timing: 0.0010000,DELTA: 20.0000,RANGE
PlotBlocks and Scaics:
Format:
BhuckMo, Plot-MiNBnum, Plit-MAXimun ;Comment

Hors:  5LO1,  -1.0000, 11.0000 it
Yi:
Yi: 7705, -12.0000, 132.0000 iim

Y 9104, -684.0000,
Y4:

6.0000 jwr

Al arranque, después de un pico de cdm’ente de
rotor (2), causado por el retraso del controfador,

esta corriente se mantiene a un valor constante
{méxirmo promedio). Una vez que se ilega a la
velocidad angular (3) deseada, el error de
velocidad es menor que el valor limitador, y el
sistema se comporta como ya se analizé. Se puede
constatar que durante el lapso de corriente
constante la velocidad sigue una trayectoria recta,
tal como se predijo. A un tiempo t=4[s] surge un
cambio escaldén en el voltaje de referencia,
originando un transitorio. Las caracter(sticas de la’
respuesta se mantienen aun ante transitorios de
magnitud considerable, como se aprecia en la
gréfica.
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Conclusiones.

Este trabajo se realizd con el fin de observar
el comportamiento de los motores de corriente
directa cuando son alimentados via puentes de
tiristores teniendo como punto final el de obtener
la respuesta a un sistema de control de malla
cerrada.

Para lograr el objetivo planteado, se llevaron
acabo desarrollos sobre los temas relacionados
con el fin de comprender los fendmenos basicos,
para llegar al acoplamiento de todos ellos en el
Gltimo capitulo.

Podemos decir que se cumplio
satisfactoriamente dicho objetivo pues se llegaron
arealizar las observaciones de los planteamientos
tedricos mediante simulacienes que permiten una
visualizacién relativamente sencilla y una
comprobacién de los supuestos que se hicieron,
ademas de que como ventaja en este trabajo, se
pueden realizar experimentos diversos y efectuar
con ellos predicciones, todos Unicamente variando
el o los pardmetros que se desee en las
simulaciones respectivas, sin hacer gastos de
implementacion fisica de los sistemas hastaque se
llegue a un resuitado convincente, Tomando en
cuenta que los componentes de los circuitos
mencionados alo largo de esta tesis pueden tener
un costo relativamente caro, lo anterior nos da
refuerzo para justificar el uso de las simulaciones
que aqui se hicieran.

Pero esto no es todo. El alcance de esta
tesis es simplemente el horizonte de un mundo
mucho mas amplio, debido a que en una industria
se tienen no uno, sino un gran nimero de motores,
que en su conjunto llevan a cabo un proceso
industrial complejo y en donde cada motor tiene
relacion con otros motores afectando entre si sus
condiciones de operacion. en muchos casos los
sistemas son de tal grandeza, que es realmente un

arte conjuntar todos los componentes para que
operen en armonia. Como lo muestra la figura de
estas conclusiones,

En los Gitimos afos, esta tarea se ha ido
facilitando gracias a la utilizacién de las
computadoras, las cuales pueden llegar a
supetrvisar simultaneamente varios procesos,
mejorando la calidad de los mismos. Pero los
métodos analdgicos son la base de toda la teorla
y son mas faciles de visualizar en conjunto que
cualquier sistema digital. Ademés, [a
comparativamente sencilla implementacién de los
sistemas analdgicos resulta ser la base de los
sistemas digitales, mas complicados.

Las posibilidades de la tecnologfa en los
sistemas reales como el del Ultimo capitulo,
enlazados entre si gracias a redes de
comunicacion, especializadas o estandares, que
llevan a un control maestro informacion sobre las
condiciones de todo el proceso, permite méaxima
flexibilidad en la toma las decisiones necesarias y
ordena los ajustes necesarios para que el proceso
no se vea alterado perjudicialmente.

Esta tecnologia sirve como puente entre lo
tedrico puro y lo fisicamente realizable, poniendo
al alcance de "la palabra" o del pensamiento todo
el potencial de las maquinas.

Finalmente, queremos concluir diciendo que
las actividades de la ingenieria -y del quehacer
humano en general- han liegado a un grado de
especializacion enorme, Refiriéndonos a esta
tesis, podemos afirmar que es simplemente una
panoramica sobre un tema no sélo de interés, sino
de gran futuro debido al potencial de la tecnologia
digital que encuentra en la problematica de
conservar el medio ambiente y la supervivencia tal
vez de nuestros hijos su mejor reto,
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A. MOTOR LINEAL DE INDUCCION.

A.1. Campos magnéticas méviles.

El motor de induccidn, inventado por Tesla
en 1888, es quiza la maquina eléctrica mas
utilizada en nuestros dfas. A pesar de ello es poco
conocida en cuanto a su estructura. El concepto
ampliamente conocido sobre un motor eléctrico es
el de una armadura alimentada via escobillas y
conmutador, la cual gira apoyada en cojinetes y
que obtiene su par a partir de los imanes en el
estator.

Practicamente desconocido es paramuchas
personas, el hecho de que la mayoria de las
maquinas eléctricas de gran tamafo obtienen su
par sin conexiones eléctricas al rotor y que este
Gitimo no es una armadura con devanados
aislados. Este motor trabaja, como su nombre lo
dice, por induccién.

Existen varios ejemplos para demostrar el
fenémeno de induccién, pero el mas simple es
aquel en e} que un iman es capaz de producir
movimiento en un material conductor separado de
¢l unos cuantos milimetros, cemo si existiera un

A.2. Secuencia de fase.

fluido entre ellos, el cual al moverse el primero
transmite ese movimiento al segundo en forma de
un arrastre viscoso. Este fenémeno no se debe a
lo que comunmente conocemos con el nombre de
magnetismo ya que el material no es hierro, ni
acero. De hecho, si existe un campo magnético,
pero este es movil y es capaz de ejercer una fuerza
sobre el conductor estatico.

Este arreglo puede sustituirse por uno en el
cual, en jugar de un iman permanente tengamos
varios electroimanes dispuestos en linea recta. El
campo magnético movil es obtenido por una
variacion ritmica de la alimentacién de los
diferentes electroimanes, ya que se varia la
magnitud del campo en cada uno de ellos. Esta
variacién debe ser de tipo senoidal, la cual puede
obtenerse alimentando los electroimanes con
corriente alterna.

La pieza de metal que se desea mover se
desplaza empujada por una ola de flujo magnético.
Este es el principio basico del motor lineal.

La direccion en la que se moverd la “ola” de
flujo magnético que empuja al pedazo de metal
conductor dependerade la secuencia en la que se
afimentan los tres devanados enrollados alrededor
de los electroimanes. Sdlo existen dos secuencias

A.3. Motor lineal de induccion.

posibles, correspondientes cada una a un sentido
de desplazamiento. Este fendmeno es anélogo en
un motor de induccién en el cual con el cambio de
secuencia de fase se cambia el sentido de giro del
motor.

Un motor lineal de induccion puede ser
conceptualizado a partir de uno rotatorio si
tomamos el estator de este ditimo, lo abrimos y lo
extendemos. Tendremos entonces el estator del
motor lineal. A diferencia del rotor, segunda parte
constitutiva de la maquina rotatoria, en el motor
'ineal, la pieza equivalente es un pedazo de metal

o movil que se desplaza sobre el estator
utilizandolo a modo de via.

- 105 -



Control Electrénico de Motores de Corriente Directa
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A.4. Fuerzas magnéticas y electromagnéticas.

Con objeto de comprensién del
funcionamiento de un motor lineal es vélida su
extrapolacion a partir de un motor de induccion,
pero analizandolo en términos de eficiente
funcionamiento surge la hecesidad de cambios.

La primera de las diferencias existentes es
aquella que no es resultado de induccién
electromagnética. El rotor y el estator de un motor
lineal se atraeran por efectos magnéticos,
independientemente de la corriente de
alimentacion, ya que se componen de hierro o
acero. En un motor rotatorio se encuentran polos
frente a frente, lo que significa que las fuerzas
magnéticas se encuentran balanceadas, ademas
de lo cual el rotor se encuentra en un eje que nale
permite acercarse mas al estator.

La accidn electromagnética es la resultante
de una corriente cambiante y por lo tanto la
resultante de la fuerza entre electrones en
aceleracion. Esta provocara que el rotor se deslice
sobre el estator.

En la practica la fuerza magnética por
unidad de area es 10 veces la electromagnética, lo
que plantea un problema, ya que la Gnica de las
dos sobre la que se tiene control externamente es
la electromagnética. Una solucion a este problema
es utilizar ruedas para que el movil se ruede sobre
ellas en iugar de deslizar. A pesar de las ruedas,
el mavil tiende a deformarse por efectos de
esfuerzo magnético.
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Existe una mejor solucién a esto y es
separar, en el rotor, el hierro del material
conductor, dejando el primero en un lugar fijo. Con
esto, el circuito magnético se balanceay el rotorse
compone entonces solo de material conductor, con
lo que se encuentra entonces sujeto Unicamente a
fuerzas electromagnéticas.

Motor lnoal do excitacion simple

Rator de matarial
conductor

IC

£ ]

SO

Ahora, en lugar de que el hierro que
balancea el circuito se encuentre como elemento
pasivo, puede ser utilizado como segundo estator
si se le agregan devanados similares al primero.
Con esto, el motor lineal entrega ademas el doble
de potencia de salida.

Bloqua eatacionaric de hisrro

Motor lineal do doble excitaclon

mgggm@)




Apéndice A:

Motor Lineal de Induccion

A.5. Aplicaciones de los motores lineales.

La segunda de las diferencias que existen
entre un motor lineal y uno rotatorio es que el
primero es equivalente al segundo hasta el
momento en que el rotor se mueve. Esto se debe
a que el rotor se encuentra bajo la influencia
Unicamente de una seccidn del estator por unidad
de tiempo, a diferencia del rotor de motor rotatorio
que en todo momento se encuentra bajo la
influencia de todo el estator.

Las aplicaciones de los motores lineales se
dividen en dos clases:

1} Aquellas en las que el rotor es
mas largo que el estator y que
llevan el nombre de *méaquinas de
estator corto"

Motor lineal de estator corto

{OOOOOOOOOOOOOOOOOO é

S

2) Aquellas en las que el estator es
mas largo que el rotor y se
denominan "maquinas de rotor
corta".

Motor lineal de rotor corto

000000

Ambas implican desperdicio de material,
pero ese no es el problema principal, sino los
transitorios que provoca el funcionamiento, ya que
el campo magnético mévil no se cierra debido a la
longitud de estator contra rotor.
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B. TRENES DE ENGRANAJES.

B.1. Reductor de velocidad.

Un tren de engranes tiene varias
aplicaciones dentro de los sistemas
electromecanicos. Una de ellas es el acoplamiento
de dos sistemas que giran a diferentes
velocidades. Una segunda es el reductor de
velocidad con el cual, ademas se obtiene una
amplificacién del par, y por consiguiente un
aumento en ia potencia transferida.

La expresion matematica de un tren de engranes,
ia cual representa las relaciones entrada-salida es
equivalente a la que conocemos para un
transformador eléctrico. El caso especifico de un
reductor de velocidad corresponderia a un
transformador reductor.

Al acoplar dos engranes, la distancia recorrida por
ambos es la misma. Si llamamos a1 ¥ az a los
desplazamientos angulares, en radianes, de los
engranes desde una referencia comin, tenemos,
idealmente despreciando el juego entre eltos que:

Si tomamos el primer engrane como el conectado
a un motor y el segundo a la carga, despreciando
momentos de inercia y friccion, tenemos que la
energia de entrada debe ser igual a la de salida,
medida en la flecha. Por ello tenemos entonces
que:

T T LI
o = o B = = e
1 272 Tz d‘

para un tren de engranes ideal,

B.2. Trenes de engranajes no ideales.

Tomando en cuenta friccién y momentos de
inercia, las relaciones entrada-salida

; Engrane No. 1
— N1 dientes
— momenta de inercia J)
— radio R1
71, al, w1 = friccion Bl

=]

Engrane No. 2 :

N2 dientes

Momento de inercia J2 |

radio H2 -

Iriccion B2 _ T2, a2, w2
=l

Reduclor de Velocidad
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dejan de ser ideales y quedan de la forma (a partir
de la ecuacion para el tren de engranajes ideal):

2
&
de?

da,
T, ()= 3, 0, —L T (L
a !

‘ 1“! ul
Tz 5, =5t oD, —he T (0

entonces:
4
‘ti(t) . o, - Nt
Ty % O N,
Tz(t) 1 3
donde

J =momento de inercia.
D = coeficiente de friccién.

B.3. Ecuaciones en el dominio del tiempo.

Las ecuaciones que describen al sistema se
obtienen aplicando la segunda Ley de Newton a
los diagramas de cuerpo libre de la figura.

Ki{ctea —~c1 ) /
) Tealt)

J Kp{Gtas ~01)

\:(:(ar—m)

/&JsL
dt
Ba_da
\ dt

Primotor
B ._Mn.\
dt
Bi_doy /
dat
Engrane 1

’h\
Engrane 2 T.(

Kp(as-ar)
Carga ('

Diagramas de cuerpo libre para
motor, carga y reductor de velocidad.

B. 4. Bibliografia.

para el primotor:
ate_ da

~= D B4 KAd, - )
en 3

T8 =1
P gt LT

engrane 1
]
do
- 4t ot % -
0= Jl P + D o + Kl(d‘ dm) + 1“

RGN
TN,

engrane 2
ldl 2
T:(U = JI &F- + D‘Et_- + K‘(dz - I‘)

carga
dta

i ddl
0= J‘ E'-':—'-b D‘ E;—sz(d‘ -dg)

[1] Ogata,K.
INGENIERIA DE CONTROL MODERNA
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C. TUTSIM: SIMULADOR DE
COMPUTADORA ANALOGICA

En todas las simulaciones, exceptuando la
del capitulo 2, se utiliza el paquete de simulacion
TutSim, desarrollado por la Universidad de
Tecnologia de Twente en los Paises Bajos. Aqul
no se pretende, por razones cbvias, dar un curso
completo de uso del paquete, sino de dar al lector

C.1. Breve descripcion.

una idea del manejo béasico para poder
comprender los fistados, diagramas y graficas que
existen a lo largo de los capitulos, y en su defecto,
poder correr, editar y/o introducir las simulaciones
que ya se presentaron,

TutSim es un paquete que realiza las
funciones de una computadora analdgica en una
computadora digital. Esto significa que cualquier
problema a resolver con una computadora
analégica, TutSim puede también resolverlo, con
las siguientes ventajas:

Teniendo una computadora
digital, se tiene posibilidad de
correr  programas para
computadora analégica con las
mismas funciones que esta ultima
tiene y aln mas.

No existe la necesidad de equipo

extra como son osciloscopio,
cableado, graficadores, etc. que
se requiere para una computadora
analogica.

No se programan algoritmos, sino
que se resuelven ecuaciones
diferenciales.

La solucion de las ecuaciones
diferenciales utiliza un lenguaje
gréfico de facil interpretacion.

n cambio, presenta las siguientes desventajas:

Para mayor precision requiere un
menor intervalo de integracion, lo
cual hace lentas a las
simulaciones.

A mayor nimero de bloques de
simulacion, menor rapidez.

Ellenguaje grafico lo desarrollael
usuario en papel, sin posibilidad
de editar graficamente la
simulacion, lo cual hace
imprescindible un esquema en el
cual se interconecten los bloques.
Solo asi se puede llevar un orden.

C.1.1. Lenguaje de bloques y modelos.

TutSim utiliza una forma especial de
‘nrograma” para dar solucion a un sistema. Este
programa se introduce en forma de lenguaje de
bloques, que consiste en instrucciones que definen
los que serfan componentes de una computadora
analogica: integradores, sumadores, etc., con sus
parametros e interconexiones correspondientes.
Asi, un modelo, el cual representa a un sistema
fisico real por medio de ecuaciones diferenciales
(lineales o no), tiene a su vez representacion en
lenguaje de bloques que ayuda a conocer la
respuesta simulada del verdadero sistema fisico.

C.1.2. Bloques de graficacion.

La salida comun de una computadora
analdgica puede ser un osciloscopio o bien un
graficador de plumillas, disponiéndose tinicamente
salida gréfica escalada de la respuesta real del
sistema fisico, y solo una grafica a la vez. En
cambio, con TutSim existe, aparte de la salida
grafica a pantalla o a impresora con hasta cuatro
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graficas simuitaneas, la posibilidad de cbtener
resultados numéricos no escalados de la
respuesta real del sistema, Para realizar las
graficas u obtener resultados numéricos es
necesario indicar a TutSim el nGmero de
identificacién del bloque que arroja resultados que
nos interesa conocer de la simulacién, dando

C.2. Configuracion.

rangos de graficacién independientes para cada
bloque. Al correr la simulacién apareceran en
pantalla las graficas deseadas, aungue
probablemente el primer intento no sea el
adecuado y las curvas sean o muy grandes o muy
pequefas. Simplemente se editan los rangos y se
corre la simulacién nuevamente.

La versién de TutSim que se utiliza aqui es
la 5.0, de 1986, y carece de manejadores gréficos
para equipos posteriores a esa fecha, esto hace
que no se aprovechen todas las posibilidades de
dispositivos EGA, VGA, efc., ademas de que el
comando interno de impresidéngraficano operacon
una vasta cantidad de impresoras de matriz de
puntos, por lo cual es preferible cargar antes de la
ejecucion de TutSim el programa
GRAPHICS.COM de MS-DOS desde el prompt o
desde un archivo tipo batch.

C.2.1. Requerimientos de hardware y
software.

TutSim requiere para su correcto
funcionamiento y para la obtencidn de copias en

C.3. Comandos basicos.

papel relacionadas con los modelos y
simulaciones:

Unacomputadora personalIBMo
compatible (8088, 80286, 80386,
etc).

Una unidad de disco flexible.

Sistema operativo MS-DOS
version 2.0 o posterior.

Una impresora compatible con
IBM Dot Matrix PC o con
impresoras EPSON.

Un monitor CGA (de preferencia),
ya sea monocromatico o a color.

C.3.1. Entrada/Edicion.

Comandos de camblo

CS : Change Structure = cambijo en la
estructura del modelo.

CC : Change Comments = cambio en los
comentarios de uno o mas bloques del modelo.

CP : Change Parameters = cambio en los
pardmetros de uno o més bloques del modelo.

CB : Change plotBlocks and ranges =
cambio en los bloques de graficacidn y sus
respectivos rangos.

CT : Change the Timing parameters =
cambio en los pardmetros de constante de
integracion y tiempo total de simulacién.
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Para todos estos comandos existe un prompt de
dos puntos (). Cuando se desee salir del modo de
cambio simplemente oprimase la tecla [Enter] o
[Return].

C.3.2. Corrida

Comandos de comienzo de la simulacién

SD : Start simulation with results to Display
= Comenzar simulacién con resultados a pantalla
grafica,

SN : Start simulation with Numerical results
= Comenzar simulacion con resultados numéricos.
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SP : Start simulation with Print-plot output =
Comenzar simulacion con resultados graficos en
modo caracter (baja resolucion).

MR : start simulation with Multi-Run feature
= Comenzar simulacién con miiltiples corridas
gréficas no Interactivas.

Para detener parclalmente estos comandos,
oprimir la barra espacladora. Para pasar a la linea
de comandos, oprimir {a tecla [Enter].

Comandos de continuacién de la simulacién

PD : Proceed simulation with resuits to
Display = Continuar simulacién con resultados a
pantalla gréfica.

PN : Proceed simulation with Numerical
results = Continuar simulacién con resultados
numeéricos.

PP : Proceed simulation with Print-plot
output = Continuar simulacién con resultados
gréficos en modo caracter (baja resolucion).

Después de interrumpir la simulacién con la barra
espaciadora y estando enlalinea de comandos, se
puede pasar indistintamente del comando cque
Inici¢ la simulacién a cualquiera de estos (ltimos,
habiendo ejecutado o no comandos de cambio o
de impresién.

Comandos de listado

L : List the model file = Listar ef archivo del
modelo a pantalia.

L:m,n : List a range (from m to n) of blocks
= Listar un rango determinado (del bloque nimero
m al n} de bloques.

Comandos de informacién
TT : Type Timing data = Despliega
informacién sobre la constante de integracién y el

ticmpo total de la simulacién.

TH : Type model Heading = Despliega
informacién sobre el encabezado del modelo.

Comandos de archivos
DF : save a model file to a Disk File =

Almacena el modelo que exista en memoria en un
archivo en disco (flexible o duro).

C.3.3. Visualizacién.

Comandos gréficos

CL : ClLear the graphical and the command
screen = Limplar las pantallas gréfica y de
comandos.

MG : return to Graphic Mode display =
Regresar a modo gréfico, pero sin posibilidad de
conocer los bloques de graficacién.

Para conocer cual de las cuatro poslbles curvas
que se despllegan en pantalla, se pueden oprimir
las teclas de funcién [F1], [F2], [F3] y [F4],
apareciendo para cada una su rango respectivo.
Para acotar el eje horizontal oprimase la tecla [F5].
Para escribir el titulo de la simulacién se oprime
[F10] v se teclea el nombre deseado. A
continuacién se da [Enter].

C.3.4. Impresion.

NP : start simulation with SN res ults to Printer
= Comenzar la simulacién con resultados tipo SN
impresos en papel.

SPP : Start simulation with SP output to
printer = Comenzar la simulacién con resultados
tipo SP impresos en papel.

PNP : Proceed simulation with Numerical
output to Printer = Continuar la simulacién con
resultados numéricos impresos en papel.

LP : List the model file to Printer = Imprimir
el listado del modelo en papel.

THP : Type model Heading to Printer =
Despliega Informacién en papel sobre el
encabezado del modelo.

Para imprimir la salida grafica es necesarlo que
antes de cargar TutSim sea cargado el programa
residente GRAPHICS.COM del sistema operativo.
Una vez que se haya corrido la simulaclén, para
obtener una copia en papel de las curvas
obtenidas, oprimir simultineamente las teclas
[Shift] y [PrtSc). Con esto la Impresora comenzaré
a trabajar. Cuando finalice la impresién, la
ejecucion de TutSim sigue su curso normal.
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C.4. Sintaxis de los bloques usados en las simulaciones.

interpretacién de un valor de 8

wenpre der Bloque newtons-plé sobre minuto...)

' \

iFuncion) PO'O”}e”O(S) Dejar que TutSim reallce el trabajo
sucio de los exponentes de 10.
Esto es si se tienen 470
picofaradios introducir como
pardmetro 470E-12, y no escalar
uno mismo la simulacién, pues el
menor descuido se traduce en
horas de depuracion.

tntrodos

Signo (o :

S C.4.1. AND
rombre! de 1as - Numero.de Bloque —
Fntradas (CCRR) I5— AND ——U(t)
e 7
Es necesarlo cbservar que: [AND = Y] Funcidén de multiplicacién légica. La
salida del bloque es:
Los bloques 16gicos no aceptan
entradas negativas. U(t) = VERDADERA, si (1 AND I2
AND ... In) es verdadera. En otro
Para todos ios bloques légicos se caso es FALSA.
tiene que la entrada se toma como
VERDADRERA si es mayor que Entrada de la Estructura:
cero, y FALSA si es menor o igual i
a cero. La salida a su vez es 1 1,AND, 2,300
cuando es VERDADERA y cero EL bloque 1 es un blogue AND
cuando es FALSA. con entradas de los bloques 2y 3,
[ "
Todos los pardmetros por default con comentario oo
son cero. No tiene parametros. Debe tener por lo menos dos
En una computadora anal6gica entradas.
los sumadores, integradores, etc.,
son inversores, en cambio, en C.4.2. ATT
TutSim NINGUN bloque es
inversor. Tomese esto en cuenta P
pues las retroalimentaciones | " !
pueden ser positivas dando lugar =
a que los resultados no sean los tz + ATT —e=— (1)
deseados. —— n 71

Los pardmetros de los bloques
representan unidades fisicas. Los
resultados de la simulacién

[ATT = ATTENUATOR] Funci6n de ganancia
menor a uno {atenuador). La salida del bloque es:

pueden ser diffciles de interpretar U@ = (1/P)Eln
sl no se utiliza un sistema de
unidades consistente, (Por Entrada de |a Estructura:

ejemplo, cual serfa la
1,ATT,2;00¢
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1,ATT, 2;xxx

El bleque 1 es un bloque ATT con
entrada del bloque 2 con
comentario “xxx"

Entrada de Parédmetros:

Tiene sdlo un pardmetro: P. Ei pardmetro P
es el valor entre el cual se quiere atenuar la sefal
de entrada (o la suma de las sefiales de entrada).
Por ejemplo,

1,0.6

El bloque 1 divide todo lo que le entra entre 0.6,

C.4.3.CON

c
I

CON
'y

[CON = CONSTANT] Funcién de generacion de
una funcién constante. La salida del bloque es:

—m—U(t)

U(t) = C, donde C es una
constante.

Entrada de la Estructura:
1,CON;xxx

Elblogue 1 es unbloque CONcon
comentario "xxx". No tiene
bloques de entrada.

Entrada de Parametros:

Tiene sélo un parametro: C. El parametro C
es el valor constante de salida del bloque durante
toda la simulacion. Por ejemplo,

1,0.6

El bloque 1 daré en su salida 0.6 .

C.4.4.COS
l—14
==+ COS ——U(t)
In—>‘+ r-;lf—

[COS = COSINUS] Funcion trigonométrica
coseno. La salida del bloque es:

U(t) = cos{Zln)
Entrada de la Estructura;
1,C08,2;xxx

El bloque 1 es un bloque COS con
entrada de! bloque 2 con
cornentario *xxx"

No tiene parametros, pero debe tener porlo menos
una entrada. Su salida esta entre -1y +1.

C.4.5. FIX
ly—o—14
==+ 12X (1)
ln——>‘+' W_

[FIX = ARREGLAR] Funcidn de fruncado. Lasalida
del bloque es:

U(t) = valor entero de (Zin)
Entrada de la Estructura:
1,FIX, 2xxx

El blogue 1 es un bloque FIX con
enirada del bloque 2, con
comentario "xx"

Notiene parametros, pero debe tener por lo menos
una entrada. Su salida es un entero no mayor que
la suma de las entradas.

C.4.6. GAl
P
[t :
= GAL Ly
|~ +

[GAI = GAIN] Funcidn de ganancia mayor auno .
La salida del bloque es:

ut) = (P)=ln
Entrada de la Estructura:

1,GAl,2;xxx
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El bloque 1 es un bloque GAIl con
entrada del bloque 2 con
comentario *xxx"

Entrada de Pardmetros:

Tiene s6lo un parametro: P. El pardmetro P
es el valor por el cual se quiere amplificar la sefial
de entrada (o la suma de las senales de entrada).
Por ejemplo,

1,16

El bloque 1 muitiplica todo lo que le entrapor 1.6 .

C4.7.IFE
—C
l—e={ T IFE —a—U(t)
y—{E 7]

[IFE = IF...THEN...ELSE] Funci6n condicional. Si
se cumple la condicién... entonces... sl no... . La
salida del bloque es:

U(t) = I2, si1c es VERDADERA,

si no,

U = I3, sic es FALSA.
Entrada de la Estructura:

1,IFE,2,3,450x

El bloque 1 es un bioque IFE con

entradas del bloque 2 (condicion:
si es 1 es VERDADERA, sies 0
es FALSA), del bloque 3 (si la
condicion es verdadera, la salida
se toma de aqui) y del bloque 4 (si
la condicidn es falsa, la salida se
toma de aqui),con comentario
XXX,

No tiene parédmetros, pero debe tener por una
entrada de control (condicion) y dos entradas de
variables numeéricas.
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C.4.8. INT
o
[y—o] 4 :
'a’_""' INT U@y
e+

[INT = INTEGRATOR] Funcién de integrador. La
salida del bloque es:

U(Y) = Integral con respecto al
tempode Zln, sigulendo el método
Adams-Bashforth de segundo
grado.

Entrada de la Estructura:
1,INT, 2;x¢

El blogue 1 es un bloque INT con
entrada del blogque 2 con
comentario "xxx". Los bloques INT
son esenciales en casi todas las
simulaciones.

Entrada de Parametros:

Tiene sélo un parametro: C. El parametro C
es el valor de las condiciones iniciales. Por
ejemplo,

1,1.6

El bloque 1 es un integrador que comienza a
integrar desde el valor 1.6.

C.4.9.INV

INV
—r

[INV =INVERTER] Funcidn de negacion l6gica. La
salida del bloque es:

U(t) = not(l)

| -]

—=U(t)

Entrada de la Estructura:
1,INV,3;xxx

EL bloque 1 es un bloque INV con
entrada del bloque 3, con
comentario "xxx"
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No tiene parametros. Debe tener Gnicamente una
entrada.

C.4.10. LIM
min
max
}
J—t-—1t
=+ LM ——U(t)

-1+ [
[LIM = LIMITS] Funcién de limitador. La salida del
bloque es:

Ut} = Zln, si se cumple que:
minsZipsmax

U{t) = min, si se cumple que:
Zlp<min

U(t) = max, si se cumple que:
Slh>max

Entrada de la Estructura:
1,LIM,2,-3;xxx

El bloque 1 es un blogue INT con
entrada del bloque 2 menos €l
bloque 3, con comentario “xxx".

Entrada de Parametros:

Tiene dos parémetros: min=limite inferior y
max=limite superior, con min<max. Debe tener por
{o menos una entrada.

1,-234,0

Ef bleque 1 es un limitador cuya salida se halla
siempre entre los valores -234 y cero.

C.4.11. MUL
—s+
=1+l MUL [—=—U(t)
o1+ [#F]

[MUL = MULTIPLIER] Funcion multiplicacion
{multiplicador). La salida del bloque es:

Ut) =Tl

Enirada de la Estructura:

1,MUL,2,-4;xxx

Elblogue 1 es unbloque MUL.con

entradas del bloque 2 por el
negativo del blogue 4, con
comentario "xxx"

No tiene parametros, pero debe tener porfomenos
dos enfradas.

C.4.12. NAN

1
e

NAN
b= [F]

[NAN = NAND = NO Y] Funcién de multiplicacién
légica negada. La salida del bloque es:

U(t) = FALSA, si (It AND {2 AND
... In) es verdadera, En ofro caso
es VERDADERA.

—e=—U(t)

Entrada de la Esfructura:
1,NAN,2,3;x0¢

Elbloque 1es unbloque NANcon
entradas de los bloques 2y 3, con
comentario “xx"

Notiene parémetros. Debe tener por lo menos dos
entradas.

C.4.13. ORR

fy—t
‘E

ORR
b F1

[ORR = OR = 0] Funcién de sumadgica. La salida
del bloque es:

Uft) = VERDADERA, si (I1 OR 2
OR ... ln) es verdadera. En otro
caso es FALSA.

—=U(t)

Entrada de ta Estructura:
1.0RR.2,3;xxx

EL bloque 1 es un blogue ORR
con entradas de los bloques 2y 3,
con comentario "xxx"
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No tiene parametros. Debe tener por lo menos dos
entradas.

C.4.14.PID

||—»+

1+ PID

g
[PID = PROPORTIONAL INTEGRAL
DERIVATIVE CONTROL] Funcién de controf

proporcional-integral-derivativa, La salida del
blogue es:

—=—-U(t)

U(t) = es la solucién con respecto
al tiempo de la suma de las
entradas, de acuerdo a la
siguiente funcion de transferencia:

1 1+sTd

U(S):K-S—T.—*mli-sfh
i d

con las restricciones de que Ti>Ty
y h<l

Entrada de la Estructura:
1,PID,4;xxx

EL bloque 1 es un blogue PID con
entrada del blogque 4 con
comentario "xxx"

Entrada de Parametros

Tiene 6 parametros: K, la ganancia
proporcional; 7i, la constante de tiempo integral;
T4, la constante de tiempo derivativa; A, constante
de eficacia; ki, condicion inicial integral; ¥ /ed,
condicion inicial derivativa. El término h es una
concesion a la vida real y no es esencial en el
derivador del control PID. Los sistemas reales
crean y limitan el ruido real. El parametro h
representa tal realidad. Por ejemplo,
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1,20,.5,2.3,0,0,0

Elbloque 1 es un control PID ideal
(h=0), con K=20, Ti=0.5, Ty=2.3y
con condiciones iniciales cero,

Si Td=0 6 h=1 se obtiene un control PL,
Si Ti>1 se obtiene un control PD.

C.4.15.PLS

b

,§2
|

7]

[PLS = PULSE] Funcién pulso rectangular. La
salida del blogue es:

U(t) = A, sise cumple que: ty<t<tz
sino,
Ut} =0
Entrada de la Estructura:
1,PLS o

El bloque 1 es un bloque PLS con
comentario "xxx"

Entrada de Parametros:

Tiene 3 pardmetros: #, inicio del pulso; f,
fin del pulso; y A, amplitud del pulso, que se
conserva constante de 1 a k2. Se puede crear una
funcién escaldén si & es grande (o mayor) con
respecto al tiempo total de simulacién. Por
ejemplo,

1,2,2.01,19

La salida del bloque 1 sera un pulso de duracién
de 0.01 con una magnitud de 19.

C.4.16. REL

REL |y

i
anit v
¥+ ++
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[REL = RELAY] Funcién relevador (condicional). C.4‘;13_ SRS
La salida del bloque es: 0

U(t) = 1, sise cumple que: l4>P l

U(t) = Iz, si se cumple que: l4=P Iy S| SRS e U(t)

U = s, si se cumple que: l4<P lzR

Entrada de la Estructura:
1,REL,-4,-7,8,10;xxx

Elbloque 1 es un bloque REL con

salidas del bloque 4 negativo, 7
negativo y 8, dependiendo de la
comparacion del bloque 10 contra
el parametro. Tiene comentarios
"xxx". Siempre debe tener 4
entradas,

Entrada de Parametros:

Tiene un parametro: P, valor de
comparacion. Por ejemplo,
1,0.1

Lasalida del blogue 1 sera alguna de [as entradas,
dependiendo de la comparacion de la entrada de
control con respecto a 0.1,

C.4.17. SIN
T
==+ SIN —e—U(t)

I+

[SIN = SINUS] Funcién trigonométrica seno. La
salida del blogque es:

U(t) =sen(Zln)
Entrada de la Estructura:
1,SIN,2;xxx

El bloque 1 es un bloque SIN con
entrada del bloque 2 con
comentario "xxx"

No tiene parametros, pero debe tener por lo menos
una entrada. Su salida esta entre -1y +1.

[SRS = SET-RESET] Funcién de flip-flop SR. La
salida del bloque es:

U(t} = VERDADERA G FALSA, de
acuerdo con la siguiente tabla:

Entrada de !a Estructura:
1,8RS,2,3;xxx

Elbloque 1 es un bloque AND con
entradas de los bloques 2y 3, con
comentario “xxx"

Entrada de Parametros;

Tiene un parametro: EL/, estado l6gico
inicial, cuyo valor debe ser cero o uno. Debe tener
dos entradas.

C.4.19. sSUM

h—1+
==+ SUM

| o1+ I

—e~U(t)

[SUM = SUMA] Funcién suma. La salida del bloque
es:

Ut) =Zln
Entrada de la Estructura:

1,5UM,2,-4;xxx
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Elbloque 1 es un blogue SUMcon
entradas del bloque 2 mas el
negativo del bloque 4 (esto es, el
bloque 2 menos el 4) con
comentario “xxx"

No tiene parametros, pero debe tener por lo menos
dos entradas. Lamayoriade los bloques de TutSim
realizan la funcidn suma intrinsecamente, aunque
a veces es deseable conocer la suma de las
entradas y después operar con ella.

C.4.20. TIM

TIM
'

[TIM = TIME] Funcidn de base de tiempo.
Entrada de la Estructura:

1, TIM;xxx

El bloque 1 es un bloque TIM con

comentario "xxx*. La salida del
bloque TIM es la base de tiempo
de la simulacién, segin se haya
especificado conelcomandoCTo
desde la introduccion del modelo
via teclado.

No tiene parametros ni entradas.

C.5. Problemas Frecuentes y Consejos de Ayuda.

C.5.1. No despliega gréaficas.

El problema puede solucionarse cambiando
el parametro d de ilamada de TutSim desde el
sistema operativo, esto es, por ejemplo:

ANTUTSIM>tutsim/d=x

donde x es un valor de 0 a 3. Si
x=0 no existira salida grafica.

Variar el valor de xde 1 a 3. Sino funciona alin, es
probable que el monitor no sea ni CGA ni Hercules.
Recomendacién: correr TutSim en otra
computadora o utilizar algin simulador de CGA.,

C.5.2. No guarda el archivo del modelo.

Aqui pueden ser dos problemas:

1. Se Intenta escribir en un
archivo ya existente. Dar al
archivo otro nombre cuando
TutSim lo requiera.

2, Siloescribeperonosesabeen
donde. TutSim no tiene
comandos de trayectoria en
subdirectorios, o sea que el
directorio actual es desde el que
se corrid TutSim al inicio de la
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sesién. pese a esto, cuando
TutSim pide el nombre del archivo,
se puede especificar la unidad de
disco, la trayectoria y su
respectivo nombre con extension.

C.5.3. Las gréficas se disparan o no son
estables como deberian.

Los problemas que originan esto son: una
constante de tiempo (del comando CT) muy grande
hace que la simulacion sea inestable; una
retroalimentacion positiva; o ganancias muy
elevadas o atenuadores muy pequefios. Se puede
escalar el modelo, por ejemplo en un factor de 10
y probar de nuevo. También puede ser porque no
se estd siendo congruente con el sistema de
unidades. No es posible mezclar centimetros con
pulgadas, por ejemplo, o micras con kilometros, sin
su correspondiente transformacion.

C.5.4. La simulacidn es muy lenta,

Puede ser por una constante de integracién
{comando CT) muy pequefa o el procesador de la
computadora trabaja a baja velocidad. Revisar si
la méaquina trabaja en modo Turbo (siendo X7).
Para acelerar e} proceso, y si la computadora
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cuenta con coprocesador matematico 80x87,
utilizar el comando CO para activarlo o
desactivarlo. No usar este comando si el chip no
existe, o si el coprocesador o los interruptores en
el circuito impreso madre de la computadora no se
hallan correctamente insfalados, pues TutSim
originara un error irrecuperable, pudiendo
perderse todo el modelo o los cambios mas
recientes.

C.5.5. No se sabe si estd 0 no corriendo la
simulacién.

Para esto TutSim tiene un comando de
campana, S. Pregunta por un nimero entero n, y
af correr la simulfacion en cualquierade sus formas,
después de niteraciones lacomputadora hace bip.
Esto ayuda cuando se enciman gréficas (el
encimado de graficas se logra sin borrar la
pantalla), por ejemplo, cuando se cambid un
parametro de algtn bloque y la respuesta es tan
parecida que se encima.

C.5.6. El comando MR solo funciona una
vez,

No sucede esto, sino que e! tiempo de
simulacion es muy grande con respecto al tiempo
que se estadesplegando en pantalla. Para corregir
esto, hacer los tiempos de simulacién y de pantalla
iguales mediante los comandos CT y CB,
cambiando el bloque de graficacién horizontal
Gnicamente (sdlo si se estd graficando con
respecto al tiempo, sino, con CT basta paratodos).

C.5.7. Es dificil seguir un orden para
numerar los bloques.

No es bueno numerar los bloques
secuencialments, pues en las retroalimentaciones
se pierde esa secuencia. Para lograr un orden
bastante aceptable, utllizar nimeros de cuatro
cifras, donde las dos primeras son la columna y
las dos Gltimas son el reng!on que ocupa el bloque
en cuestion. Asf se tienen listados mas uniformes,
y para cuando se tienen simulaciones con un gran
ndmero de bloques, es facil localizar el bloque en
el esquema que se realizé en papel para introducir
el modelo, mediante las coordenadas que da su
numero distintivo.

C.5.8. El espacio de comentarios de los
bloques no es suficiente.

Es muy conveniente utilizar los espacios de
los comentarios que cada blogque acepta, pues dan
nombre a la grafica de salida y ayudan a la
depuracion del modelo. Pero cuando se requiere
documentar el modelo, se pueden introducir
bleques REM que tienen nimero distintivo, perosu
Gnica funcién es aceptar una linea de comentarios
de hasta 255 caracteres.

Para mayor informacién, constiltese el manual
del usuario de TwiSim.
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D. DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DE UN MOTOR DE
CORRIENTE DIRECTA.

Los motores de corriente directa han sido
usados por mas de un siglo para la conversién de
energla eléctrica en energia mecanica Util. Sin
embargo, a pesar de la edad del dispositivo,
existen ocasionalmente controversias en cuanto al

fendmeno basico de operacidn, y se han hecho
esfuerzos para realizar pruebas que determinen
significativamente los parametros de los modelos
usados. Aquf se presenta una técnica para dichos
efectos, la técnica Lord-Hwang.

D.1. Modelos lineales de motores de cd.

Un circuito equivalente de un motor de cd
con excitacién independiente conteniendo todos
los parametros de interés se muestra en la figura
siguiente:

[

r
Fuente de R ¢
campo
constante

Circuito equivalente de
un motor de cd
de ezcitacion independiente

Dependiendo de cuales parametros se incluyan,
ocho modelos préacticos pueden ser identificados,
como lo muestran los diagramas de blogques
siguientes:

-123 -




Control Electronico de Motores de Corriente Directa

7 o
75
Modelo 1

“T—‘iﬁ:H e

Modelo 2

Modelo 4

[k

L

vy T r L
X,
- Ls+h; ¢ J5+D
X, ] Modela 6

Diogramas de bloques de los ocho modelos de servomotor.

Puede verse claramente que los modelos 1,2y 3
son formas menos complejas del modelo 4, y que
fos modelos 5, 6 y 7 estan relacionados en forma
similar con el modelo 8. Por esta razén las técnicas
de determinacién de parametros sélo se
desarrollaron para los modelos mas complejos.

D.1.1. Modelo 4 (de Primer Orden,
despreciando la Autoinductancia def Rotor
de Cuadratura)

Para una entrada escalon de voltaje en el
devanado del rotor de cuadratura y preasumiendo
condiciones iniciales nulas, lavelocidad angular de
la flecha del rotor y la corriente del devanado del
rotor de cuadratura son:

"K_‘t
u"-u”{l—c ]
.
XT
y i;:I“[i-KK' + KCe ‘]
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(Las variables aparecen en la nomenclatura, al
final de éste apéndice). Nétese que cuando ttiende
a infinito,

® "
lq -+ I!c

Ecuaciones similares pueden derivarse para los
modelos 1,2y 3.

D.1.2. Modelo 8 (de Segundo Orden,
incluyendo todos los parametros).

Con un par de friccién constante presente,
Ja méquina no comenzard a rotar hasta que fa
corriente de inducido sea

como se muestra en fa figura siguiente:
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i(t) A Region I

w(t) /
-
|
l
|
l
|
1
|
|
|

l

Y

. “’;’" =KK'wgo

Lo(1-KR ),

=

tds

Respuestas tipicas de i(t) yw(t) para el modeio 8
mostrando el efecto de zona muerta.

(Este efecto no esta presente en el modelo 4, pues,
sin inductancia de armadura, la corriente de
inducido se eleva instantaneamente al valor de
cortocircuito en t=0). La introduccién de este
fenémeno de zona muerta requiere de dos

D.2. Determinacion del modelo.

conjuntos de ecuaciones de corriente y de
velocidad angular, correspondiente a las regiones
1y Il de la figura anterior, temando en cuenta las
caracteristicas de amortiguamiento, las cuales no
discutiremos aqui.

Larespuesta tedricamente predecible de corriente
de los modelos 1 al 8 son Unicas. Por ejemplo,
notese la relacién entre las respuestas de corriente
para los modelos 1 a 4:

Hodelo 1 i

4
Wodelo 2 1’=Ic[1-K+Ke K‘..]

P T
Hodelo 3 4% = I [1-K'+w. K‘.]

Modelo 4  i¥

H
—
[

n
—
[,

]
=
3
*
=
=
o
5
3 ad
A
2
[U—]

Consecuentemente, el andlisis de la respuesta

actual de un motor de cd aunaentrada escalén del
voltaje de armadura es suficiente para determinar
qué tipo de modelo puede ser usado para
representar al dispositivo, con ayuda de la
siguiente figura:
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0 Ipe «)
Modelo 1 (a) g — Modelo 5  (e)
(et ) }—-
|
L1 .
] s 281 ]
€Wy 1, e
Modelo 2 «ty) Modelo 6  (f)

ifets)

r

[N N
P —
r

-
]
-~

—_—

LY

1) Iee (1),
Modelo 3 ifte)

Modelo 7 (g)

t2t1)

I ¢ te Bty ] ¢

Wy o, )
Modelo 4  (d) o) Modelo 8  (h)
Y2 )} }— f
{1
P
I t i 2ty I t

Respuestas tipicas de corriente de los ocho modelos.
|
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D.2.1. Modelo 1.

D.2.4. Modelo 4.

Si la respuesta de corriente de armadura de
un motor de cd con excitacién independiente es
similar a la mostrada en la (tima figura (a) y si al
incrementar el voltaje de alimentacién desde cero
valts la maquina comienza a rotar inmediatamente
pero con corriente de armadura de estado estable
cero, entonces la maquina puede ser clasificada
como un dispositivo modelo 1 para propdésitos de
andlisis.

D.2.2. Modelo 2.

Si la respuesta de comiente de armadura de
un motor de cd con excitacién independiente es
similar a la mostrada en la Gitima figura (b) y si al
incrementar el voftaje de alimentacion desde cero
volts la maquina comienza a rotar inmediatamente
pero con corriente de armadura de estado estable

I, =I (1-K)

entonces la maquina puede ser clasificada como
un dispositivo modelo 2.

D.2.3. Modelo 3.

Sila respuesta de corriente de armadura de
un motor de cd con excitacién independiente es
similar a la mostrada en la dltima figura (c) v si al
incrementar el voltaje de alimentacion desde cero
volts la maquina no comienza a rotar
inmediatamente sino hasta que

i* = .l'._

N L

y ademas se cumple que esta corriente es igual a
la carriente de armadura de estado estable

Ty
= ry = i
I.'-IEC(I-K)-K.'

entonces la maquina puede ser clasificada como
un dispositivo modelo 3.

Silarespuesta de corriente de armadura de
un motor de cd con excitacion independiente es
similar a la mostrada en la Gltima figura (d) y si al
incrementar el voltaje de alimentacion desde cero
volts la maquina no comienza a rotar
inmediatamente sino hasta que

1::7{—

y ademas se cumple que esta corriente no es igual
ala corriente de armadura de estado estable

D, = I_ (1 -Kk)

entonces la maquina puede ser clasificada como
un dispositive modelo 4.

D.2.5. Modelo 5.

Sila respuesta de corriente de armadura de
un motor de cd con excitacién independiente es
similar a la mostrada en ia Gltima figura (e) y si al
incrementar el voltaje de alimentacion desde cero
volts la maquina comienza a rotar inmediatamente
pero con corriente de armadura de estado estable
cero, entonces la maquina puede ser clasificada
como un dispositivo modelo 1 para propésitos de
andlisis.

D.2.6. Modelo 6.

Silarespuesta de comiente de armadura de
un motor de cd con excitacion independiente es
similar a la mostrada en la Ultima figura (f) y si al
incrementar el voltaje de alimentacién desde cero
volts la maquina comienza a rotar inmediatamente
pero con corriente de armadura de estado estable

I, =L, (1~K)

entonces la maquina puede ser clasificada como
un dispositivo modelo 6.
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D.2.7. Modelo 7.

Si la respuesta de corriente de armadura de
un motor de cd con excitacién independiente es
similar a la mostrada en la Ultima figura (g) y si al
incrementar el voltaje de alimentacidn desde cero
volts la mAquina no comienza a rotar
inmediatamente sino hasta que

y ademas se cumple que esta corriente es igual a
la corrlente de armadura de estado estable

Bosr 1.k s gl
ee T “ce Ky

entonces la maquina puede ser clasificada como
un dispositivo modelo 7.

D.2.8. Modelo 8.

Sila respuesta de corriente de armadura de
un motor de cd con excitacion independiente es
similar a la mostrada en la Ultima figura (h) y si al
incrementar el voltaje de alimentacién desde cero
volts la maquina no comienza a rotar
inmediatamente sino hasta que

T

1;:7-'—-

L3

y ademas se cumple que esta corriente no es igual
a la corriente de armadura de estado estable

Ip, = I ¢ 1 - KK

entonces la maquina puede ser clasificada como
un dispositivo modelo 8.

Normalmente, estas definiciones deberian
ser suficientes para determinar el tipo de modelo
del motor, a partir de la respuesta de corriente a
una entrada escalon de la fuente de alimentacién
de voltaje. Cuando se examinan tales respuestas
surge la duda de cuando un modelo de segundo
orden se comporta como uno de primero. En
general, para razones

mayores que aproximadamente 15, el
comportamiento del modelo 5 se asemeja al del
modelo 1, el dei 6 al 2, el del 7 al 3y el del 8 al 4.

D.3. Determinacion de constantes y parametros.

Habiéndose determinado el tipo de modelo
apropiado, sélo resta estimar los parametros del
maodelo, Si sélamente las constantes de tiempo del
modelo son de interés, entonces la respuesta
original de corriente del motor es todo lo que se
necesita. Dos mediciones adicionales (la magnitud
deel escalon de voltaje y lavelocidad angularfinai)
se requieren para determinar todos los demas
parametros. Los procedimientos presentados aqui
son aplicables alos modelos 4 y 8. Procedimientos

similares pero menos complejos se aplican a los
modelos restantes.

D.3.1. Modelo 4.

La definicién de la constante de tiempo
puede ser invocada para determinar Kim de la
respuesta de corriente, como el tiempo que toma
para alcanzar

0.3681  + 0.6321"
44 ce

De aqui, conociendo
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Apéndice D:
oW, Kk, T I 17(L, )= ot
'S et "Vt tee t tee Y q ax’T K

todos los parémetros pueden ser determinados usando las relaciones:
I 1 J
I e L
Ic: ! xl ] K
Ke

‘: 03681 + 0.632I, -
h K U I

KK‘V;
Kt H K. Cen unidades NKS)

:

e .
I O S N
-t xt[ R ] 2K,

los pardmetros del modelo 8. Para esto se
generaron las curvas:

D.3.2. Modelo 8.
Una versién modificada de la técnica
Pasek{1] puede ser usada para determinar todos
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K2n)
Kt)

kil
Ta

1.0

0.9

0.8

0.7

0.8

0.5

5.0

4.0

3.0

2.0

R=0.7 1, R=08 T
K=0.7 ,K=0.9 -
K=07 ,K=1.0

K=1.0, K'=0.8
K=1.0, K'=0.9
K=1.0, K'=1.0

10 20

Tm
Ta

30

K=0.7, K'=0.8
K=0.7, K'=0.9
K=0.7, K=1.0

K=1.0, K'=0.8
K=1.0, K'=0.9
K=1.0, K'=1.0

10 20
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y ademas la relacion
i(Zti) i)
Iag T
{ ({4

debe mantenerse, Las ecuaciones requeridas para
generar estas curvas las explica la técnica Pasek.

Para determinar todos los parametros del
modelo 8 utilicense los siguientes pasos:

1) De la respuesta de corriente del motor
obténganse

i@t )

T ¢ T gty

De aqui se calculan

taent ity I,
letmmay— P ¥ sle—y— 8 Rl

2) Conociendo K, Ky la razén, va y ™
pueden ser determinadas a partir de la figura
anterior.

3) Asi, si los valores del voltaje de inducido y la velocidad angular de estado estable también son
conocidos, todos los parametros pueden obtenerse usando las relaciones:

K'ru .
W T-K ! Lq -
v KK o
» q
L L
LU P o
- Tnkekt . _d
Jz— 1 Pz ——
R K
q

D.4. Resultados experimentales.

Yo 0 p s A
Rq'r(l H P 'rnLn g
H Kt : l(e (en unidades MKS)

I
T e
PR 7 Kty

Parailustrar la aplicacion de esta técnica en
fa practica, se prueba aquf un motor de cd con
excitacién independiente. Las mediciones de
voltaje escaldn se realizan con un voltmetro digital.
La corriente de la zona muerta y la corriente de
estado estable se hacen con un amperimetro de
cd. La velocidad angular final se hace con un
tacogenerador. Las trazas de respuesta de

corriente se toman de un osciloscopio con
memoria.

D.4.1. Procedimiento.

Segln lo anteriormente descrito, los
resultados de la caracterizacion del motor en
cuestion son:
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i Entrada de voltaje! v = 110V
2. &y, = 162,64 2
31 (t. )= 34.8854 A I' =20.5484 A
q dz s
4, tl:U.lis 53 Zt1:0.232 s i(t1)=91.3676 A; i(ul):so.sm A

Bt |
I 09939 I_=9L92444 ! K= 0.6004; Ke 1,615

Al observar la grafica, vemos que para los valores obtenidos nos darfa como resultado una razén
mayor a 15, por lo que es posible usar el modelo 4 para este motor:

4, (0,368)(81,9244) + (0.632)(20,5484) = 45,8125 A
t . =Ko 20,125 s
iPza6.8005 M
q
5, K'= 0,6204 ; K= 1,2515

6.T-—g—éﬁs—-OOSSSS-SSSBHS,1‘-04375-497ns

110 - '
'I.R;- L0248 - L1366 05 K= 0.525 d'Kt'J 0.023 N-n's

D = 0,0463 N-n's ; T, =(0,525)(34,8854) = 18,315 N-u
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D.5. Nomenclatura.

Se presentan las variables usadas en este apéndice:

i:: corriente de armadura, de indueido o de rotor de cuadratura

ith ) valor de if ent ) 1 =L'/R" ¢ constante eléctrica del mobor
i q {" a'q9q If

i;(tdz): valor de i; para aleanzar la magnitud T

Icc: valor de la corriente de armadura de cortocircuito
I:e: valor de la corriente de armadura de estado estable

K factor de amortiguasiento
K% factor de fricein
K : constante de voltaje del motor

Kt: constante de par del molor
7,=0/D | constante de tiempo de anortiguamiento del wobor
T constante de Liempo mecdnica (o inercial) del motonr

L]

b
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E. LISTADOS DE LAS SIMULACIONES.

A continuacion se listan todas las simulaciones que se desarrollaron en este trabajo.

0772871991 _11:00 Filename: 21CAMOLI.LIS Page 1
Model File; 2lcamoli.sim

?ate- 7 / %5 /199

ime

1
Timing: 01.000000 (DELTA ; 200.0000 ,RANGE
PlotBLocks and Scales:

Forma
BlockNo, Plot-HlNlnun, Plot- HAXmun; Comment
Horz: 0, -5.0000 . 40.0000 ; Time
Y1: 1, -0 5000000 . 3.0000 Y
y2: 3! 00000 ,  3.0000 .
Y3z 6, 10 0 00 . 60.0000 ; LFr
Yh: 8, -0.1000000 , 0.5000000 ; m,a
MODEL &
0.2000000 1 INT 8 v
0.3000000 2 GAT 1 H:]
1.5000 3 GAL 2 HW
0.0135000 4 ATT 3 iR
0.3000000 5 GAI 4 H:J
1.5000 6 GAL 5 il Fr
7 SUM -6 9 tFlot
75.0000 8 ATT 7 ima
0. 000! 9 PLS Hal
200.0000
37.5000

] . 10 REM
;Simulacion de un motor {ineal de cd
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0772871991 _11:00 Filename; MAQAC.PAS Page 1
(SR-) (Ranfe checking off)
(38+) {Boolean complete evaluation on)
{$5+) {Stack checking on}
($[+) (I/O checl_ung on)

coprocessor}
(sn 65500 16384 655360) {Turbo 3 default stack and heap)
($R+)
LA 2 2 1] whkwh R
*wads Nomhre del Sistema tMAQAC bbbt
wrwrd Tipa :Programa Principal bbbt
*4ak*  Sinopsis :Efectua calculos y elabora gra- *****
dsbadaind ficas sobre los datos proporcio-***«
bl nados de un motor de induccion *¥awx
bbbl jaula de ardilla en un sistema *Wwiw
Wk Wk de elevador ARk
ANRRR vErsion 2. Wk
w*dwk  parametros de Entrada :Se reciben en el procedimiento **»**
bbbl INICIALIZA. bbb
wkkwk  parametros de Salida :Se dan en forma grafica y en hikk
hbtetoied forma tabutar. ibninbolet
rEkAE Hogt System +1BM-PC o Compatible o
k*kwk | enguaje sversion 1.0 en TurboPascal bl
Wk vars‘on 3‘0 Rdkw
i version 2.0 convertida a bbddid
b . TurboPascal 5.0 iinboind
ws%2e  Ventajas sTrabaja mediante una tabla nop- *¥w»
bbb malizeda; admite modificaciones *****
bbbl posteriores, pues el procedimi- *****
hbobebolel ento de entrada de datos, bl
bbbl (INICIALIZA), es facil de whax
Bbodobnind reemplazar, asi como |os modulos*¥**w
bbbl de calculos, si las situaciones **#*w
bbbl del sistema’cambian. bbb
sxdan | imitaciones :La tabla normalizada esta basada*****
bbbl en una grafica de la cual se b
whAE tomaron trece puntos, lo que bt
i arroja aproximaciones, aunque — A*¥x
bl buenas, de los valore§ exactos, *#*w*
*nkxx  Comentarios al Usuario :Utilizar valores de los parame= *xwix
b tros de entrada en unidades del **»**
bbbl Sistema Internacional, a menos ***#**
bbb que el progrema indique otro  Wwaw
bbbl tipo de unidades, bbb
wexex pealizo :Demian Rebolle von Duben il
i Rafael Lacembra Macedo b
il 23 de noviembre de 1990 hbinbind
Liddtd Liad 2

program MAQAC (input, output, ArchSal};

Uses .
crt,Printer; (Unit found in TURBO.TPL}

pe
FileName= strlng[ﬂd,
registro= recur
treal;
ParMotorreal’
ParAceleracion: real,
OmegaActual reatl

Al"ChIVO~fllE of registro;

* *hw)

07/28/1991 11300 Filename: MAQAC.PAS
var
Omega:real;  Sdoboied
Hecho:boolean; (**** band
t:real; [ bl
tau:real; S
J:real; [ Sl
Relvel:ireal; bnkoiold
TiemTot:real; L Sadoboind
ParAcelireal} [ Sl
ParNom:real ; [ il
ParCarg:rea L Sodoioled
DmeNom: real- Sl
ArchSal: Arcfuvo- {**** archi
i LeName; L Soboboled
iregistro; Gl
omSinc:real; [ Sl

PMotPu:real;

velocidad anguler en rad/s)

era de terminacion de la iteracion)
tiempo actual de iteracion en s}
incremento de tiempo en

momento de inercia de la carga en kg-m*2)}
relacion de velocidad del reductor)
tiempo total de la simulacion del motord
par de aceleracion en N-m)

par nominal del motor en N-m}

par nominal de la carga en N-m)
velocidad angular nominal en rad/s)

vo de salida)

nonbre del archivo de salida)
buffer usado para salida de datos a disco)

velocidad sincrona del mot
(**** par d

el motor en valores por umdad)

Fin: Boolean- {**** bandera de convergencia de las iteraciones)

mega»\n:erul)r rign;(li ) {**** guarda el estado anterior de omega para verifica
r Sl converge el me 0,

HP:reat; {**** cgballaje del motor)

;rec :l'eal- (:::: frecuengm d? ladé{nea de)suninistro)

rea numero de polos mot

impresora:boolean; (**** bandera de impresion de resultades)

res:char; {**** respuesta del usuario para impresion}
Ie » " "
LR i s ] ANENA
bbb chrbre del Procedimiento SINICIALIZA bbb
b sSubrutina b
whakw S'lnops15 :Acepta los datos de entrada al was*#*
hdedebedd programa MAQAC necesarios para ®wws»
::::: Varsi comenzar a iterar. :::::

ersion 12,
**kx¥ pargmetros de Entrada :Ninguno. el
***ex  parametros de Salida sTauzincremento de integracion — www*+
bbb ParNom=par nominal de! motor bbbl
bbb OmeNom=vel. ang. nominal del m, waw#w
hikd Relvel=relacion de velocidades w#x+*
il J=momento de inercia total en  wevw»
bbbl La flecha del motor. bbbl
::::: }'lﬂ{ﬂ'ot =tiempo total de la sinu-""'::
aciof
bl Eost System :'IIEMLEE o El tible 5.0 bbbl
enguaje :TurboPascal Version 5.
#k#t4  Comentarios al Usuario :Utilizar valores de los parame- wweas
boioiiold tros de entrada en unidades del w*w
it Sistema Internacional, a8 menos *****
::::: que eli rogedimlegég indique :::::
rot e unid

wwaxw  pealizo -De«man Eobollo von Duben bbbl
Ak Rafael Lacambra Macedo bbb
Wik 27 de dicienbre de 1990 bbb
i i s ] Lal i d
* hn * 5

procedure INICIALIZA(var

var
var
var
var
var
var
var
var

tauzreal;
T\emrot real-
Jirea
DmeNom-real‘
Relvel: real-
parNom:real}

Archsai :Arc ivo;
NombArch: FileName;

HP:real;



07/28/1991 _11:00 Filename: MAQAC.PAS ' ?age 3 07/28/1991 _11:00 Eilename: MAQAC,PAS Page &

var frec:real; R Jireal;
var P:real); - OmeNom: real ;
Relvel:real;
ype - s TS ParNom: real;
FileName=string(14l; . . . : HPzreal;
. . frecireal;
begin < : P:real);
writeln(’PROGRAMA MAQAC’); e var
writeln; ) X . LRI respuesta:char; {**** bandera de impresion}
writein{’Realiza calculos sobre un motor de induccion jaula de ardilla’); :
writeln; - e : begin
writeln; - - - write(’Se desean datos impresos en papel (s/n)? ’);
urite('éonstunte de Integracion>’); A N readin(respuesta);
read{n(tau); s if respuestas‘s’ then
write(’Cabal laje del Motor>!); begin
readln(ipP); B writeln(lst, 'PROGRAMA MAQAC’);
write(’Frecuencia de la linea de suministro»?); . : writein{lst);:
readln(frec); - : writeln(lst,*Realiza calcutos sobre un motor de induccion jeula de arditl
write(’Numero de Polos del Motor>’); : aly;
readin(P): . writeln(ist);
write(‘Relacion de velocidad del reductor>'); . Ve SRR writeln( st);
readln(Relvel); writetn{lst, 'Constante de Integracion= !, tau:B:6, ¢ (s)’);
write(/Momento de Inercia Total en la Flecha del Motor>?); B writeln(lst, ’Caballaje del Motor= 7,HP:5:2,7 (HP)!);
readln(J); ) R writelnClst,’Frecuencia de La linea'de suministro= ’,1rcc:4'2,' (Hz)?);
urlte('ﬁcn?o Total de ta simulacion>’); - writeln(lst,’Numero de Polos del Motor= ¢, P:3:1,! (adim.)’
reeindlvi\(l'iem ot); writeln(tst, ‘Relacion de velocidad del reductor= !, ,Relvel:5:2,’ (adim.)!)
writeln: . H .
write(’Hombre del Archivo de Salide>’); writein{lst, ’Momento de Inercia Total en la Flechs del Motor= *,J:8:6,¢ (
readln(NombArch); : kg-m"2)); )
assign(ArchSal NombArch); writeln(lst, 'Tiempo Total de la simulecion= /,TiemTot:5:3,7 (s)');
rewrite(Archsal)y; writeln(lst):
writeln(lst, ‘Velocidad Angular Nominal= ¢ OmeNom:B:4,’ (rad/s)’);
OmeNom:=4*pi*frec/P; writeln(lst;’Par Nominal= /, ParNom:6:3,’ {N-m)?);
ParNom: =HP*745 /0meNom;  (**** {HP=745W ) uriteln st;
end;
end; (INICIALIZA) {endif}
[ Sdinied LA S AR ANk ke end; (IMPRIME_DATOS)
Rk Whdkdd -
*exax  Nombre del Procedimiente +IMPRIME_DATOS wawak { kel
ik Tipo :Subrutina wRdk hkkdk Riz 11
*awA* Sinopsis :Ingrime tos datos de entrada,  Whwi¥ *+axe Nombre del Procedimiento sPARKOTPU bbbl
kwknk  Version :2.00 dabdt wEEEX Tipo :Subrutina bbbl
wutkk  parametros de Salida sTau=incremento de integracion  *Ws wwwdx  Sinopsis :Calcula el valor del par del bbb
wRRAR ParNom=par nominat del motor b el motor en valores por unidad. hidddd
bbb omeNom=vel. ang. nominal del m. ** ** *xex®  Version 2. il
hdoddedd Relvel=retscion de velocidades *= *'* wekx*  parametros de Entrada somSinc=vel. ang. sincrona bbb
b J=momento de inercia total en  **- ¥ ke Omega=vel . anf. actual rkae
St la flecha del motor, wkw k *hvkw parsmetros de Salida :PMotPu=par del motor en valor  *h#a«
bbbl TiemTot=tiempo total de {a simu-****+ bl r unidad. b
Wi tacion. . il Wakk®  flost System :?SH-PC o Compatible Ak
wENEN Host System :IBM-PC © Corrvatl[ale bbb whwkk 1 enguaje sTurboPascal Version 5.0 bbbt
wEAN® | enguaje sTurboPascal version 5.0 whwa e #*wk®  Comentarios al Usuario :Tener cuidado en el pase de [a #¥*ew
*hww®  Comentarios al Usuario sUtilizar valores de los parame- **w«* i variable OmSinc, esto es: cal- wewaw
b tros de entrada en unidades del *wv* bbb cularia antes de Llamar & este ***wx
i Sistema Internacionai, & menos *¥#¥ kAR . rocedimiento. il
wwkhk que el procedimiento indique bivddd whkkh  pealizo :bemian Rebollo von Duben bbbl
whkan i otro tipo de unidades. bbb bbb Rafael Lacambra Maceda b
*hrh* pealize :Demian Rebollo von Duben bbb bbb 27 de diciembre de 1990 bbbl
ANk Rafael Lacmbl'a "aced wRRAR kAW ANRAR
wRNRR 25 de enero de 199‘. RAahd TRRN * *k)
ekk i Rk
ool * * *x ) procedure PARMOTPU(var Omega:real;
omSinc:real;
procedure IMPRIME_DATOS(tau:real; var PMotPu:real;
TiemTot:real; var Fin:boolean;
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var OmegaAnterior:real);
const
NunPts=13; {**** numero de puntos de la tabla normalizada)
t
vectorzarray[1..NumPts] of real;
var )
VelAng:vector; {**** contiene los valores normalizados de vel, ang.)
Par:vector; (**** contiene los valores normalizados de par)
izinteger; {**** contador)}
j:integer; (**** apunta a los valores para poder interpolar)

**** variables auxiliares de interpolacion lineal)

{**** velocidad angular del motor/vel. ang. sincrona}

{**** bandera que indica si PMotPu es menor que cero)
q

x1 ,x2,y1,;'2:real:
orm:real;
ParNegativo:boolean;

begin

{**** jnicializacion de variables ****)
ParNegativo:=false;

{**** datos de la tabla normalizada ****)

S NN O

D emamenennsmsmemann

Par(13):
{**** calculo de PMotPu **+¥)
if Omega>OmSitc then

begi

gin
Omega: =0mS inc- (Omega-OmSinc);
ParNegativo:=true;

’ end;
(endif)

OmNorm:=Omega/OmSinc;

if (OmegaAnterior-Omega)<(0.01*Omega) then
Fin:=true

se
OmegaAnterior:=Omega;

{**** condicion de convergencia

el

07/28/1991
Cendif)

for i:=} to NumPts do
if omlorm>=velAngli] then
3=i;
Cerdity
{endfor}

if J = NumPts then

begin
x1:=VelAng(NumPts-1];
x2:=VelAng (NumPts];
yl:=Par {NumPts-1};
2:=Par [RurPts];
MotPu:=0.0;
nd
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Fin:=false;
Pp‘gtPu:=((y2-y1 M (x2-X1))Y*(OmNorm-x1)+y1;

el
{end 1f);
if ParNegativo then
PHOtPu:=-PMOtPU;

{endif)
end; (PARMOTPU)
{
HRNAA A1l 43
*xxw% Nombre del Procedimiento 1GUARDA b
*eNR® Tipo :Subrutina b
#wewx Sinopsis :Almacena en disco flexible log *##wx
il resultados de la simulacion. i
whkhd vErsiOn 2. il l]
*kkkx  parsmetros de Entrada sAuxiliar=buffer de tipo registrot**#
*rkhk que contiene los valores de b
bbb tiempo actual, par dei motor, — *¥s+
ideboiniod par de la car?a y la velocidad wwés#
whhaR angular actual, resultados de  wH#w+
Wik La simulacion. Awknn
®k*wk parapetros de Salida :Ninguno b
*HkA® Host System 218M-PC o Compatible bl
bdabedaid Lenfuaje :TurboPascal Version 5.0 wwhhn
*wxxk  pealizo :Demian Rebollo von Duben bbbt
i Rafael Lacambra Macedo it
bbbl 27 de diciembre de 1990 bbb
hhkkk Wiy

o }

procedure GUARDA(var Auxiliar:registro);

begin
write(ArchSal,Auxiliar);

begigl(;""" programa principal ##wi»)

rscr;

lNlClAf.lZA(tau,Tiem‘[ut J,OmeNom, Relvel ,ParNom,ArchSal ,NombArch, WP, frec,P);
IMPRIME_DATOS(tau, Tiemfof , 4, OmeNOm, Rel Vel , Parfiom, HP, frec,P);

{**** interpolacion lineal)
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ngg. 7

resi='n’;
write{’sa desean resultados impresos (s/m) ? *);
readln(res);
if res<>’s?’ then
impresora:=false
se

impresoras=true;
(end?g)
Omega:=0.0;
Hec o'-false,

t:=0.0;
ParCarg:=750'
OmS e : =OmeNom/0. 975;

pePARHOTPU(Umega omSing,PMotPu, Fin, Ome?aAnterior);
ParAcel'-PHotPu*ParNom-ParCerg/Relve
Omega:=Dmega+({ tau*Paricel /J};

t:=t+tau;
with Auxiliar do begin
tiempo:=t;

Pardotor:=PMotPu*ParNom;
ParAceleracion:=ParAcel;
OmegaActual :=Omega;

end; (with)

if |npresora then

12);
(endif}
writeln{t:3:22,* ! PMotPu*ParNom:8:4,' ! ParaAcel:8:4,7
GUARDA(AUxillar)
Hecho:= (t>-!iemTct) or Fin;
until #echo;
close(ArchSai),

erd.

writeln(lst,t:3:2,' ’,PMotPu*Pardom:8:4," ¢ PurA:el 8:4,’  ’,Omega:d

',Omega:B:Z);
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Model File: motor_cd.sim

Date: / 22/ 1N

Time: 14

Timing:  0.0010000 ,DELTA ; 100.0000 JRANGE

plotBlocks and Scales!

format:
BlockNo, Plog-HiNimum,
orz: 0 3000000
Yi: 870 0.2400000
Y2: 8907 ,-255.0000
¥Y3: 9104 ,-924,000
Y4: 8503 ;-101.0000
MODELs
8000 REM
;Motor de CD
. 8001 COM
0.0500000 8101 GAl
0.0000 8102 PLS
200,0000
40,0000
8201 suM
8206 MUL
0. 0000 8207 CON
40,0000 01 ATT
0 5500000 8306 GAl
4 0000 8307 GAl
000 8308 pLS
200.0000
110.0000
8401 SUM
8403 MUL
0.0000 8404 CON
8407 SUM
40.0000 8501 GAI
0,5500000 8503 GAl
0.0930000 8504 GAl
0.0000 8505 PLS
200.0000
10.0000
1.0000 8507 ATT
0.0500000 8601 ATT
8604 SUM
07 SUM
0.0000 01 1
0.0080000 8704 ATT
1.0000 07 GAI
04 SUM
0.0460000 8807 ATT
0,008 0000 8904 GAl
.0000 907 INT
0.0930000 9004 ATT
0.0000 9104 INT

. .00
, 245,0000

8301
a701

8306
8401
8403
8404

-8701
8907

8307

8504
-8907

-9104

Plot-MAXimum; Comment

...."....
=
L

wr
(Grsqd) Te

;isd(0-)
iLsd

;vsd

-ir C)
(Grsqd) feem

ivr

1wr(0-)
8308

(Grsqd) Te
~TroL
Hax
'Ls
8505
1sd
‘qu
'qu
'qu
i
HY
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Model File: 41° Bpuet.sm 0.0000 7706 REL 8305 7608 -8306 ;fcem
Date‘ 7 / 9/ 1991 8306
Time 14 1 3& 7807 ORR 7705 4802
Timin? 0.0010030 ,DELTA ; 100.0000 «RANGE 0,0000 7906 REL 6802 7706 7706 ;vrq
PlotBlocks and Scales: 7807
Format: 8000 REM
BlockNo, Plot- Hminun, Plot-KAXimum; Comment 'Hotor de CD
Horz: 5001 , -0.3000000 , 3.0000 I 0000 8001 CON ;isd(0-)
Yi: 8701 , -0.2400000 | .5200 3 isd 0 ~0500000 8101 GAI 8001 ilsd
Y2: 7705 ,~420.0000 . 300.0000 ;irq 0.0000 8102 PLS ,vsd
Y3: .~924.0000 , 84.0000 ; WC 2000000
L\ 3] 7906 1+522.0000 . 1.269E+03 : vrq 40.0000
8201 suM 8101 B102
8206 MUL 8701 9104
MODEL ¢ 0.0000 8207 CON 'ir (0-3
4901 REM 40.0000 8301 ATT 8201
;CONTROL COSENOIDAL MONOFASICG: SEMICONVERTIDOR + MOTMR DE CD CON CARGA DE 0.5500000 8306 GAI  B206 ,(Grsqd) fcem
foN-m 0.0460000 8307 GAl 8207
5000 REM 8401 su¥ 8301 -8701
;Generacion de la se&al de ca monofasica 8403 MUL 8701 7705
01 TIM HR 4 0.0000 8404 CON swr{0-)
60,0000 5101 GAl 500 if 8407 SUM 8306 B307 T906
5201 SIN 510 8501 GAT 8401
1.4142 5301 GAl 520 sraiz de 2 0 5500000 8503 GAl 8403 '(Grsqd) Te
220.0000 5401 GAI 530 i (¥rus) vmsen(wt) 0.0930000 8504 GAl  B4AD4
5500 REM . 0.00 8505 PLS 'TroL
;Control Cosenoldal de Angulo de Disparo 200.0000
ATT 540 ;a 10. 000
0 2500000 560 INT 550 ;ci=+0.25 1. 8507 ATT  B4O7 H.4
60,0000 5701 GAl 560 i(fe) fecos(ut) 0. 0500000 8401 ATT 8501 s
1.6676 3702 CON HL 8604 SUM -8503 B504 8505
5801 SUM 5701 -5702 icos-Ec 8607 SUM 8507 -7705
5802 SUM -5701 -5702 i-Ec-cus 0.0000 8701 INT 8501 'isd
0.0000 3803 CoN jcerc logico 0. 00&0000 8704 ATT 8604
1,0000 5804 CON suno logico 1.0000 B707 GAL 8607 'qu
5901 IFE 580 5803 5804 'compurador 8804 SUM 8704 -9104
5903 1FE 580, 5803 5804 ;comparadrr 0.0460000 8807 ATT 8707 'qu
1.0000 6001 ATT 590 Rm 0. 0080000 8904 GAl 8804
1.0000 6003 ATT 5903 sRm 0.0000 B9G7 INT 8807 -qu
0.0000 6101 INT 6001 -6102 0.0930000 9004 ATT 8904 H
1.0000 6102 ATT 620 JRm 0.0000 9104 INT 9004 Jwr
0.0000 6103 INT 6003 -6104
0000 6104 ATT 6204 Rm
0.0020000 6202 ATT 610 ;Cm
0.0020000 6204 ATT 410 iCm
0,0000 6205 CON ;cero
0.0010000 6301 REL 2%3% 5901 5901 ;monostable 1
0.0010000 6303 REL 2?3; 5903 5903 ;monostable 2
0,0000 6402 SRS 6307 6303 Hal
6502 INV 6402 182
6600 REM
;Puente Semiconvertidor
0.0000 6603 REL glzg} 5401 6205
0.0000 6604 REL gsg? -5401 -5401
0.0000 6701 REL 2233 6205 6205
0.0000 6703 REL 2?312. 6205 6205
6802 SUM 6701 6703 ;voltaje controlado
0.0000 7608 CON icero
0.0000 7705 REL ggg;l 7608 7608 iirq
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Model File: 41° 9puet sim
Dat e. 7 / 1991

I 14 :
lmmf 0.0010000 ,DELTA ; 100.0000 ,RANGE
PlotBlocks and Scalest
Formats )
Blockuo Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: -0.3000000 , 3.0000 FEAL
Yi: 8701 , ,-0.2400000 , _ 5.5200 ; isd
¥2: 7705 ,-420.0000 , 300.0000 i irq
Y3: 9104 ,-924.0000 . .0000 ;W
Y4: T906 , -1.120E403 , 1.B64E+03 ; vrq
MODEL:
4901 REM
6§0¥B%SL“§05EN010AL MONOFASICO: CONVERTIDOR COMPLETO + MOTOR DE CD CON CARGA
5000 REM
;Generacion de la seXal de ca monofasica
01 TIM HAS
60.0000 5101 GAI 5001 i f
5201 sIn 510t
1.4142 5301 cAl 5201 ;raiz de 2
220.0000 540u ge’l‘ 5301 ;(Vrms) Vmsen{wt)
scontrol Cosenmdal de_Angulo de Disparo
20.7 ATT 5401
0 2500000 560 INT  -5501 ,c§-+0 25
5701 GAl 5601 '(fe) fecos(wt)
. 5702 COM 1EC
801 SUM 5701 -5702 jcos-Ec
5802 SUM -5701 -5702 ;-Ec-cos
0.0000 5803 CON icero logico
1.0000 5804 CON ;uno logico
5901 IFE 5801 5803 5804 ;comparador
5903 tFE 5802 5803 5804 ,conparador
1.0000 6001 ATT 5901 iRm
1.0000 6003 ATT 5903 Rm
0.0000 6101 INT 6001 -6102
1.0000 6102 AYT 6202 1Rm
0000 6103 INT 6003 -6104
1.0000 6104 ATT 6204 iRm
0.0020000 6202 ATT 6101 ;Cm
0.0020000 6204 ATT 6103 €m
0.0000 6205 CON icero
0.0010000 6301 REL 2%3? 5901 5901 ;monosteble 1
0.0010000 6303 REL 2%8% 5903 5903 ;monostable 2
0.0000 6402 SRS 6301 6303 is1ys3
2202 INV 640 ,sZ y sé
iPuente Convertldor Conflet
0.0000 3 RE 228} 5401 5401
0.0000 6604 REL -gzg} -5401 -5401
0.0000 6701 REL 22832: 6205 6205
0.0000 6703 REL gggl. 6205 6205
6802 sUM 6701 6703 ;voltaje controlado
0.0000 7608 CON jcero
0.0000 7705 REL ggg; 7608 7608 ;irq
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0.0000 7706 REL gggg 7608 -8306 ;fcem
7807 ORR 7705 6802
0.0000 7906 REL 6802 7706 7706 ;vrq
7807
8000 REM
;Motor de €D
8001 CoN 1isd(0-)
0 0500000 8101 GA1 8001 iLsd
0000 8102 PLS 'vsd
200 0000
40,0000
8201 suM 8101 8102
8206 MUL 8701 9104
0.0000 8207 COM (r (0-)
40,0000 8301 ATI 8201
0.5500000 8306 G 8206 ~(Grsqd) fcem
0.0460000 8307 GAI 8207
8401 suM 8301 -8701
84,03 MUL 8701 7705
0.0000 8404 CON sWr¢0-)
8407 SUM B304 8307 7906
40.0000 8501 GAI 8401
0.5500000 8503 GAI 8403 (Grsqd) Te
0.0930000 8504 GAY 8404
0.0000 8505 PLS 'TI'OL
200.,0000
10.0000
1.0000 BS07 ATT 840 R
0.0500000 8601 ATT 8501 ils
8604 SUM -8503 B504 8505
8607 SUM 8507 -7705
0.0000 8701 INT 8601 iisd
0.0080000 B704 ATY 8604 0
1.0000 8707 GAl 8607 iRrq
8804 SUM 8704 -9104
0.01.60000 8807 ATT 8707 ilrq
080000 8904 GA! 8804 ;0
D. 000 8907 INT 8807 'irq
0,0930000 9004 ATT 8904
0.0000 9104 INT 9004 ,ur
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Model File: &1~10PUE.SIM
Date: 7 / 29 /7 1991
'I'|me. 14 ¢ 43
ming:  0.0010000 ,DELTA ; 100.0000 RANGE
PlotB ocks and Scales:

Blog(l;uo, Plot-HINimum, Plot-MAXimum; Comment
t

Horz: 1, 0.3000000 ' . .
Yi: 8701 , 00000 , _ 5.5200 ; isd
Y2: 7705 , 42 . 000 , 300.0000 ; irq
Y3: 9104 ,-924.0000 . .0000 HE'l
Y4: 7906 , -1.120E403 , 1.8&6E+03 ; vrq

MODEL :

4901 REM
sCONTROL COSENOIDAL MONOFASICO: CONVERTIDOR COMPLETO CON INDUCTANCIA DE
EONMUTACION + HoggSODEESD CON CARGA DE 10(N-m)

;Generacion de la se&t'al de ca monofasica ¢

i
60,0000 5101 GA 5001 i f
5201 SIN 5101
1.4142 5301 GAI 5201 jraiz ce 2
220.0000 5401 GAl 5301 2{Vrms) Vmsen(wt)
5500 REM .
;Control Cosenoidal de Angulo de Disparo
20.7418 5501 AYT 5401 ;a,
0.2500000 5601 INT -5501 sci=+0.25
60,0000 5701 GAt 5601 ;(fe) fecos(wt)
8.3338 5702 CoN ;Ec
5807 SUM  S7u1  -5702 scos-Ec
5802 sSuM -5701 -5702 ;-Ec-cos
0.0000 5803 CON ;cero logico
1.0000 5804 CON junc logico

5901 IFE 5801 5803 5804 ,comparador
5903 IFE 5802 5803 S804 ;comparsndor

1.0000 6001 ATT 5901 :Rm
1.0000 6003 ATT 5903 ;Rm
0.0000 6101 INT 6001 -6102

1.0000 6102 ATT 6202 ;Rm
0.0000 4103 INT 6003 -6104

1.0000 6104 ATT 6204 sRm
0.0020000 6202 ATY 6101 ;Cm
0.0020000 6204 ATT 6103 ;Cm
0.0000 6205 CON ;cero
0.0010000 6301 REL 2%85 5901 5901 ;monostable 1
0.0010000 6303 REL gﬁgs 5903 5903 ;monostable 2
0.0000 6402 SRS 6301 6303 H

6504 TNV 6402
00 REM
;Inductancia de Cormutacion

0.0012400 6602 ATT 6402 HY
0.0012400 6604 ATT 6504 ite
0.0000 6702 INT 6602 -6703

0.0012400 6703 ATT 6803 ste

. 6704 INT 6604 -6705
0.0012400 6705 ATT 6805 HAS
0.4000000 6303 GAl 6702 iRc

0.4000000 6805 GAlI 6704 iRc
0.5000000 6903 REL 6702 6205 6205 ;(error) sl y s3

02
0.5000000 6905 REL 67[0)2 6205 6205 ;(error) s2 y sé
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0.0000 6906 REL 540 5401 5401
0,0000 6907 REL -glzg -5401  -5401
7000
;Puente Convertldor Con'ﬁl
4 NA 6905
0.0000 710 230 6205 6205
0.0000 7105 REL ggg 6205 6205
7204 sUM 710 7105
0.0000 7304 REL %84 6205 6205 ;salida de voltaje
0.0000 7608 COR jcero
0.0000 7705 REL ggg; 7608 7608 ‘irg
0.0000 7704 REL ggg 7608 -8306 ;fcem
7807 ORR 770! 7304
6.0000 7906 REL ;fsg 7706 7706 ;vrq
8000 REM
sMotor de €D
0.0000 8001 CON -isd(o )
0.0500000 8101 GAl 8001
.0000 8102 PLS 'vsd
200.0000
40.0000
8201 sUM 8101 8102
8206 MUL 8701 9104
0.0000 8207 CON 1irq(0+)
40.0000 8301 ATT  820% :
0.5500000 8306 GAl 8206 ;(Grsqd) fcem
0.0460000 8307 GAl 8207 ilrg
01 sUM 8301 -8701
8403 MUL 8701 7705
0.0000 04 C swr(0-)
8407 SUM 8306 8307 7906
40.0000 8501 GAl 8401
0 5500000 8503 GAl 8403 '(Grsqd) Te
0.0930000 8504 GAI 8404
0.0000 8505 P 'TroL
200.0000
10.0000
1.0000 8507 A!T 840 HX
0.0500000 8401 A 8501 iLs
8604 S -8503 8504 8505
8607 su¥ 8507 -7705
0.0000 701 1 8401 ;isd
0 0050000 8704 ATT 8404 D
8707 GAl 8407 qu
8804 SUM  B704 -9104
0.0460000 8807 ATT  B707 HY
0.0080000 8904 GAl 8804 ;0
0.0000 8907 INT 8807 iirq
0.0930000 9004 ATT 8904 H!
0.0000 9104 INT 9004 W
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Model F\le' 42° Lpuet sim

I‘Qi‘ate. I / 29/ 1991
Tln\in?: 0.0010000 ,DELTA ; 100.0000 +RANGE
PlotBlocks and Scales:
format;
BtockNo, Plot-MINimum, Plot- HAanun, Comment
Horz: 5001 , -0.3000000 3.0000 A
Yi: 8701 ; -0.2400000 | _ 5.5200 § isd
Y2: 7705 ,-420.0000 ., 300. 0000 5 irq
Y3: 9104 ,-924.0000 " 784.0000 b owr
Y4: 7906 ,-522.0000 ,  1.2698+03 ; vrq
MODEL:
4901 REM
i%ONT;?L COSENOIDAL TRIFASICO: SEMICONVERTIDOR + MOTOR DE CD CON CARGA DE
N-
5000 REM
;Generacion de l;o‘sﬁ&al dc ca trifasica .
2.0044 5005 CON $+120 grados
-2.0944 5009 CON :-120 grados
60.0000 $101 GAl 5001 . f
5105 SIN 5005
5106 cOs 5005
5109 siN 5009
5110 cos 5009
5201 SIN 5101
5202 COS 5101 i
1.6142 5301 GAl 5201 ;raiz de 2
5304 MUL 5201 5106
5306 MUL 5202 5105
$308 MUL 5201 5110
5310 MUL 5202 5109
127.3000 S401 GAI 5301 1(vrms) vmsen(wt)
5405 SUM 5304 -5306
5409 suM 5308 -5310
1.6142 5505 GAl 5405 ,ralz de 2
1.4142 5509 GA1 5409 sraiz de 2
127.3000 5605 GAl 5505 (Vrms) Vmsen(wt-120)
127.3000 ggg? Gé& 5509 (Vrlts) vmsen(wt+120)
;Control Cosenoidal de Angulo de Disparo
12.000 01 ATT 5401
12.0000 05 ATT 5605
12.0000 5709 ATT 5609
0.2500000 5801 INT -5701
-6.1250000 5805 INT -570%
-0,1250000 5809 INT -5709
.0000 5901 GAl 5801
60.0000 5905 GAI 5805 H
60.0000 5909 GAl 5809 i(fe) fecos(ut+120)
-3.9156 5912 coN :Ec
6001 SUM 5901 -S912
6002 SUM -5901 -5912
6005 SUM 5905 -5912
6006 SUM -5905 -5912
6009 SUM 5909 -5912
6010 SUM  -5909 -5912
G.0000 6012 CON ;cero logico
1.0000 6013 CON juno logico
6101 IFE 6001 6012 6013
6103 IFE 6002 6012 6013
6105 IFE 6005 6012 6013
6107 IFE 6006 6012 6013
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6109 IFE 6009 6012 6013
6111 IFE 601 6012 6013
1.0000 6201 ATT 610 sRm
1.0000 6203 ATT 6103 iRm
1.0000 6205 ATT 10! IRm
1.0000 6207 ATT 610 JRm
1.0000 6209 ATT 610 tRm
1.0000 6211 ATT 11 iRm
0.0000 6301 INT 201 -6302
1.0000 6302 ATT 540, ;Rm
0.0000 6303 INT 203 -6304
1.0000 6306 ATT 404 iRm
0.0000 6305 INT 205 -6306
1.0000 6306 ATT 5406 iRm
0.0000 6307 INT 207  -6308
1.0000 6308 ATT 6408 iRm
0.0000 6309 INT 209 -6310
1.0000 6310 ATT 3 sRm
0.0000 6311 INT 211 -6312
1.0000 6312 ATT 41 IRm
0.0090000 6402 ATT 30 ;Cm
0.0090000 6404 ATT 303 ;Cm
0.0090000 6406 ATT 305 Cm
0.0090000 6408 ATT 30 ;Cm
0.0090000 6410 ATT 309 ;Cm
0.0090000 6412 ATT 311 iCm
0.0000 6413 CON ;cero
0.0010000 6501 REL gli;l)’ 6101 6101 ;monostable Al
0.0010000 6503 REL 2‘3‘3 6103 6103 :monostable A2
0.0010000 6505 REL gga’ 6105 6105 ;monostable B1
0.0010000 6507 REL glig)’ 6107 6107 ;monosteble B2
0.0010000 6509 REL 213.6 6109 6109 ;monostable C1
0.0010000 6511 REL gg:ll 6111 6111 ;monostable C2
0.0000 6602 SRS 65! 6503 H!
0.0000 6606 SRS 6505 6507 is2
0.0000 6610 SRS 650 6511 ;83
6702 TNV 6602 inot st
6706 INV 6606 ;not 52
6710 1INV 6610 inot s.
6800 REM
;Puente Semiconvertidor
6803 AND 640 é Bl
6804 AND 6606 6710 if2
6805 AND 6610 6702 if3
6808 SUW 5401 -5409 Vac
6809 SUM 5605 -5401 Vba
6810 SUM 5609 -5605 iveb
0.0000 6907 REL gggg 6413 6413
0.0000 6908 REL 2333 6413 6413
0.0000 6909 REL g}g 6413 6413
0.0000 7003 REL %; 6413 6413
0.0000 7004 REL gggg 6413 6413
0.0000 7005 REL 238‘57 6413 6413
7103 sUM 7003 7004 7005 ;voltaje de salida
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0.0000 7608 CON ;cero
.0000 7705 REL ggg; 7608 7608 ;irg
0.0000 7706 REL gggg 7608 -8306 ;fcem
7807 ORR 7705 7103
0.0000 7906 REL 7103 7706 7706 ;vrq
7807
8000 REM
sMotor de CD X
.00 8001 CON +isd(0-)
0.0500000 8101 GAl 8001 slsd
0.0000 8102 PLS ;vsd
200.0000
40.0000
8201 suM 8101 8102
8206 MUL 8701 9104
0.0000 8207 CON ;irg(O")
40.0000 8301 ATY 8201 iRs!
0.5500000 8306 GAl 8206 i (Grsgd) fcem
2,0460000 8307 GAl 8207 ilrg
8401 suM 8301 -B701
8403 MUL 8701 7705
0,0000 8404 CON Wr(d-)
8407 SUM 8306 8307 7906
40.0000 8501 GAI 8401 :Rsd
0.5500000 8503 GAl 8403 1 (Grsad) Te
0.0930000 8504 GAl 8404 I
0.0000 8505 PLS :Trol
200.0000
10.0000
1.0000 8507 ATT 8407 H
0.0500000 8401 ATT 8501 ils
8404 SUM -8503  B504 8505
8407 SUM 8507 -7705
0.0000 8701 INT 8401 ;isd
0.0080000 8704 ATT 8604 ;0
1.0000 8707 GAI 860 iRrg
8804 SUM 8704 -9104
0.0460000 8807 ATT 8707 ilrg
0.0080000 8904 GAl 8804 ;
0.0000 8907 (NT 8807 iirq
0.0930000 9004 ATT 8904 kx|
0.0000 9104 INT 9004 o
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Page 1

Model File: 42°6puet.sim
Date: 7/ 29 7 1991

Time: 4 ¢
Timing:  0,0010000 ,DELTA ; 100.0000 +RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format: )
BlockNo, Ptot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment

Horz: 5001 , -0.3000000 , 3.0000 ;ot

Y1: 8701 , -0,2400000 , _ 5.5200 i isd

Y2: 7705 ,-420.0000 , 300.0000 ;irq

Y3: 9104 ,-924.0000 , B4.0000 "

Y4: 7906 ,-522.0000 y 1.269E+03 } vrq

MODEL:
4901 REM
; CONTROL COSENOIDAL TRIFAS!CO: CONVERTIDOR COMPI

EONMUTACION + HDTORODE CD CON CARGA DE 1010({N-m]

;Generacion de ta sekat de ca trifasica
5001 TIM

1
2.0944 5005 CON
-2,0944 5009 CON
60.0000 5101 GAl 5001
5105 SIN 5005
5106 cos 5005
5109 SIN 5009
5110 cos 5009
5201 SIN 5101
5202 C0S 5101
1.4142 5301 GAI 5201
5304 MUL 5201 5106
5306 MUL 5202 5105
5308 MUL 5201 5110
5310 MUL 5202 5109
127.3000 5401 GAI. 5301
5405 SUM - 5304 -5306
5409 SUM 5308 -5310
1.4142 5505 GAI 5405
3.4142 5509 GAl 5409
127.3000 5605 GAl 5505
127.3000 5609 GAl 5509
5700 R
;Control Cosenoidal de Angulo de Disparo
12.00 5701 ATT 3401
12.0000 S705 ATT 5605
.0000 5709 ATT 56409
0.2500000 5801 INT -S701
-0,1250000 5805 INT -5705
-0,1250000 5809 INT -5709
60.0000 5901 GA1 5801
60.0000 5905 GA! 5805
60.0000 5909 GAI 5809
5.542 5912 CON
6001 SUM 5901 -5912
6002 SUM -5901 -5912
6005 SUM 5905 -5912
6006 SUM -5905 -5912
6009 SUM 5909 -5912
6010 § -5909 -5912
0.0000 6012 CON
1.0000 6013 Col
6101 IFE 6001 6012 6013
6103 IFE 6002 6012 4013
6105 IFE 6005 6012 6013
6107 1F 60 6012 6013

LETO CON INDUCTANCIA DE

0 grados

t
12
120 grados

+
f

jraiz de 2

(Vrms) Vmsen(wt)

;raiz de 2
jraiz de 2
1(vrms) Vmsen(wt-120)
i (vrms) Vmsen(wt+120)

;a
sci=+0.25
jci=-0.125
;ci=-0.125

;(fe) fecos(wt)
1(fe) fecos{wt-120)
;éfe) fecos{wt+120)
c

scero logico
suno logico

07/28/199% 11:00 Filename: 42°8PUET,LIS
6109 IFE 6009 6012 6013
6111 1FE 4010 6012 6013
1.0000 6201 ATT 6101
1.0000 6203 ATT 6103
1.000 6205 ATT 6105
1.0000 6207 ATT 6107
1.000 6209 ATT 6109
1.0000 6211 ATT 611
0.0000 6301 INT 6201 -6302
1.001 6302 ATT 640
0.0000 6303 INT 6203 -6304
1.0000 6304 ATT 640
0.0000 6305 INT 6205 -6306
1.0000 6306 ATT 6406
0.0000 6307 INT 6207 -6308
1.0000 6308 ATT 640
0.0000 6309 INT 6209 -6310
.0000 6310 ATT 641
0.0000 6311 INT 6211 -6312
.0000 6312 ATT 541
0.009000 6402 ATT 30
0.009000 6404 ATT 303
0.009000 6406 ATT 30!
0.00900 6408 ATT 307
0.005000 6410 ATT 4309
0.009000 6412 ATT 311
0.0000 6413 CON
0.0010000 6501 REL Ji(‘)? 6101 6101
0.0010000 6503 REL égg 6103 5103
0.0010000 6505 REL ?ag 6105 6105
0.0010000 6507 REL éag 6107 6107
0.06010000 6509 REL ééag 6109 6109
0.0010000 6511 REL 2%}? 6111 6111
0.0000 6602 SRS 6501 6503
0.0000 6606 SRS 6505 6507
0.0000 6610 SRS 6509 6511
02 INV 6602
6706 INV 6606
6710 INV 6610
6800 REM
;Puente Convertidor Comgleta e Inductancias de
6801 AN 6610 6602
02 AND 6710 6706
6803 AND 6606 6602
6804 AND 6710 6702
6805 AND 661 66
6806 AND 670 6702
6808 SUM 54 -5605
09 SUM 5401 -5609
10 SUM 5605 -5609
0.0012400 6901 ATT 480
0.0012400 3 ATT 680,
0.0012400 6905 ATT 4803
0.0012400 4907 ATT  6B04
0.001724 09 ATT 6805
0.00912400 6911 ATT 6806
0.0000 01 INT 6901 -7002
0.0012400 7002 ATT 7102
0.0000 7003 INT 6903 -7004
0.0012400 7004 ATT 7104

ggg;gstable A
;monostable A2
;monostable B
;monostable B2
;monostable C§
;monostabile C2
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0.0 7005 IKT 6905 -7006 0,5500000 8306 GAl 8206 ; (Grsgd) fcem
0. 0012400 7006 AYT 7106 HYS 0.0460000 8307 GA} 8207 HE
7007 {NT 6907 -7008 8401 SUM 8301 -B701
0. 00121.00 7008 ATT 7108 ile 8403 MUL 8701 7705
7009 INT 6909 -7010 0,0000 8404 CON sur(0-)
0.0012400 7010 ATT 7110 ile 8407 SUM  B306 8307 7906
0.0000 7011 INT  691% -7012 40,0000 8501 GAl 8401 :Rsd
0.0012400 7012 ATT 7112 e 0.5500000 8503 cAl 8403 '(Grsqd) Te
0.4000000 7102 CAl  700% iRe 0.0930000  BS04 GAl  B404
0,4000000 7106 GAl 7003 iRe 0.0000 8505 PLS 'TI‘oL
0.4000000 7106 GAI 7005 ;Re 200.0000
0.4000000 7108 GAl 7007 iRe 10.0000
0,4000000 7110 GAI 7009 iRe 1.0000 8507 ATT 8407 Hix
0,4000000 7112 6A1 7011 iRe 0.0500000 8601 ATT 8501 ils
0.5000000 7202 REL 7001 6413 6413 ;(error) si 8604 SUM -B8503 B504 8505
7001 8607 SUN 8507 -7705
0.5000000 7204 REL 7003 6413 6413 ;(err.r) s& : 0.0000 8701 INT  B&DY isd
7003 . 0.0080000 8704 ATT  B604
0.5000000 7206 REL 7005 6413 4413 ;(error) s@ 1.0000 8707 GAl 8607 'qu
7005 B804 SUM  B704 -9104
0.5000000 7208 REL 7007 6413 6413 ;(error) sé 0.0460000 8807 A1T 8707 ilrq
7007 0.0080000  B904 GAl 8804 :
0.5000000 7210 REL 7009 6413 6413 ;(erior) s5 ) 0.9000 8907 INT 8807 jirgq
7009 . : 0.0930000 9004 ATT  B904 3
0.5000000 7212 REL ;g” €413 6413 ;(error) s B 0.0000 9104 INT 9004 wr
7301 RAN 7202

0.0000 7307 REL %gg 6413 6413
0.0000 7308 REL (_;12182 $613 6413
$.0000 7309 REL 4810 6413 6413
0.0000 7310 REL -;ggg 6413 6413
0.0000 7311 REL  -6809 6413 6413
0.0000 7312 REL -;f:!i[z 6413 6413

7401 AND 7301 7302 7303

0.0000 7608 COM ;cero
0.0000 7705 REL ggg; 7608 7608 ;irq
© 0.0000 TI06 REL  B306 7608 -8306 ;fcen
0.0000 7906 REL ;.'[:g;, 7706 7706 ;vrq
8000 RE
;Motor de CD
0.0000 8001 coN 'lsd(O )
0.0500000 8101 GAl 8001
8102 PLS -vsd

.0000
200.0000
40.0000
8201 SUK 8101 8102
8206 MUL 8701 9104
0.0000 8207 CON ;irg(ﬂ-)
40.0000 8301 ATT 8201 JRs:
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Model Fite: 43° 5puet s im 8206 MUL 8701 9104
Yoo w4 B 49:3000 5501 A 2201 iegeo
T .0
‘nm!n 100.0006-06 ,DELTA ; 30.0000 JRANGE . 0,9500000 8306 GAl 8206 ,(Grsqd) fcem
plotBlocks and Scales? 0.0460000 gzg{ gm g%g:ll 8701
Format: .
BlockNo, Pl.ot -HINimum, Plot-MAXimum; Comment 8403 MUL 8701 6613
Horz: 500% , -0.3000000 , .000 ;t 0.0000 B404 CON ,'ur(u-)
O R L g BN g w0 om
H . i irq
Y3: 9104 -9214 00 0 . .0000 :owr 0. 5500000 8503 GA1 8403 ,(Grsqd) Te
Yé: 6301 ,-336 0000 , 816.0000 i vrg 0,0930000 8504 GAl 8404
0.000 8505 PLS 'TroL
MODEL 2‘,’8'8888
4901 REM 1.0000 8507 ATT 8407 HZ
;CONTROL DIENTE DE SIERRA: CHOPPER + MOTOR DE CD CON CARGA OE 10[N-m] 0,0500000 ggg}‘ éa; ggg; 8504 8505 iLs
;Generacion de seda ente de sierra a ls frecuencia deseada del Chopper -
eerocto de sl S e st 8 o et s del TR L
it s
wom - ial e o g g g H
. iRrq
.5000 GAl - A B -
13.500! 5301 5200 510% 8804 SUM 8704 -9104
13.5000 5302 CON 2y 0.0460000 8807 ATT 8707 'qu
5401 sSUM  -5301 5302 iea 0.0080000 8904 GA1 8804
7.0000 5404 CON R 0.0000 8907 INT 8807 -qu
5501 SUM 5401 -5404 jea-Ec 0.0930000 9004 ATT 8904 4
. ?gggg .;:gg% (ég: cerollogico 0.0000 9104 INT 9004 HT
i . o logico
: 5601 1FE 5509 5502 5503 ;eb 9
: 5703 [NV 5601 ;not eb
; 1.0000 3801 ATT 5601 IRm
) 1.0000 S803 ATT 5703 :
! 16,000E-06 5806 CON iLe
i 23.000E-06 5807 CON ;Cc
6.2832 5808 CON i2pi
0,0000 5901 INT 5801 -5902
; 1.0000 5902 ATT 600 ;Rm1
i 0.0000 5903 INT 5803 -5904
! 1.0000 5904 ATT 6004 JRm2
: 5907 MUL 5806 5807
600.000E-06 6002 AIT 5901 H)|
265,000E-06 6004 ATT 5903 H.
0.0000 6005 CON ;cero
! 6007 saT 5907
‘ 200,000-06 6101 REL gggﬁ 5601 5601 ;(ml) igl
250.000E-06 6103 REL 6005 5703 5703 ;(mR) ig2
5903 !
6108 MUL 6007 5808
200,0000 6509 CO: H - ~
sTiristores Prinmga\ KSecundarin
0.0000 6101 6103
6301 MUL 6201 6109 Jvrgq
l 0.0000 6413 CON icero
= 0.0000 6613 REL 8907 6413 8413 ;irq
8907
‘ 8000 REM
; ;Motor de CD
| 0.0000 8001 CoN ;1sd(0-)
‘ D 0500000 8101 GAl 8001 ilsd
: 0,0000 8102 PLS ivsd
200,0000
40.0000
8201 sUM 8101 8102
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Model Flle. $5conana.sim S 12,0000 5701 ATT 5401 ;a
Date: / 29/ 1991 12,0000 5705 ATT 5605 ia
Time: 1% : 51 12.0000 S709 ATT 5509 a
Timing: 0.0010000 ,DELTA ; 20.0000 » RANGE 0.2500000 5801 INT -570% ;j¢i=+0,25
PlotBlocks and Scates -0.1250000 5805 INT -5705 ;ei=-0.125
Format: -0, 1250000 5809 INT -5709 1ci=-0.125
BlockNo, Plot-MINimum, Plot- HAXimu‘n, Comment 60,0000 5901 GAl 5801 i(fe) fecos(wt)
Horz: 5001 , -1.0000 , 11.0000 F 60.0000 5905 GA! 5805 i(fe) fecos(wt-120)
Y1: ' ' H 60,0000 5909 GAl 5809 ;(fe) fecos(wt+120)
Y2: 7705 , -12.0000 , 132.0000 ; irq 6001 SUM 59071 -1702
¥Y3: 93104 , -66.0000 , 6.0000 HL 6002 SUN -5901 ~-1702
Y4 . ' H 6005 SUM 5905 -1702
6006 SUM -5905 -1702
6009 SUM 5909 -~1702
MODEL: 6010 SuM  -5909 -1702
1000 REM 0.0000 6012 CON reero logico
;Elementos de Controt 1.0000 6013 CON juno Logico
1.0000 1001 CON sEref 6101 IF| 6001 6012 6013
4.0000 1003 PLS iDelta(Eref) : 6103 IF 6002 6012 6013
100,0000 i - 6105 1F 6005 6012 6013
0.7000000 6107 IF 6006 4012 4013
1102 sUM 1001 1003 6109 1F 6009 6012 6013
1202 sSUM 1102 4016 JEw 6111 LF 6010 6012 6013
4.197% 1302 PID 1202 ;ks,ts,0,0,0,0 .. 1.0000 6201 AT 6101 sRm
0.1414000 1.0000 6203 AT 6103 7Rm
0.0000 1.0000 6205 AT 6105 iRm
0,0000 1.0000 6207 AT 6107 ;Rm
0.0000 1.0000 6209 AT 6109 Rm
0.0000 ., 1.0000 6211 ATT 6111 ;Rm
-2.5000 1402 LIMN 1302 ;¢-"Ei,"Ei) Ei 0.000 6301 INT 6201 -6302
2.5000 1.0000 6302 ATT 8402 iRm
1502 suN 1402 -4015 el 0.0000 6303 IN 6203 -6304
8.8059 1602 GAl 1502 ski . 1.0000 &304 AT 6404 Rm
-7.5000 1702 LIM 1602 1(="Ec, "Ec) Ec 0.0000 £305 IN 6205 -6306
7.5000 R 1.0000 6306 AT 06 JRm
0.1000000 4015 cal 7705 ;Ctkr) lazo de corriente 0.0000 6307 INT 6207 -6308
0.0570000 4016 GAl 9104 +(kt) taza de velocidad 1.0000 6308 ATT 03 iRm
4901 REM 0.0000 6309 INT 6209 -6310
+CONTROL COSENOIDAL TRlFAQlCO CONVERTIDOR CNPLETO CON ILDUCTANCIA DE 1.0000 6310 ATT 6410 sRm
CONMUTACION + MOTOR D D CON CARGA DE 10[N-m] *** Control P 0.0000 6311 INT 6211 -6312
) 5000 . 1.0000 6312 ATT 6412 ;Rm
;Generacion de la se&al de co trifasica U 0090000 6402 ATT 6301 sCm
5001 TIM it 090000 6404 ATT 6303 iCm
2.0044 5005 CON :+120 grados 0 0u90000 6406 ATT 6305 iCm
-2.0944 5009 CON 1120 grados 0.0090000 6408 ATT 6307 :Cm
60.0000 5101 GAl 5001 H 0.0090000 6410 ATT 6309 iCm
5105 SIN 5005 0.0090000 6412 ATT 6311 :Cm
5106 COS 5005 0.0000 6413 COM icero
5109 S5IN 5009 0.0010000 6501 REL 6413 6101 6301 ;monostable Al
3110 COS 5009 630
5201 SIN 5101 0.0010000 6503 REL 6413 6103 6103 ;monostable A2
5202 COS 5101 A 630
1.4142 530% GAl 5201 jraiz de 2 0.0010000 6505 REL 6413 6105 6105 ;monostable 81
5304 MUL 5201 5106 6305
5306 MUL 5202 5105 0.0010000 6507 REL 6413 6107 6107 ;monostable 82
5308 MUL 5201 5110 630
5310 MUL 5202 5109 0.0010000 6509 REL 6413 6109 6109 ;monostable C
127.3000 5401 GAT 5301 i1(Vrms) Vmsen(wt) 6309
5405 SUM 5304 -5306 0.0010000 6511 REL 6413 6111 6111 ;monostable €2
5409 SUM 5308 -5310 6311
1.4142 5505 GAl 5405 iraiz de 2 0.0000 6602 SRS 6501 6503 sl
1.4142 5509 GAl 5409 iraiz de 2 0.0000 4604 SRS 6505 6507 ;53
127.3000 5605 GA] 5305 ;(vrms) Vmsen(wt-120) 0.0000 6610 SRS 6509 6511 ;85
127.3000 5609 GAI 5509 s(vrms) Vmsen(wt+120) 6702 INV 6602 isé
5700 REM 6706 IRV 6606 156
;Control Cosenoidal de Angulo de Disparo 6710 INV 6610 ;se
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6800 REM .
;Puente Convertidor Completo e Inductancias de Copmutacion
6801 A 6610 6602 15155
6802 6710 6706 1s2sb
6803 AND 6606 6602 is1s3
6804 AND 6710 6702 is2sh
6805 AND 6610 6606 183s5
6806 AND 6706 6702 1sbsé
6808 SUM 5401 -5605 ivab
6809 SUM 5401 -5609 iVac
810 SUK 5605 -5609 tVbe
0.0012400 6901 ATT 6801 iLe
0.0012400 6903 ATT 6802 ite
0.0012400 6905 ATT 6803 HES
0.0012400 6907 ATT 6804 ile
0.0012400 6909 ATT 6805 HY
0.0012400 6911 ATT 6806 iLc
0.0000 7001 INT 6901 -7002
0.0012400 7002 ATT 7102 HX
0.0000 7003 INT 6903 -7004
0.0012400 7004 ATT 7104 HY
0.0000 7005 INT 6905 -7006
0.0012400 7006 A 7106 ile
0.0000 7007 INT 6907 -7008
0.0012400 7008 ATT 7108 ke
0.0000 7009 INT 6909 -7010
0,0012400 7010 ATT 7110 ile
0.0000 7011 INT 6911 -7012
0.0012400 7012 ATT 7112 sle
0.4000000 7102 GAl 7001 iRe
0.4000000 7104 GA] 7003 iRe
0,4000000 7106 GAl 7005 H:
0.4000000 7108 GAl 7007 iRe
0.4000000 7110 GAT 7009 :Re
0.4000000 7112 GAl 7011 iRe
0.5000000 7202 REL ;gg} 6413 8413 ;(error) si
0.5000000 7204 REL ;ggg 6413 6413 ;(error) s4
0.5000000 7206 REL ;805 6413 6413 ;(error) s3
05
0,5000000 7208 REL ;gg; 6413 6413 ;(error) s6
0.5000000 7210 REL ;ggg 6413 6413 ;(error) sS
0.5000000 7212 REL ;8}% 64613 6413 ;(error) s2
7301 NAN 7202 7204
7302 NAN 7204 7206
7303 NAK 7206 7208
04 K 7208 7210
7305 RAN 7210 7212
7306 NAR 7212 7202
0.0000 7307 REL ?ggg 6413 6413
0.0000 7308 REL ?ggz 6413 6413
0.0000 7309 REL gggu 6413 6413
0.0000 7310 REL ~ggge 6413 6413
0.0000 7311 REL -9%10 6413 6413
0.0000 7312 REL -gg}g 6413 6413
7401 AND 7301 7302 7303

0772871991 __11:00
7306
7407 SUM 7307
7310
0.0000 7608 CON
0.0000 7705 REL  B907
8907
0.0000 7706 REL 8306
8306
0.0000 7904 REL 7407
7401
8000 REM
;Motor de CD
8001 CON
0 0500000 8101 GAX 8001
8102 PLS
200 0000
40.0000
8201 suX 8101
8206 MUL 8701
0.0000 8207 ¢
40,0000 8301 ATT 8201
0.5500000 8306 GA 8206
0.0460000 8307 GAl 8207
01 § 8301
8403 MUL 870
0.0000 8404 CON
07 SUM B304
40.0000 8501 GAl 8401
0.5500000 8503 GAI 8403
0.0930000 8304 GAl 8404
0.0000 8505 PLS
200.0000
10.0000
.0000 8507 ATT 8407
0.0500000 8501 ATT 8501
8604 SUM  -B503
607 SUM 850
0.0000 8701 INT 8601
D 0080000 8704 ATT  B604
8707 GAl  B&07
04 S| 8704
0.0460000 8807 ATT 8707
0.0080000 8904 GAl B804
0.0000 8907 INT  B807
0.0930000 9004 ATT  B904
0.0000 9104 INT 04

Filename: SSCONANA.LIS

Pege 4

7305 7306
7308 7309
311 72
7608 7608
7608 -8306
7706 7706
8102
9104
«8701
7705
8307 7906
8504  BS0S
-7705
-9104

jcero
'irq

;fcem

ivrq

'Isd(ﬂ )

-vsd

-irg(o b
-(Grsqd) fcem

swr(0-)

iRsd
:Sﬁrsqd) Te
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A

a
Ver; ngulo de disparo
Acsleracion

de la carga en el sistema del elevador

Amplificadores
magnéticas
operacionales

éngulo
de conduccidn
de disparo
de extincién
de fase
de traslape

Arranque

B

Ver: angulo de extincidn
Baterins
Bobina
Ver: Devanado
Bode
Bulbos
desarrollo de los
pentodo
tetrodo
thyratron
triodo

c

Calor
Carga
consideraciones de la
importancia de la
Conmutador
escoblllas
{uncionamiento
Control
analdgico
aplicaciones actuales
clasico
convertidor completo ttifdsico
cosenoidal

57,69, 63

70,80

61

17
17
30
35
a8

87
13
10
90
€4

cosenoldal trifdsico

de armadura

de campo

de corriente

de fase

de inducido

de inductor

de tiristores, desventajas

de tiristores, ventajas

de velocidad

de velocidad de lazo cerrado
digital directo (CDD)

evolucion del

experto

numérico

PID, TutSim

proporcional de corriente
proporcional de velocidad
proporcional del par de carga
proporcional-integral de corriente
proporcional-integral del par de carga
repercusiones econdmicas del
retroalimentacién

supervisorio

Ward-Leonard

Convertidores

Ver: Puentes de Tiristores

Corrionte

D

arménica

de armadura
de cortocircuito
de rizo
elécirica
error de
limitacién de
limite

pico
promedio
rms

sentido de Ia

Deslizamiento
Devanado

colineal

concentrado y fijo
concentrado y mévil

de cuadratura del estator

61
10
70,79
12, 81

101

91
61
61
61, 64
38

23

3
30
30
33
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Control cosenoidal con convertidor completo
para una sehal de entrada monofasica.
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