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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente no se cuenta con un libro de texto que cubra totalmente el programa de la
materia de Control Electrénico de Motores de las catreras de Ingeniero en Control y Computacion
y de Ingeniero Electricista, de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Elécltrica de la Universidad
Auténoma de Nueve Ledn. Por lo que este material estd pensado para subsanar, principalmenie,
esta carencia. :

El propdsito de este trabajo es el de introdugir los fundamentos basicos sobre el control de
motores eléctricos, tanto de corriente directa como de corriente alterna, empleando dispositivos v
sistemas electronicos de estado sdlido. Ademds se pretende describir, analizar y comparar os
componentes de estos sisternas de control, establecer las bases para el disefio de los controladores
de sus sistemas reguladores y describir y analizar ias aplicaciones industriales de los mismos.

Se pretende describir las caracteristicas de los motores de corriente directa, determinar los
parametros que controlan su velocidad, los sistemas que pueden emplearse para regular dichos
pardmetros, los circuitos elactrénicos de potencia que se emplean cuando la fuente es de corriente
alterna y cuando la fuente es de corriente directa y los sistemas reguladores para estos motores.

Asi mismo, se pretenden describir las caracteristicas de los motores de induccién y los
métodos que se pueden emplear para controlar su velocidad, en todos los casos: por medio de la
variacion del voltaje de estator, a frecuencia fija; por medio de la recuperacidn de la energla de
deslizamiento y por medio de la variacién de la frecuencia de la fuente, a voltaje variable y a corriente
variable. Ademas, se pretenden describir los circuitos y los sistemas para desarrollar esos métodos
de control.

Cabe mencionar que el temario que se pretende cubrir, en un solo semestre, para el curso
de Control Electronico de Motores es muy exienso, por tanto, es indispensable que el alumno
disponga de este material, este es entonces, otro de los objetivos de la tesis, para poder cubrir el
programa propueslo para esta materia.
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Finalmente, al cumplir con el objetive de elaborar los apuntes del curso de Control
Electronico de Motores nos permitira disponer de un texto, con el gue no cuenta actualmente la
clase, para que los alumnos puedan seguir mas estrechamente el curso y para dar uniformidad a
los cursos impartidos por distinlos maestros.

1.1 DESCRIPCION DEL CURSO

El presente curso de Control Electrénico de Motores asta dirigido principalmente a los
alumnos de 9° semestre de la Carrera de Ingenieria en Control y Computacion, asi como a los
alumnos de 9° semestre de la Carrera de Ingenieria Eléctrica. Sin embargo, también puede utilizarse
por todos aquellos estudiantes, profesionistas y técnicos con conocimientos de Electronica de
Potencia y de Motores Eléctricos, que tengan necesidad y desecs de conocer como funcionan los
sistemas electronicos para el control de los motores eléctricos.

En este curso se analizan las diferentes configuraciones empleadas para controlar Motores
Eléctricos de Corrienie Directa, tanto para cuando la fuente disponible es de cormriente alterna,
utilizando rectificadores controlados, lo cual es el caso general, como para cuando la fuente
disponible es de corriente directa, utilizando troceadores. También se analizan los distintos sistemas
empleados para controlar a los Motores de Induccién de Jaula de Ardilla o de Rotor Debanado tanto
para cuando se operan con una frecuencia constante como para cuando se operan con una
frecuencia variable, en todos sus casos: voltaje varible - frecuencia constante, recuperacion de la
energia de deslizamiento, voltaje variable - frecuencia variable y corriente variable- frecuencia
variable.

Al terminar el curso, el alumno sera capaz de:

1.- Analizar la operacion de los sisternas de control empleados para regular la velocidad
de los Motores de Corriente Directa.

2.- Disefar los componentes de los controladores en los reguladores para motores de
Cortiente Directa.

3.- Analizar la operacion de los sistemas de control empleados para regular la velocidad
de los Moteores de Induccion.

4.- Analizar las aplicaciones de los sistemas de control de motores.

El curso estd estructurado para un semestre realizando las siguientes actividades:
1.- Asistir 5 sesiones de clase tedrica por semana vy estudiar el material.
2.- Asistir 1 sesién doble por semana al laboratorio para hacer el trabajo practico.
3.- Entregar los reportes corespondientes al trabajo practico
4 .- Presentar jos examenes tedricos correspondientes: 2 examenes parciales.

Dado lo anterior, el alumno deberd dedicar al menos 12 horas por semana, en promedio,
para realizar las actividades directamente relacionadas con sl curso.
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1.2 METODOLOGIA DEL CURSO

La propuesta metodoldgica que se plantea para la elaboracion del programa del curse de
Control Electronico de Mctores, &s producto de fa revieion curricular llevada a cabo en la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, en la que se obtuvo
un mapa curricular que permite visualizar la forma como se apoyan e integran los diferentes
contenidos de las asignaturas del plan de estudios. Esta revision y el mapa curricular resultante
sirven como marco de referencia para la elaboracion del programa analitico del curso.

Este curso de Control Electronico de Motores es una propuesta de aprendizajes minimos
presentada a docentes y alumnos como la informacion basica con la que es necesario trabajar y
que guardan una relacion direcia y concreta entre el programa de estudios y los apuntes. La validez
de los aprendizajes propuestos por tanto, esta en funcidn del valor que estos tienen para desarrollar
la formacién de esta diciplina en particular y en su contribucién al cumplimiento del curso bajo
estudio.

El programa del curso no se presenta como una lista de objetivos de aprendizaje sdlamente,
sino que incluye una explicacion scbre el significado del curso, sobre sus propdsitos v sobre su
vinculacion con el plan de estudios del que forma parte.

El programa de estudios es una guia fundamental, pues funciona como criterio de orien-
tacidn para la seleccién y disefio de las actividades de aprendizaje; ademas, es un elemento de
comunicacion entre docentes y alumnos, pergue al ser un instrumento de trabajo, genera compromi-
s0s para ambos, al orientar sus actividades y esfuerzos al logro de los aprendizajes que se han
fijlado como necesatrios a partir del objetivo general del curso.

Los apuntes del curso de Control Electrdnico de Motores corresponden a la instrumentacion
didactica, que junto con el programa de estudios, ocupan momentos diferentes pero complemen-
1arios y necesarios de un mismo proceso; es decir, los apuntes del curso {instrumentacién didactica)
hacen acopio de la experiencia y de las posibilidades personales tomando como base fundamental
el programa de esiudios. Se pretende, entonces, gue aln con las diferencias individuales, todos los

‘estudiantes logren 1os conocimientos propuestos.

1.2.1 Elementos del Programa

Este programa, en términos generales, consta de cualro partes: la presentacion general
que incluye el significado del programa vy establece las articulaciones con otros cursos del plan de
estudios; la estructuracion del contenido en temas, incluyendo ademas la fundamentacion, la
descripeian, los objetivos generales v los chjetivos de aprendizaie; la metodologia con su propuesta
de acreditacion y la bibliografia.

Los elementos del programa, para el caso particular del curso de Control Electrdnico de
Motores, especificamente son:

1.- PRESENTACION GENERAL:

1.1.- NOMBRE DE LA MATERIA: Es la denominacion oficial del curso.
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1.2.- NOMBRE DEL PROGRAMA: Esta relacionado con el contenido formal del
curso.

1.3.- UBICACION: Especifica el semestre y la(s} carrera(s) a la(s) que va dirigido
el curso.

1.4.- REQUISITOS: Se especifican las relaciones que tiene esta asignatura con
otras anteriores.

1.5.- SESIONES TOTALES: Especifica el nimere de horas clase programadas
en el semestre.

1.6.- FRECUENCIA: especifica el nimero de sesiones por semana.
2.- ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO:
2.1.- FUNDAMENTO DE LA MATERIA: Especifica la justificacion del curso.

2.2- DESCRIPCION DE LA MATERIA: Describe el contenido del curso en
términos generales

2.3.- OBJETIVOS GENERALES DE LA MATERIA: Corresponde a los enun-
ciados de los tonocimientos, asi como a las habilidades v aptitudes globales,
que concretizan los produclos de aprendizajes que se esperan lograr al final
del curso y delimitan su profundidad y alcance, orientando el desglose de las
unidades de aprendizaje.

2.4.- TEMARIO: Es la relacién de temas y subtemas, que corresponden con los
contenidos con log gue se frabajard para lograr los objetivos generales.

2.5.- OBJETIVOS DE APRENDIZAJE: Son las descripciones de los aprendiza-
jes que se espera que los alumnos logren durante el desarrollo de cada tema.
Incluye los objetivos particulares y el tiempo estimado de estudio. Al formular
los objetivos particulares se relacionan las ejecuciones concretas que el que
aprende es capaz de hacer con los contenidos tematicos, para obtener
enunciados que sefalen claramente el resultado esperado de cada tema.

3.- METODOLOGIA Y PROPUESTA DE ACREDITACION:

3.1.- METODOLOGIA: Es la descripcion de la forma como se organizara el
aprendizaje de los estudiantes.

3.2.- CRITERIO DE EVALUACION: Es el disefio del sisterna que se empleara
para evaluar cada tema y el cursc en general.

4.- BIBLIOGRAFIA: Aqui se especifican los materiales bibliograficos (libros, articulos de
revistas, etc.) que estan relacionados con cada tema en particular o con el curso en
general.
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1.2.2 Programa del Curso de Control Electrénico de Motores

NOMBRE DE LA MATERIA: CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
NOMBRE DEL PROGRAMA.: CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
DE CORRIENTE DIRECTA Y ALTERNA
UBICACION: 90. SEMESTRE DE LA CARRERA DE ICC
90. SEMESTRE DE LA CARRERA DE IE
REQUISITOS: ELECTRONICA DE POTENCIA

MAQUINAS ELECTRICAS Il
( O EN PARALELO PARA IE)

SESIONES TOTALES: BO UNIDADES
FRECUENCIA: : 5 UNIDADES/SEMANA

FUNDAMENTO DE LA MATERIA:

Los motores eléctricos proporcionan una fuente de energia para el equipo industrial, lo cual
ha enfocado la atencion en el diseho, construccion y mantenimiento del equipo para controlarlos.

DESCRIPCION DE LA MATERIA:

Este curso tratard acerca de la regulacién de motores de corriente directay corriente alterna
y de los sistemas de control de posicion y velocidad que pueden ser desarrollados usando éstos,
considerando los diferentes lipos de convertidores en base a semiconductores de potencia y las
fuentes de alimentacion disponibles, corriente ditecta y cortiente altema.

OBJETIVOS GENERALES DE LA MATERIA:

Describir, analizar y comparar los componentes de los sistemas de control, para motores
de cortiente directa y corriente alterna, describir v analizar las aplicaciones industriales de fos
mismos, eligiendo el sistema adecuado en funcion de su aplicacion.

TEMARIO:

.- SISTEMAS DE CONTROL DE MOTORES

Il.- CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

M- CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA

V.- CONVERTIDORES DE C-D A C-D

V.- REGULADORES PARA MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

VI.- MOTORES DE INDUCCION

Vil.-  CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCICN POR EL
VOLTAJE DE ESTATOR

VIll.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION POR LA
ENERGIA DE DESLIZAMIENT™
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IX.-  CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUGCION A
FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES
X.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A

FRECUENCIA Y CCRRIENTE VARIABLES

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

l.- SISTEMAS DE CONTROL DE MOTORES

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se describirany analizaran
los elementos principales de un sistema de control de motores y sus caracleristicas.

Para lograr el objetivo de la presente unidad el alumno debera:
1. Describir e identificar los elementos de un sistema regulador de velocidad.
2. Describir las caracteristicas de los reguladores.
Tiernpo estimado de estudio, 6 unidades.

Il.- CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se describirdny analizaran
los diterentes métodos de control de velocidad de motores de corriente directa.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir y analizar los métodos mediante los gue se puede regular ia velocidad en
motores de carriente directa.

2. Desarrollar las ecuaciones para un motor de corriente directa excitado por separado
¥ sU carga.

3. Describir la operacién en estado estable del sistema de control de velocidad.
Tiempo eslimado de estudio, 7 unidades.
1ll.- CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA
OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se identificaran y calcu-
laran los circuitos convertidores de fase controlada y se emplearan como modulos de potencia de
los circuitos contreladores de velocidad de motcres de corriente directa.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno deberé:

1. Describir y analizar la operacion del circuito convertidor monofasico de media onda
coh motor cOMo carga,
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2. Describir y analizar la operacién del circuito convertidor monofasico de onda com-
pleta con motor como carga.

3. Describir y analizar la operacion de los circuitos convertidores trifasicos con motor
Como carga.

4. Describir y analizar ia operacién del convertidor dual con el motor como carga.
Tiempo estimado de estudio, 15 unidades.
V.- CONVERTIDORES DE C-D A C-D
OBJETIVO PARTICULAR.- Duranie el desarrollo de esta unidad, se analizara la operacion
de los circuitos troceadores (Choppers), empleados en los controladores de velocidad de los
molores de corriente directa.
Para lograr el ohjetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Explicar y analizar el circuito troceador con operacion en un cuadrante.

2. Describir y analizar los circuitos de control para troceadores y un diagrama a bloques
del regulador.

Tiempo estimado de estudio, 8 unidades.
V.- REGULADORES PARA MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA
OBJETIVO PARTICULAR - Durante el desarrollo de esta unidad, se describiran los distintos
tipos de sistemas reguladores para motores de cortiente directa, se seleccicnardn los compohentes
de los controladores de los mismos y se esbozara la aplicacién de los reguladores en los sistemas
industriales.
Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:
1. Describir las principales funciones de un regulador.
2. Dasgcribit y comparar los métedos de regulacidn empleados.
3. Describir y analizar los tipos de reguladores mas empleados.
Tiempo estimado de estudic, 10 unidades,

V1.- MOTORES DE INDUCCION

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se describiran y analizaran
los métodos de control de velocidad para motores de corriente alterna.

Para lograr &l objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir y explicar las ventajas y desventajas en el control de velocidad de los mo-
tores de induccioén.

10
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2. Describir el circuito equivalente del motor de induccidn.

3. Describir y analizar la operacion del motor de induccién con el voltaje v Ia frecuencia
constantes.

4. Describir los métodos de contral de velocidad de los motores de induccion.

5. Describir el control de velocidad mediante la variacién de la resistencia del circuito
del rotor.

6. Describir el control de velocidad mediante la variacion del voltaje en terminales.

7. Describir el control de velocidad mediante la variacion de la frecuencia de la fuente,

Tiempo estimado de estudio, 6 unidades.

VIl.- CONTROL DE VELOCIDAD FARA MOTORES DE INDUCCION POR EL VOLTAJE
DE ESTATOR

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se analizaran los sistemas
de regulacion de velocidad para motores de induccién por control de voltaje primario y frecuencia

de estator fija.
Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:
1. Describir el control de velocidad por voltaje de estator variable.
2. Explicar y analizar los principios te¢ricos del control del voltaje de estator.
3. Describir los circuitos basicos para controlar el voltaje del estator.
Tiempo estimado de estudio, 5 unidades.

VIIl.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION POR LA ENERGIA
DE DESLIZAMIENTO

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se describirdny analizaran
los sistemas de regulacion para motores de rotor devanado.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Explicar y describir el control de velocidad mediante la recuperacion de la energla
del rotor.

2. Describir y analizar los principios tedricos de la recuperacién de la energia del rotor.
3. Describir y analizar el convertidor estatico sub-sincrénico en cascada.
4, Describir y analizar el sistema de potencia constante.

Tiempo estimado de estudio, 5 unidades.

11
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IX.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A FRECUENCIA Y
VOLTAJE VARIABLES

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se analizaran los sistemas
de regulacion de velocidad para motores de induccion mediante la variacién de voltaje y frecuencia.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno deberé:

1. Describir las posibles configuraciones en la conexion de convertidores con un inver-
sor fuente de voltaje.

2. Describir el inversor fuente de vollaje trifasico.

3. Explicar las ventajas y desventajas en las posibles configuraciones en la conexion
de canverlidores.

4. Describir y analizar los métodos de control para el inversor fuente de voltaje.
5. Explicar el comportamiento de un motor con V/F constante y V/F variable.

6. Explicar y analizar las caracteristicas par-velocidad.

7. Describir los rangos de los inversores.

8. Describir las posibles configuraciones en la conexidn de convertidores con un inver-
sor fuente de corriente.

9. Describir el inversor fuente de corriente trifasico.

10. Describir y analizar la operacién del motor de linduccidn con fuente de corriente de
frecuencia vatiable.

Tiempo estimado de estudio, 10 unidades.

X.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A FRECUENCIA Y
CORRIENTE VARIABLES

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se analizaran los sistemas
de regulacion de velocidad para motores de induccion mediante la variacién de corriente y frecuencia

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir las posibles configuraciones en la conexién de convertidores con un inver-
sor fuente de corriente,

2. Describir el inversor fuente de corriente trifasico.

3. Describir y analizar la operacion del motor de linduccién con fuente de corriente de
frecuencia variable,

Tiempo estimado de estudio, 8 unidades.

12
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METODOLOGIA

Cada semestre, antes de iniciar el curso, se reune la academia a la que pertenecen todos
los maestros que imparten la materia, y a su criterio se establece la forma de llevar el curso para la
mejor obtencidn de los objetivos trazados en el programa.

CRITERIO DE EVALUACION:

Siguiendo los lineamientos, leyes ¥ reglas de la U.AN.L. y la F1L.M.E., se eslablece en las
juntas de academia la mejor forma de svaluar el logro de los objetivos del programa.

BIBLIOGRAFIA:

POWER SEMICONDUCTOR CIRCUITS
S.B. DEWAN, A. STRUGHEN
JOHN WILEY & SONS.

POWER SEMICCNDUCTOR DRIVES
S.B. DEWAN, G.R. SLEMON, A. STRUGHEN
JOHN WILEY & SONS.

SOLID STATE D-C DRIVES
ALEXANDER KUSCO
COLONIAL PRESS INC.

ELECTROMECHANICAL DEVICES

FOR ENERGY CONVERSION & CONTROL
VICENTE DEL TORO

PRENTICE HALL INC.

CONTROL ELECTRONICC DE MOTORES
DE CORRIENTE DIRECTA

R. CHUPRADE, F. MILSANT

GUSTAVO GILI S. A.

CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
DE CORRIENTE ALTERNA

ROBERT CHUPRADE

GUSTAVO GILI 8. A

ELECTRONICA DE POTENCIA
RAYMOND RAMSHAW
MARCOMBO BOIXAREU EDITORES

THYRISTOR CONTROL OF A. C. MOTORS

S. M. D. MURPHY
PERGAMON PRESS

13
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ELECTRIC MACHINES AND DRIVES
GORDON R. SLEMON
ADDISON WESLEY

VARIABLE SPEED DRIVES
PRINCIPES AND APLICATIONS FOR ENERGY COST SAVING
DAVID W. SPITZER

ISA

TIRISTORES Y TRIACS
HENRI LILEN
ALFA OMEGA MARCOMBO BOIXAREU EDITORES

ELECTRONICA INDUSTRIAL
DISPOSITIVOS Y SISTEMAS
TIMOTHY J. MALONEY
PRENTICE HALL INC.

ELECTRONICA DE PCTENCIA

CIRCUITOS DISPOSITIVOS Y APLICACIONES
MUHAMMAD H. RASHID

PRENTICE HALL INC.

AJUSTABLE SPEED AC DRIVE SYSTEMS
BIMAL K. BOSS
IEEE PRESS

POWER ELECTRONICS CONTROL OF AC MOTCRS
J. M. D. MURPHY, F. G. TURNBULL
PERGAMON PRESS

CONTROL OF ELECTRICAL DRIVES

W. LEONHARD
SPRINGER - VERLAG
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CAPITULO 2

ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Los motores eléctricos proporcionan la mayor parte de la energia mecanica requerida en
los procesos industriales, en un amplio rango de potencia, desde unos pocos walts hasla varios
miles de kilowatts; de ahf la importancia de ellos. Asi mismo, dado que los motores estan siempre
acoplados a la maguina que arrastran, la naturaleza del sistema mecanico debe especificarse
claramente para poder hacer una buena eleccion, tanto del moior como de su sisterna de control,
requetidos para una cierta aplicacién.

Retroalimentacién de posicidn o velocidad

Retroalimentacién de corrienis o voltaje

Y l

Controlador Converidor - Motor Sistema Mecdnico

Fuente principal de alimentacién

Figura 1.1 Elementos de un Sistema de Accionamiento.

El motor elegido asi como la fuente de energia elécirica disponible {corriente directa o
corriente alterna), determinan el sistema de conversion requerido, lo mismo que el controlader o
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sistema de control necesario para operarlo. La figura 2.1 musstra un diagrama de bloques que
ilustra los elementos principales de un sistema de accionamiento eléctrico.

El motor, el convertidor y el controlador dependsn de la carga mecéanicay de las condiciones
en las que ésta deba ser manejada, asi como de la fuente de potencia eléctrica disponible; por tal
motivo, el sisterma mecanico debe especificarse claramente antes de llevar a cabo alguna seleccion
o disefio de los ofros componentes de un sistema de accionamiento.

2.2 EL SISTEMA MECANICO

El sistema mecanico es visto por el motor come un par que debe ser aplicado a un eje por
ol acoplamiento del motor. Se llama caracteristica mecanica a la curva del par en funcién de la
velocidad. Esta caracteristica debe definirse para dsterminar los puntos de funcionamiento del
conjunto motor-carga. Para operacién en estado estable, esta definicion puede hacerse en términos
de un diagrama par-velocidad de cuatro cuadrantes como el que se muestra en la figura 2.2, en la
cual o, es la velocidad de rotacién del motor o del eje gobernado, y Ty es el par de acoplamiento
desarrollado por el motor o el par presentado en la carga por el sje del sisterna mecanico.

W

i

FRENADO EN DIRECTA MOTORIZADO HACIA
ADELANTE (DIRECTA)

MOTORIZADO HACIA FRENADO EN
ATRAS (REVERSA) REVERSA

Figura 1.2 Diagrama Par - Velocidad de Cuatro Cuadrantes.

El primer cuadrante en la figura 2.2 se refiere al motorizado hacia adelante normal (directa).
En el segundo cuadrante el sistema mecénico demanda un par negativo para proporcionar frenado
{frenado en directa). En el tercer cuadrante, el par y la direccion de rofacién se han invertido, las
condiciones de operacién son similares a las del primer cuadrante, asi que se tiene un motorizado
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eh reversa en este cuadrante. Para el cuarto cuadrante, se alcanza una condicion similar a la del
segundo cuadrante, pero en seniido de rotacion opuesto; es decir, se tiene un frenado en reversa.

Los componentes de un par de carga que mas comunmente se encuentran en un ac-
ciohamiento, son:

1.- El Par de Friccidén. Es el par usado para accionar un sistema mecanico sin hacer
ningun trabajo adicional.

2.- El Par de Viento. Es el par resistente provocado por el aire al rededor de las partes
en movimisnto de un mecanismo.

3.- El Par de Aceleracion., Es el par desarrollado bajo condiciones fransitotias y se
usa para sobreponerse a la inercia del mecanismo. Puede ser positivo o negativo
(Aceleracion o Desaceleracion).

4.- El Par de Trabajo Mecanico. Es el par que depende de la carga en particular y
queda definido por ésta.,

Tanto el par de friccién como el par de viento, pueden aproximarse segun la ecuacién 2.1;
Te =B om | 2.1)
donde: B = constante del sistema
wm = velocidad angular
El par requerido para acelerar las partes en movimiento del sistema (Par de Aceleracion)

Puede expresarse como;

dog

Ty=J (2.2)

donde: J = inercia rotacional del sistema.

El par usado en el trabajo mecdnico sera una funcién de ay, peculiar a la carga y puede
definirse por;

Tw = T{0p) (2.3)
El par de salida del motor puede entonces expresarse como:

dp,
dt

To=J + Bog +Tw (2.4)
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l ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

Debido a que el motor en si mismo posee inercia, friccion y resistencia al viento, el par
desarrollado en una maquina eléctrica (T) es diferente al par de salida (T ), pero si se corrigen los
factores B y J para incluir las cantidades del motor reflejadas en la carga, entonces:

dmm d('I)I'I'I
+ Bm UJm = Je
dt dt

T puede calcularse con los parametros del motor y la naturaleza del converidor de potencia.
Generalmente el componente mas importante del par desarrollado por el motor (T) es el
que se usa en el trabajo mecanico (Tyy), descrito en la ecuacion 2.3. Cada tipo de accionamiento

es un caso especial, y es necesario entonces, discutir algunos ejemplos especificos en relacion al
diagrama par -velocidad de la figura 2.2.

22.1 Compresor

El par de carga presentado por un compresor que alimenta un sistema de presidn constante
tiene muy poca variacion con la velocidad, como se ilustra en la figura 2.3, es facilmente linealizable
(Practicamente el par es constante) y normalmente es unidireccional (Sélo trabaja en el primer

Om

Tw = Te + Kdm

0
T, Tw

Figura 2.3 Caracteristica de Par de Carga de un Compresor.

cuadrante del diagrama Par - Velocidad).

2.2.2 Bomba Centrifuga o Ventilador

En este tipo de accionamiento no hay inversién de gira y se tiene un frenado proporcionado
por el fluldo bombeado. Una aproximacion cercana a la caracteristica de par es.

Tw = k 0,2 (2.6)
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O

0

- TW'
Figura 2.4 Caracteristica de Par de Carga para una Bomba Centrifuga o Abanico.

donde: k = constanie

La figura 2.4 muestra la caracleristica de carga para este tipo de sistemas.

2.2.3 Accionamiento a Potencia Constante
En aplicaciones tales como enrclladores de cinla de acero, plastico o papel, se requiere
potencia constante en un rango amplio de velocidad, segiin se muestra en la figura 2.5.

Para que un rollo se forme satisfactoriamente, la tension en la cinta dabe mantenerse
constante; lo cual puede expresarse por la fuerza f actuando tangencialmente sobre el rollo:

Tw=fr (2.7}
v
— -

- - Rollo

Tira de Materal a
enrrollar
Mandril
Om
Eje

Figura 2.5 Sistema Enrrollador
¢
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I ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

donde: r = radio del rollo

La cinta surge desde los rollos a vejocidad lineal constante v. De tal manera que uha
revolucién del rollo toma 2r r / v segundos y su velocidad de rotacion es:

Op=—" (2-3)

La potencia ejercida por el accionamiento es:

P=tv=Twoy (2.9)

la cual es constante debido a que fy v son constantes.,

Om §

Figura 2.6 Curva de Potencia Constante.

Conforme r se incrementa, Tyy aumenta y @, debe disminuir. La curva o, contra Ty, es
una hipérbola y se muestra en la figura 2.6.

2.2.4 Accionamiento para Transporte

Debido a que nunca es necesario para un vehiculo moverse en reversa sin antes detenerse
para permitir e switcheo, un accionamiento para transporte se considera que cpera en los primeros
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Curva de
Potencia Constante

- Tw

= Tméximo 0 Tn;laixlmo

Figura 2.7 Caracteristica Par - Velocidad Para un Accionamiento Usado en Sistemas de
Transporie.

dos cuadrantes del diagrama Par - Velocidad, pero dentiro de los limites mostrados en la figura 2.7.
El motorizado v el frenado en reversa, no difieren de la operacion en directa, La caracteristica
particular de ios accichamientos para transporte es la alta inercia del sistema mecanico.

La envolvente de ia curva Par - Velocidad en la figura 2.7 muestra los limites del sistema
en la fuente, en el convertidor y en el motor. Dado que una de las partes mas importantes del ciclo
de operacion es aquella en la que el vehiculo estd siendo acelerado, se elegira el motor que
desatrolle el par de aceleracion requefido Ty, 4me- L@ Velocidad base cy, esta determinada por el
limite méximo de potencia que puede enviarse a las terminales del motor a través del convertidor
desde la fuente. La curva de potencia constante, queda dictada entonces por esta limitacion. La
maxima velocidad del motor esté relacionada directamente a la méxima velocidad del vehiculo.

La figura 2.8 muestra una curva velocidad - tiempo que puede considerarse tipica para un
moderno sistema de transporte. En distancias cortas entre estacion y estacion, la corrida libre
indicada no ocurre, pasande del periodo de aceleracion directamente al de frenado regenerativo.

El area bajo la curva velocidad - tiempe da la distancia cubierta, pero esta curva puede
reemplazarse por una curva trapezoidal (mostrada en lineas punteadas), en la cual tanto la
aceleracion inicial a, y la desaceleracion por frenado a, no han cambiado de las verdaderas. La
velocidad en corrida libre, sin embargo, se ha reducido un poco. Tomando en cuenta lo anterior, la
velocidad promedio v para una distancia dada D es:

D

V= (2.10)

T

donde: T = tiempo entre estacion y estacién

21
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v (m/s) Desaceleracion
‘ Libre (Sin Motat)

Corrida Libre

/ Potencia
Constante

Velogidad
Base

. Frenado
Regensrativo

tana,

0 T T
Figura 2.8 Curva Velocidad - Tiempo Para un Sistema de Transporte Moderno.
Para la curva trapezoidal:
D = vo[(1/2)t1+ 2 + (1/2)t3] = ve T - (12)ve [(1/a1) + (1/a2)] 2.11)

Ejemplo 2.1

Un tren subterraneo tiene una parada por cada kildmetro y medio, el horario de tiempo por
estacién es de 170 s. En cada estacién dura detenido 20 s. Determine la curva trapezoidal velocldad
- tiempo asi como la velocidad promedlo a la que corre si la aceleracién es de 8 m/s® y la
desacsleracién en el frenado es de 1.3 m/s?,

Solucion
tismpo enire estacion y estacion: 1=170-20=15085
. 1500
velocidad promedio: v=——— —=10m/s
150



de dohde:

2.2.5 Gruas

ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

D = 1500 = 150 v, ~(1/2)v,> [(1/0.8) -+ (1/1.3)]

Vo= 10.78 m/s
v, 1078

Y= = =1348s
a1 0.8
v, 1078

t3 = = =820s
=) 1.3

tp= 150 — (13.48 + 8.29) = 128.22 s

1 1

Distancia acelerando = — Vg t; =— (10.78)(13.48) = 72.66 m

2 2

Distancia sh corrida libre = v, to = (10.78)(128.22) = 1382.62 m

1 1

Distancia de frenado = — v, tg =— (10.78)(8.29) = 44.72 m
2 2

D =72.66 + 1382.62 + 44.72 = 1500 m

Este accionamiento demanda operacidh en lodos los cuadrantes del diagrama par -
velocidad, aunque en algunos de ellos como en el segundo, solo se tisne operacion durante
transitorios, debido a la baja desaceleracién y a que el frenado producido por la carga suspendida
s considerable. K

A

La variacion de o, contra T se muestra en la figura 2.9 en la que se incluyen el par de
amortiguamiento Tg y el par de trabajo Ty

Un elevador es un caso especial de gria en el que se requisre una rapida aceleracién; por
lo tanto, la inercia del sistema debe tomarse en consideracién para determinar la caracteristica de
par.
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Om

Te Te + Tw

° - Tt

Figura 2.9 Caracteristicas de Par Para una Grda.

2.3 CARACTERISTICAS REQUERIDAS EN UN ACCIONAMIENTO

_ Una vez que se ha definido la caracteristica par - velocidad demandada por la carga, es
posible considerar la mejor combinacién motor - controlador utilizable; tomando en cuenta ademas,
la naturaleza de la fuente de potencia disponible.

. Para determinar el punto de operacién del conjunto motor - carga, basta con trazar sobre
un mismo diagrama las caracteristicas de par de ambos (Figura 2.10), el punto de interseccién, da

\
q

Figura 2.10 Puntos de Operacion en Estado Estable,
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i ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

el punto de operacién. Sin embargo, si el controlador del motor puede establecerse en distintos
valores, la caracterfstica del motor no sera Unica, sino que sera una tamilia de curvas, permitiendo

varios puntes de interseccién u operacion. Asi mismo, si cambian las condiciones de la carga se
ehcontraran otros puntos de operacion.

(a) (b)

Thominal

(Dm{nominaty

Figura 2.11 Estabilidad para un Conjunto Motor - Carga. (a) Sistema Estable (b} Puntos de
Operacidn: Inestable {M’) y Estable (M) para un Motor de Induccién Asincrono.

2.3.1 Estabilidad

Para determinar las condiciones en que un conjunto motor - carga es estable, basta
considerar la figura 2.11(a) en la que se grafican las caracteristicas mecénicas de un motor y su
carga, el punto de interseccién es el punto de opetacién del conjunta. Si se supone gue por una
causa externa la velocidad del grupc decrece; entonces el par del motor se hace superior al par
resistente de la carga. Asl, al efecto externo se opone una accién interna que trata de devolver al
conjunio a su velocidad inicial. Inversamente, si se actuara para aumentar la velogidad del grupo,

el par resistente de la carga se haria superior al par motor v la accidn interna también tenderia a
oponerse al efecto externo.

La condicién de estabilidad se puede traducir matematicamente escribiende que la pendi-
ente de la caracteristica par motor (T} - par de carga (T ) debe ser negativa, es decir:

M
“
kS

A(T - TL)

< Q 212
Ay ( )

Aplicando este resultado a un motor de induccion asincrona conectado a una carga con un

par resistenie constante, se puede comprebhar (Figura 2.11h) que hay dos puntos posibles de
funcionamiento M y M’, pero que solo M es estabie.
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2.3.2 Velocidad Ajustable

Cuando el propdsito de un sistema de accionamiento es controlar la velocidad, es ventajoso
que las cracteristicas del motor sean tan planas como sea posibie, para permitir muy poco cambio
de velocidad ante cambios en la carga.

En la figura 2,12 se muestran las caracteristicas deseahles para un accionamiento de
velocidad ajustable, E! par requerido por la carga en estado estable para cualquier condicién de
operacion, debe ser menor gque el limite de par (Par Maximo) establecido por el controlador. Lo
anterior es necesatio para permitir que el par del motor tenga algtin margen disponibie para acelerar
el conjunta y estabilizarlo contra sobrecargas transitorias.

Si la operacién en estado estable, plena carga, plena velocidad ocurre en el punto p {Figura
2.12), la regulacién de velocidad del accionamiento se define como:

vel. sin carga - vel. a plena carga

regulacién de velocidad = — - (2.13)
velocidad a plena carga

Puntos de Referencia

T
|
e de Control
Wmaxima
Rango de
Velocldad 3
rrinima 0 T

Tmadmo (Limite de Par)
Figura 2.12 Caracterfsticas para uh Accionamiento de Velocidad Ajustable.

Conforme las caracteristicas se acerquen a la horizontal (ideal), menor serd el valor de la
regulacion de velocidad. Las velocidades maxima y minima también suelen especificarse en un
accionamiento, indicando la razén méxima a minima que cominmente es del ordende 6 a 1 y para
propositos especiales llega a ser de 50 a 1. Sin embargo, para los sistemas de control de posicién,
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] ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

asi coma para alguncs accionamientos de velocidad variable, la velocidad del motor debe ser
controlable desds el reposo.

2.3.3 Cambios de Velocidad

Cuando se hace un cambio de referencia (velocidad deseada) en un sistema de control de
velocidad, el punto de operacién del sistema se mueve desde la interseccion de la caracterfstica de
carga con una caracteristica del accicnamiento a la interseccion de la caracteristica de carga con
una nueva caracteristica del accionamiento. Las condiciones inicial y final en estado estable pueden
representarse en un diagrama par - velocidad; sin embargo, lo que sucede entre estos dos estados
estables depende de |as propiedades dinamicas del sistema.

T

Y

Puntos de Referencia
da Control

Ol +4

Limite de Velocldad
+3

i
+2 I
|
+1 .

o
-1

Limite de Par

I

I

[

}

| 0
|

[

—

I ..,-——"'-"f

|
|
I
.2 -
|

Limite de Pay -3

|
-4
Limite de Velocldad

Figura 2.13 Caracteristicas de Carga y de Control Idealizadas.
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+4 /
Pa

Frenado

(@)

Regenerativo

+2/
o/ P2

(b)

- T
Limlte de Par 0 Te
Om J
paj +4
P2
|
|
|
0 Te Limlte de Par

Figura 2.14 Cambios de Velocidad en Directa.

En la figura 2.13 se muestra la caracteristica de carga de un sistema mecanico, en donde
T, representa el parde friccicn de coulomb, |a cual se opone al movimiento a todas las velocidades.
También se muestra la caracteristica del accionamiento para cuatro valores de referencia del control

—-= T

m
i
+14
P4
+2
Y b2
0 T.

Figura 2.15 Reduccién de Velocidad para un Sistema que Sélo Opera en un Cuadrante.
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de velocidad positivas y cuatro negativas como lineas ideales herizontales entre los limites
impuestos por el controlador.

Para realizar una reduccion de velocidad, por ejemplo desde el punto de referencia +4 al
punto +2, el par debe cambiar instantaneamente desde el punto de operacion p4 hasta el limite de
par negativo sobre la caracteristica +4; ya que la velocidad no puede cambiar instanianeamente
debido a la inercia macanica, como se puede observar en la figura 2.14(a). El par negativo
desacelera el motor, produciéndose durante esta accidén un frenado regenerativo, hasta que se
alcance la referencia de control de velocidad +2, en este momenio, el punto de operacion se regresa
al primer cuadrante en el punto p,, alcanzandose un nuevo estado estable. Los movimientos
horizontales de los puntos de operacion se realizan instantdneamente. El regreso al punto de

o (a)
+2 /
Frenade
Regenetrativo
- Tc
—_————~
0 Te T
Motorizado en
Reversa
Limlte de Par
o (b)
p2
Motorlzado en
Directa
=T
- T
[ Te
Frenado
p ] Reganerativo
Limite de Par

Figura 2.16 Inversiones de Sentido de Rotacidn.

L
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operacidn original p, se realiza enteramente en el primer cuadrante, como puede verse en ia figura
2.14(b).

Si las caracteristicas de carga y de control de la figura 2.13, sdlo estuvieran presentes eh
el primer cuadrante; una reduccion de velocidad semejante a la mostrada en la figura 2.14(a) no
podria incluir 1a reduccidn de par hasta el limite de par negative, sino que el par se reduciria hasta
cero, asi que el frenado regenerativo no se presenia, segin se muestra en lafigura 2.15. El regreso
al punto de operacién inicial se realiza exactamente igual al mestrado en la figura 2.14(b).

En la figura 2.16 se muestran transiciones de velocidad desde un punto de operacion en &l
primer cuadrante {+2) hasta un punto de operacion en el tercer cuadrante (-3) y viceversa,

2.4 FUENTE DE POTENCIA

La eleccion del convertidor de potencia, asi como del motor; no pueden hacerse atbitraria-
mente ya que dependen, ambos, de la naturaleza de la fuente ds potencia disponible. Una vez que
se han escogido los elementos de un accicnamiento y se ha llevado a cabo el disefo preliminar, es
posible determinar si la fuente de potencia disponible satisface los requisitos del sistema de
accionamiento, sobre todo en cuanto al rango de potencia maximo.

2.4.1 Fuentes de Corriente Alterna

Las fuentes de corriente allerna (C-A) monofasicas son adecuadas para sistemas que
manejan 2 kW de potencia. Si se requiere manejar una potencia superior, es deseable que la fuente
de C-A sea trifasica y para potencias mayores que 5 kW, el uso de la fuente de C-A trifasica es
esencial. Sin embargo, éste no es el caso de los sistemas de traccion, en donde un vehiculo recibe
la potencia a través de un trole. Asi que s importante que no se requieran mas de dos conductores;
por o tanto, debe usarse una fuenie monoiasica.

2.4.2 Fuentes de Corriente Directa

No es comtin que en las piantas industriales se disponga de una fuente de corriente directa
(C-D) para propésito general; entonces, si se desea una fuente de C-D en particular, debe obtenerse
a través de alguna forma de conversion desde los sistemas de potencia de C-A.

Si se emplea la rectificacién, debe considerarse algin arreglo que permita fa regeneracion,
ya que un rectificador simple no puede regenerar. En un grupo motor - generador compuesto por
un motor de C-A y un generador de C-D la regeneracion es natural; sin embargo, es mas castoso
que un rectificador, aunque si el sistema es grande y el motor de C-A es sincrénico, se puede mejorar
el factor de potencia de toda ia planta.

Para los sistemas de traccion, se deben instalar grandes equipos de conversién capaces
de regenerar en las subestaciones. La ventaja de la distribucion de potencia de C-D sn los sisiemas
de traccion guiados por riel, radica en que estos rieles pueden ser conductorss, mientras que su
use como conductores en sistemas de potencia de C-A es prohibitive debido a la alta auto-induc-
tancia de los rieles de acero a ia frecuencia comvencional.

30
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ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

Una vez definidas las caracteristicas mecanicas de la carga y seleccionada la fuente de
potencia, se deben seleccicnar el motor y el convertidor. A menudo se considera al convertidor como
formado por dos partes: el convertidor de potencia y la unidad de control. La tabla 2.1 kista los

principales tipos de convertidores.

Tabla 2.1

Tipos de Convertidores

Convertider

Funcidén de Conversian

Rectificadores Controlados
o Convertidores de Fase Controlada

Convertidores de C-D a C-D
o Troceadores

Controladores de Potencia de C-A

Inversores

Cicloconvettidores

Voltaje de C-A de potencial y frecuencia fijos
¢ variable a voltaje de C-D de potencial
vatiable.

Voltaje de C-D de potencial fijo a voltaje de
C-D de potencial variable mayor o menor.

Voltaje de C-A de potencial fijo a vollaje de
C-A de potecial variable a la misma frecuen-
cia.

Voltaje de C-D de potencial fijo o variable a
voitaje de C-A de potencial y frecuencia fifos
o variables.

Voltaje de C-A de polencial y frecuencias fi-
jos a voltaje de C-A de potencial y frecuen-
cia variables.

El motor puede ser de C-D o de C-A de induccion o sincronico y debe seleccionarse para
que no se sobrecargue ni quede sobrado en exceso, asi mismo, la combinacién motor - convertidor
debe ser tal para que en el casc de que la fuente sea de C-A, &l factor de potencia sea alto.

RESUMEN

~

1.- Los elementos de un sistermna de accionamiento son: El Controlader, El Convertidor, El
Motor, El Sistema Mecanico y La Fuente de Potencia.

2.- Bl primer elemento a definirse en un sistema de accionamiento es el sistema mecanico,
para eilo se establece su caracteristica par - velocidad. Esta caracteristica puede ser
lineal, cuadritica, a par constante y a potencia constante entre otros tipos.

¢

31



ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

3.-Lainterseccion de la caracteristica del motor con la caracteristica de la carga establece
el punto de operacion del accionamiento y el translado de un punto a otro depende de
las caracteristicas dinamicas del sistema.

4.- La seleccion de la fuente de potencia eléctrica depende de la disponibilidad y de la
capacidad de potencia a manejar por el accionamiento.

5.- El motor y el convertidor as{ como su controlador asociado quedan definidos después
de establecidas las caracteristicas mecanicas y de la fuente del sistema.

PROBLEMAS

2.1.- Se requiere un motor para accionar un enrollador de una tira de plastico. El mandril
en el que se va a devanar la tira de plastico tiene 10 cm de didmetro y con la tira
enrollada alcanzara 30 cm de didmetro. La tira emerge de la linea a una velocidad de
20 m/s; la tension requerida es de 10 kg. El motor se acopla al mandril a través de un
tren de engranes coh una reduccién de 1:2. Se considera que los engranes son un
85% eficientes a todas las velacidades. Determine los rangos de velocidad y de
potencia requetidos por el motor para este servicio.

2.2.- Un tren se acelera uniformemente desde el reposo hasta una velocidad de 15 mfs
en un tiempo de 20 s. La potencia se corta en seguiday el tren rueda libremente durante
40 s. Al final de este periodo se aplican los frenos y &l tren se detisne 70 s despues
de haber arrancado. La desaceleracién durante el rodado libre se supone constante a
0.045 m/s2. Delermine la distancia recotrida y la velocidad promedio.

{pm)
2000

1000

—o 40 T (N-m)

Figura 2.17 Diagrama para e} Problema 2.3
L
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2.3.- Enlafigura 2.17 se muestra la caracteristica par - velocidad C de una carga mecanica
y las caracteristicas de un accionamiento A1 y Az para dos referencias del controlador.
La caracteristica de carga es una linea recta que pasa a traves del crigen y el punto
[40, 2000]. Las caracleristicas del accionamiento son también lineas rectas; A4 pasa
a través de los puntos [0, 1000] y [40, 800]; A2 pasa a través de los puntos [0, 1600]
v [40, 1400]. La inercia rotacional del motor y de la carga referida al eje del motor es
de 0.2 kg - m?. La friccién del sistema es despreciable.

(a) ;Las intersecciones de la caracteristica de carga con las dos caracteristicas
del accionamiento son dos posibles condiciones estables de operacidn en
estado estable? Explique.

(b) Sila respussta para (a) fue afirmativa, determine las dos velocidades y pares
de operacion.

(Dml

T

- Trnax -Te

o

Te Tmax

Figura 2.18 Diagrama para el Problema 2.4

2.4.- Para el diagrama par - velocidad mestrado en |a figura 2,18 describa un cambio de
velocidad desde a1 en el primer cuadrante hasta w2 en el tercer cuadrante. Censidere
que el sistema impide el frenado regenerativo, es decir que no se permite la operacion
ni en el segundo ni en sl cuarto cuadrante.

-+
-

2.5.- Para el diagrama par - velocidad mostrado en la figura 2.18 describa un cambio de
velocidad desde w2 en el tercer cuadrante hasta w1 en el primer cuadrante. Considere
gue el sistema impide el frenado regenerativo, es decir que no se permite la operacion
ni en el segundo ni en el cuario cuadrante.

2.6.- Se requiere una gria para elevar una carga a una velocidad de 0.25 m/s. El gancho

esta montado sobre un blogue gue contiene una séla polea; un extremo del cable de
la gria esta anclado en el trole, miantras que el oiro esta enrrollado en un tambor de
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25 em de diamstro. El tambor esta gobernado por un motor a través de una reduccion
de engranes con una razén de 45 a 1. Determine la velocidad a la que debe operar el
motor.

2.7.- Una bomba centrifuga debe operar en un rangoe de velocidad om entre 500 rpm y
1000 rpm. ;Cual debe ser el rango del par de trabajo Tw requerido si la constante k
de la bomba es de 0.05 N. m.s” ?. ;Cudl es la potencia requetida por el motor que
opere esta bomba?.

2.8.- Un compresor debe operar en un rango de velocidad entre 0 y 1500 rpm. El par de
friccion de Coulomb Te es de 10 N . m. ; Cuél debe ser el par de trabajo Tw requerido
si la constante del compresor es de 0.5 N . m. s 7. ; Cuél es la potencia tequetida por
el motor que opere este compresor?.
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CAPITULO 3

CONTROL DE VELOCIDAD DE
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Una de las caracteristicas mas importantes en los motores de comiente directa es su amplio
rango de velocidades de operacién, asi como la relativa facilidad con la que ésta se controla. Atin
cuando en las plantas industriales en nuestro pais la fuente de potencia disponible normaimente es
de C-A de 60 Hz, es comiin convertir esta potencia de C-A en C-D para explotar la controlabilidad
de la maquina de C-D.

Los controles mas flexibles se obtienen por medic de un motor de C-D exitado por separado

en el cual los cireuttos de campo y de armadura estan alimentados por fuentes diferentes. Gon este
arreglo, se obtienen caracteristicas velocidad - par bastante planas y cercanas a la ideal.

~ 3.1 REGULACION DE VELOCIDAD

Para determinar las acciones a tomar para madificar y controlar la velocidad de un motor
de corriente directa, basta con observar las ecuaciones que describen el comportamiento de tal
dispositivo. por ejemplo, para un motor de C-D exitado por separado, hay tres ecuaciones que
gobiernan su operacion en estado estable:

1).- El voltaje total en el circuito de armadura.
Vin=Va+l1aRa (3.1)

2).- El voltaje generado en la armadura.
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Va ~ Ka b m m (3.2)
3).- El par desarrollado.
T=Ki®l,=B o + Tw (3.3

en donde, la constante de par K; ¥ la constante de voltaje de armadura K, son iguales si
se usa un grupo consistente de unidades, por ejemplo: mks.

La solucién simultanea de esas tres ecuaciones permite obtener la ecuacion de velocidad:

Vin- la Ra
o= — (3.4)
Kd

en donde se puede observar que hay cuatro pardmetros de los que depende |a velocidad:
la corriente de armadura (1,), la resistencia de armadura (R,), el voltaje total de armadura (V,,) y el
flujo {&) o la corriente en el campo (l;); dado que para cuando los polos de la maquina no estan
saturados, se puede esiablecer que: ~

d=KI (3.5)

Sin embargo, dado que la cortiente de armadura es un parametro dependiente que varia
con los cambios de carga, la velocidad de un motor de C-D puede controlarse usando alguno de
los otros tres parametros, dando lugar a tres diferentes posibilidades de regulacion.

Wm y Toérdidas + TW

Incremento de |a resistencia del
circuito de anmadura

’ N\

Figura 3.1 Control de Velocidad por Variacién de la Resistencia del Circuito de Armadura
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3.1.1 Regulacion Reostatica (Potenciométrica).

Manteniendo el voltaje alimentado a la armadura, asi como el flujo constantes y en su nivel
hominal, puede reducirse la velocidad, desde su valor nominal, aumentando la resistencia de
armadura con un reéstato conectado en serie con la misma. Sin embargo, el consumo de potencia
en el redstato aumenta conforme sea mayor la caida de velocidad solicitada; asi, para una velocidad
igual a la mitad de la velocidad nominal, la potencia consumida en el redstato es igual a la del motor.
Considerande lo anterior, resulta prohibitivo este método de regulacién de la velocidad en los
motores de corriente directa, a menos que éstos sean muy pequefios,

El efecto de |a resistencia en serie con la armadura sobre |a caracteristica par - velocidad

se muestra en lafigura 3.1, en ella se cbserva un haz de rectas concurrentes, lo cual hace indeseable

- ste método de control puesto que la caida de velocidad aumenta con la carga mientras mayor sea
la resistencia insertada.

A pesar de los inconvenientes mencionados, la variacién de la resistencia del circuito de
armadura se usa como método de arrangue de motores de C-D, aunque nunca como método de
control de velocidad.

3.1.2 Regulacion por Campo Magnético (Flujo)

La velocidad de operacién de los motores de C-D es inversamante proporcional al campo
magnético (Flujo} presente en sus polos (@}; segun se observa en la ecuacién 3.4, Esto significa
que no se puede controlar el arranque de un motor de G-D a través dei control del flujo, puesto que
esto exigiria un flujo y, por tanio, una corriente de campo (ly) superiores a los nominaies. Por lo
mismo, se puede aumentar la velocidad por encima del valor nominal reduciendo el flujo, pero no

puede ocurrir al reveés.

1]
" Toérdidas + Tw
/ Y, ¥
——e e
vim/KP1
Vm1, Vi2
Yt/ K(I)E
-1
Q

Figura 3.2 Control de Velocidad por Debilitamiento del Campo
¥
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Dado que el par es directamente proporcional al producto de la corriente de armadura (1,,)
por el flujo (ecuacion 3.3}, cuando el flujo disminuya la corriente aumentara y existira el riesgo de
que el motor se caliente cuando oOpere a par constante. Dicho de otra forma, el par producido pot
el motor a corriente de armadura nominal se reduce con el flujo, por tanto el motor debe
seleccionarse para que el par maximo exigido por la carga a la méxima velocidad de operacion sea
inferior al par que el moter produce en estas condiciones. Debe destacarse que esta situacion no
se presenta cuando la carga exige potencia constante, dado que la disminucion del par va
compensada con el incremento de la velocidad, manteniendo a la potencia constante.

En la figura 3.2 se muestra la caracteristica par - velocidad que resulta de debiiitar el campo
en un motor de C-D. En ella puede obervarse un incremento en la velocidad asf como un pequefio
decremento en la pendiente cuando el campo se debilita. Las curvas son casi planas lo que significa

que se acercan a la caracteristica ideal.

O Jl Tpérdfdas +Tw

Vrn1/K(I’1

Vm2

V! KT

0

Figura 3.3 Contro! de Velocidad por Vatiacion del Voltaje de Armadura

3.1.3 Regulacion por Voltaje de Armadura

Manteniendo el flujo en su valor nominal y variando el voltaje alimentado a la armadura
entre cero y el valor nominal, la velocidad del motor puede variarse entre cero y nominal para un
par nominal. Este método de regulacion que exige la presencia de un dispositivo que permita variar
el voltaje alimentado a la armadura del motor es el més utilizado porque proporciona un rango amplio
de variacion de velocidad y permite operar el motor con plena capacidad de par en todo el rango
de control. ’;

En la figura 3.3 se muestra que las caracteristicas par -velocidad son paralelas cuando el
voltaje de armadura se varia para controlar la velocidad de un motor de C-D. Este tipo de
caracteristicas es la que se desea para que la operacion se acerque a [a ideal.
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3.2 SELECCION DEL MOTOR

De la discusion anterior se concluye que hay dos modos practicos de regular la velocidad
de operacién de un motor de C-D: variando el voltaje en el devanado de armadura o en el
devanado de campo. No es indiferente emplear unc u otro, sino que la eleccién depende de la
magquina que el motor debe arrastrar {carga) y, cuando el rango de variacién de velocidad exige el
empleo de ambos procedimientos, entonces debe determinarse el motor a escogerse.

La velocidad neminal, también llamada velocidad base, es aguella que el motor desarrolla
cuando esta alimentado con voltajes nominales en la armadura y en el campo y esta desarrollando
un par nominal, tomando una corriente de armadura nominal. Desde esta referencia, y dado que no
es aplicable sin riesgo ur voltaje superior al nominal ni emplearse un flujo superior al nominal, la
variacién del voltaje de armadura sélo permite reducir la velocidad, mientras que la variacion del
flujo sdlc permite incrementarla.

El par méximo que un motor puede suministrar se presenta a 1a potencia y a la velocidad
nominales, esio es;

F’(nmm)
Tnomy=———— (3.6)
Om(nom)

Para todas las velocidades comprendidas entre cero y la nominal, el par desarrollado sera
el nominal, dado que el flujo debera ser el nominal en todo este rango (ecuacion 3.3).

Ve, Ir, T, P

i

T(nnn'inal)

Vin{nominal)

P(nominal)

Itnorminal

o Dminominal) 3Wrnnominal)

Figura 3.4 Rango de Control de Velocidad para un Maotor de C-D

!
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Por el contrario para velocidades superiores a la nominal, el voltaje en la armadura @s el
gue se mantiene constante en su valor nominal, con lo cual la potencia maxima se presentara para
una corriente de armadura nominal:

P(nom) = Vm(nom) lagnom) (3.7)

de esta forma, la potencia debera mantenerse constante y a su valor nominal, reduciéndose
el par mientras aumenta la velocidad, la cual no puede rebasar el triple del valor nominal (Sdlo en
casos excepcionales la velocidad maxima es hasta seis veces la nominal).

En la figura 3.4 se muestra graficamente la forma en que puede variarse la velocidad de un
motor de C-D excitado por separado ¥ la relacién que guardan los demas parametros con ella: el
par y la coniente de campo se mantienen constantes y en su valor nominal, mientras el voltaje
alimentado a la armadura y la potencia crecen hasta sus correspondientes valores nominales junto
con la velocidad. Por otra parte, la velocidad supera su valor nominal, cuando el voltaje alimentado
a la armadura y la potencia permanecen en sus valores nominales y la coftiente de campo y el par
se reducen.

Ejemplo 3.1

Determinar la potencia de un motor que ha de suministrar un par constante de 17 N -m entre
las velocidades de 250 rpm y 1500 rpm.

Solucion:

La regulacién por voltaje de armadura es la recomendable en esta caso, ya que et par
requerido es constante. Como este procedimiento sdlo permite disminur la velocidad desde la
velocidad nominal, se debe escoger un motor tal que su velocidad nominal sea la mayor velocidad
requertida por la aplicacion, esto es: 1500 rpm.

Como la potencia hominal se obtiene cuando el motor desarrolla la velocidad nominal
(Ecuacion 3.6), entonces:

Pinom) = Tinom) @minem) = (17)(1500)(27/60) = 2670.35 Wats

De lo anterior, las caracteristicas naominales del molor son: 3 KW a 1500 rpm.

Ejermplo 3.2

Delerminar las caracteristicas mecénicas de un motor que debe proporcionar una potencia
constante de 4kW entre 750 rpm y 3000 rpm.

!

40



Il CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE C-D

Solucicn:

Para trabajar a potencia constante, se debe controlar la operacion del motor a través del
voltaje en el campo, es decir variando el flujo, peto este procedimiento permite sclamente triplicar
la velocidad (en el caso tipico). Por tanto, la velocidad nominal del motor debe ser come maximo:

Or(nom) = Prmimasy/ 3 = 3000/ 3 = 1000 rpm

Dado que la velocidad minima de operacién es menor que la nominal, tendra que usarse
el control por voliaje de armadura para descender hasta 750 rpm. Ahora bien, dado gue a uha
velocidad menor gue la nominal el motor no entregara la potencia nominal y considerando que la
carga exige una potencia de 4 kW:

P(nom) = IP(t:arga) [mm(nom)} m(min)] =4 (1000/ 750) = 5.33 kW
De lo que se deduce que las caracteristicas del motor deben ser: 5.5 kW a 1000 rpm.

3.3 LIMITES DE OPERACION

Transladando la grafica mostrada en la figura 3.1 a un diagrama par - velocidad de cuatro
cuadrantes, se obtendra la curva mostrada en la figura 3.5, en la que se indican los limites de
operacion del motor.

El limite "velocidad méxima" esta impuesto por el disefioc mecanico del motor y por la
probabilidad de inestabilidad en la operacidn; si esta velocidad se excede, puede ocurrir una falla
mecanica o puede desbocarse el motor; por lo tanto, este limite no debe cruzarse.

Los limites de "par mdximo" y de "potencia constante", se establecen en funcion de la
cotriente de armadura del motor en estado estable. Estos limites por tante pueden cruzarse por
periocdos de tiempo limitados; sin embargo, la cortiente de armadura duranie estos periodos sera
mayor que la permitida y puede llegar a ser peligroso, Es practica comun especificar durante que
tanto tiempo puede operarse un motor con un par incrementado o especificar los rangos del motor
de "perfodo - corta".

Ejemplo 3.3

Un motor de C-D excitado por separado tiene su armadura cenectada a una fuente que
puede variar entre 0 y 600 V. A maximo voltaje de armadura su velocidad es de 1750 rpm. Si todas
las pérdidas en el motor son despreciables:

: L)
(&) ¢Cual es la corriente en la armadura cuando el par de carga es 450 N . m?
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{p) Sielvoltaje en la armadura se mantiene constante a 600 V y la corriente de campo
se reduce hasta que el motor corre a 4000 rpm, determine el par que el motor
ejerce a esta velocidad.

(c) ¢Cual es el rango de potencia requerida por la fuente?

Solucion:

(&) La potencia en la armadura (Ecuaciones 3.6y 3.7) es:
Po=Vml=Toy, Wats
de donde:

T o, (450)(1750)(2n/60)
|, = - = 137.44 A.
Vi, 600

() Mediante control de campo, el motor opera en la curva de potencia constante, asi
que:

W

Velocidad méxima

Potencia constante Potencia constante

O
Parmaximej— — — ~ -~~~ - - - T - - - " ———— T
—_— T
4]
Par maximo
o

Potencia constante 'otencia constanie

‘
s M

Velocidad méxima

Figura 3.5 Limites de Velocidad y Par para Operacién Continua en un Motor de C-D

!
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P, Vi la (600)(137.44)
T = = =
O @ (4000)(21/60)

— =19687N.m

{¢) Elrango de potencia requerido por la fuente es:

P, =V,, |, = (600){137.44) = 8.25 kW

3.4 DINAMICA DEL CONJUNTO MOTOR - CARGA

Elcomportamiento dinamico del conjunto motor - carga, esta gobernado por las propiedades
de almacenamiento de energfa. En un motor, la energia se almacena en dos lugares: en el circuito
magnético debido a los campos magnéticos v en la inercia de la armadura debido a la velocidad
mecanica. Por supuesto que también se almacena energia en la inercia de la carga y en los campos
magnéticos de las fuentes eléctricas.

La propiedad de almacenar energia en los campos magnéticos se mide por la inductancia.
En un motor de C-D exitado por separado, existen dos inductancias: la inductancia de armadura
(L,). la cual incluye a los devanados interpolares, y la inductancia de campo (Ly). Apartadas entre
si 90°, por tanto ho tienen componentes mutuas.

El circuito equivalente del conjunto motor - carga se muestra en la figura 3.6 cuyas
ecuaciones son:

Rt i

Vm

Figura 3.6 Circuito Equivalente del Conjunto Motor - Carga

L
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di,

Vm = ia Ra + La + Va (3'8)

en donde: Va = Ka @ ®n , definida por la ecuacion 3.2.

Para el sistema mecanico;

dm,
® e Tw (3.9)

T= (.l]mB‘l'J
. dt

endonde: T = Kt @ ia , definida por la ecuacion 3.3.
Ka =Kt = K para un grupo de unidades consistente.
El comportamiento transitorio puede analizarse transformando en Laplace el sistena de

ecuaciones para condiciones iniciales cero. Asi, las ecuaciones 3.8 y 3.9, subslituyendo V5 ¥ T,
respectivamente, para ® constante, se convierten en:

Vm(s) = Rala(s) + s L, la(s) + K @ Qp(s) (3.10)
T(s) = K@ 15(s) = B Qm(S) + SJ Qm(s) + Tw(s) (3.11)
De la ecuacién 3.10:

Vm - Kq)Qm Vm = K m
Ia(s) = (=) © = [1/Rq] (5) - KPm(S) (3.12)
sLy + Ry STy + 1

en donde la constante de tiempo del circuito de armadura es:

La
Ta= sed. (3.13)
Ra 3
De la ecuacion 3.11:
T(s) - Tw(s) 1/B
Om(s) = = [T(s)- Tw(s)] —— (3.14)
sJ + B : S$Tm + 1

¢
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Twis)

Vmls) v 1Ra la(s) @ T X 1/B Qun(s)

Tas+ 1 + Tms +1

E

Figura 3.7 Diagrama de Blogques del Conjunto Motor - Carga

en donde la constante de tiempo mecanica del motor y su carga acoplada referida al eje
del motor es:

Tm = —— Sed. (3.15)
B

La representacion en diagrama de bloques del sistema de ecuaciones transformadas en
Laplace se muestra en la figura 3.7. El sistema tiene dos sefiales de excitacion: V() ¥ Ty(s). Para
determinar la respuesta del sislema, se deben determinar las respuestas a estas dos sefiales de
excitacién por separado y combinarias por superposicion.

La respuesta a un cambio en el par de carga, T,(s), se obtiene haciendo que el voltaje de
la armadura del motor, ¥ (s), valga cero. El diagrama de blogues de la figura 3.7 se convierte
enhtonces en el mostrado en |a figura 3.8.

Tw(s) - Lm(s)

T(s)

e I

K 1/Ha __{ A b | ko ),ﬁ
Tas +1

Figura 3.8 Diagrama de Bloques para la Respuesta ante un Cambio del Par de Carga [Tw(s)]

¢
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Del diagrama de bloques de la figura 3.8 se obliene la funcion de ransterencia del sistema
para una variacion de T (s):

Om{s) (1/B)(s 73 + 1)
Twl(s)  (s7a+ 1S tm + 1) + [(KD)2/ RaB]
Omis) k(sta+1)
= (3.16)
~ Twi(s) (sti+1)st2+ 1)

En donde k es la ganancia de C-D (estado estable) y las cantidades t, ¥ ©, pueden ser
reales o complejas conjugadas. En este Gltimo caso la respuesta al cambio en Tyy(s) sera oscilatoria.

La respuesta a un cambio en el voltaje de armadura del motor, V, (), se obtiene haciendo
a Ty(s) igual a cero. Asi de la figura 3.7 con Tyy(s) = 0 se obtiene la funcién de transferencia del
sistemna para una variacion en V. (s):

(s) Ko/ RsB

= 2 (3.17)
Vm(s) S (Ta Tm) + S(Ta + Tm) + 1 + [(K(I:') I RaB]
Dado que generalmente:
(K @)?
- > 1 (3.18)
RaB
por tanto:
(}(s) 1
= — {3.19)
Vm(s) K ® {3t + 1}{(sT3 + 1)

endonde, huevamente, 1, y T, pueden ser complejas conjugadas, en cuyo caso la ecuacion
3.19 puede escribirse como: .

(s) 1/(KD)
=—s5—s (3.20)
Vm(s) $°/on"+28s/wp+1

Suponiendo vilida la desigualdad de la ecuacidon 3.18, los parametros incluidos en la
ecuacion 3.20 son: ¢
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., (Kop (K @y’
wn2 = = (3.21)
TaTm Bz B La J
(ta + Tm)Ra B Ly B+JR,
5= = (3.22)
2(K ©)? 2K® Lad

Para muchos motores 1, < 1,,,; lo cual equivale a considerar L, = 0 en el analisis anterior,
asi que:

Esta aproximacion permite obtener una funcion de transferencia simplificada;

s) 1
= (3.29)
Vin(s) KP(st+1)
en donde:
Rz J
T= ——— sed. (3.25)
(K o)
Potencia de Entrada Tw
Referencia

de Velocidad Converlidor y Circuito Om
Controlador de Control de Disparo Motary Carga

I

Sensor de
Velocidad
Figura 3.9 Diagrama de Bloques para un Sistemia Completo de Control de Velocidad de un

¢+ Motorde C-D
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Esta funcién de transferencia del conjunto motor - carga puede introducirse en el diagrama
de blogues del un sistema de control de velocidad complete como el que se muestra en la figura
3.9

En el analisis previo, se considerd que la corriente de campo. |y, y consecuentemente el
flujo, @, son constantes; as/ que una variacion en ellos queda fuera de este andlisis y tal vez se
tendria que caer en el campo del anélisis de sistemas no-lineales, dado que la relacién entre lry @
es no - lineal cuando se alcanza la saturacion.

3.5 CONTROL DE VELOCIDAD DE LAZO CERRADO

Aun cuando, hasta este momento, se ignoran las funciones de transferencia del controlador
o regulador y del convertidor, del sistema mostrade como diagrama de bloques en la figura 3.9, es
posible describir la operacién en estado estable del sistema completo si estos dos componentes se
consideran, para estado estable, como factores de ganancia.

Para describir la operacion en estado estable del conjunto motor - carga basta con evaluar
las ecuaciones 3.21y 3.23 para § =0, o bién; hacer la misma operacion para el diagrama de blogques
mostrado en la figura 3.7. El diagrama de blegues para el sistema de cantral de velocidad llega a
saf, entonces, como el mostrado en la figura 3.10, en donde la funcidon de transferencia para el
sistema de control formado por el controlador y el convertidor es:

kf=—— (3.26)

En la ecuacion 3.26 V es |a entrada de referencia y V es la salida del transductor - sensor
de velocidad, que puede ser un tacémetro, para el cual:

Twis)
Vis) - Vr(s) Van(s) Vin{s) - Va(s)
la - ]
V(s) — O —— K + 1/Ra (s T(s) + ) 1B is)
V() Va(s)
L ~
L

¢
Figura 3.10 Diagrama de Bloques en Estado Estable para un Sistema de Contro| de
Velocidad
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Vr
k2 = (3.27)
Om
Para Ty, = 0, la funcion de transferencia del lazo intemo es:
Om (K®)/ (Ra B)
= (3.28)

Vi 1+(K2)2/ (R, B)

Si se considera valida la desigualdad establecida en la ecuacion 3.18, la ecuacitn 3.28 se
convierte en:

= (3.29)

La funcién de transferencia en lazo cerrado de todo el sistema puede expresarse entonces
£omo:

Q kq
" - (3.30)

Vv Ko+ ki ke

Para obtener la respuesta en lazo cerrado ante un cambio en la carga, debe hacerse V =0
y rearreglar el diagrama de bloques del sistema (figura 3.2) en la forma que se muestra en la figura
3.11, en donde [a funcidn de transferencia de lazo cerrado es:

Twl(s) _ py= Omis)
. L |
T(s}
Vm(s) - Va(ﬁ)
lafs) o
K 1/Ra . V=) K :
+ A
Vm(s)

Figura 3.11 Diagrama en Estado Estable del Sistema de Control de Velocidad con el Par de
Carga como Entrada
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Om Ra
= (3.31)
-Tw Ra B + (K ®)(ky k2 + K @)

De la ecuacion 3.31 puede concluirse que un par de carga positivo, a una referencia de
velocidad igual a cero, produce una velocidad negativa.

Cuando el sistema esta operando a velocidad con carga, las respuestas a las dos diferentes

entradas V y Ty, pueden determinarse por separado y combinarse por superposicion para obtener
la respuesta resultante.

Ejemplo 3.4

Un motor de C-D excitado por separado de 50 kW, 245 V, 1150 rpm se usa en un sistema
de control de velocidad, como el gue se muestra en sl diagrama de bloques de |a figura 3.9. La
cortriente de campo se mantiene constante a un valor para el cual K ® = 1.97 Vs/rad. La resistencia
de la armadura R, = 0.088 1 y la constante de friccion viscosa B = 0.273 N. m . s/rad. La constante
del tacometro es de 10 V/1000 rpm y la ganancia del controlador y el convertidor es k, = 200.

{a) Determine el valor de la sefal de referencia, V, requerida para hacer operar el mo-
tor a la velocidad nominal sin carga.

{b) Sin cambiar la referencia, determine la velocidad a la que operara el motor cuando
se le solicite par nominal.

{c) Si la armadura del motor estuviera conectada a una fuente de C-D constante de 245

V (esto es, sin sistema de retroalimentacién), ;cudles son las velocidades a las que
operatia sin carga y a plena carga?

Solucion:

Om(nom) = 1150 (21/60) = 120.4 rad/s

10
ky =—————=95.49x 10° Vs/rad
1000 (2/60)

50 x 10°
T(nom) = T =415.3 Nm
: L)

{(a) De |a ecuacién 3.28;
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Qn, (K ®)/(R, B) 1.97/(0.088 x 0.273)
= = = 0.5045
Vp 1+ (KD)XR,B)  1+(1.97)%/(0.088 x 0.273)

Dado que: (K (D)2/(Ra B) = 145.56 > 1, se justifica la desigualdad de la ecuacién 3.18, por
tanto de la ecuacion anterior, a velocidad nominal.

120.4
Vpy=————=23865V
0.5045

Vy=95.49x10°x 1204 =11.50 v
y dado que:

Vp, 238,65
k1 = = -= 200
V- VT V-115

entonces: V=1269V

(b) De la ecuacion 3.31, la velocidad ante el par de carga es:

(-Tw) Ry
M R B (KOs b+ (K D)
(- 415.3) 0.088
Wy =

i 0.088(0.273) + 1.97(20095.49 x 10'3. +1.97)
0, =-0.88rad/’s = -8.4rpm

Por superposicion, la velocidad a plena carga es:
®pn (plena carga) = 1150 - 8.4 = 1141.6 ipm

(c) De la ecuacién 3.4, recofdando que Ka = K= K, la velocidad en un sistema de lazo
abierto se puede expresar como:

1020121317
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Vi - 12 Ry Vi R, T Vi R, T
Wy, = = - - -
K, @ Ko (K, DK D) Kd  (Kd)?

Substituysndo T = B wy, + Ty, , despejando ©,, Yy evaluadndola para Ty, = 0, se obtiene la
velocidad sin carga.

V(K @) - By Ty 245 {1.97}
O = 5 = - =123.6 rad/s
(K®)*+R,B (1.97)° + 0.088 (0.273)
®,, = 1180.3 rpm

Para una carga igual al par nominal, Tw = 415.3

245 {1.97) - 0.088 (415.3)
0, = = 114.24 rad/s

(1.97)° + 0.088 (0.273)

oy = 1080.8 rpm

El cambio de velocidad entre vacio y plena carga en un sistema con retroalimentacion es
de solamente 8.4 rpm, misntras que en un sisterna de lazo abierto el cambio de velocidad es de
89.4 rpm; (o que significa que la regulacién se reduce por un factor mayor que 10 cuando se usa
un sistema con retroalimentacién.

RESUMEN

i
.

5y

1.- Los motores de C-D tienen un rango muy amplio de velocidades de operacion y son
relativamente faciles de controlar.

2.- Alin cuando la velocidad de un motor de C-D excitado por separado depende de tres
pardmetros independientes (Resistencia de Armadura, Voltaje de Armadura y Flujo),
existen sélo dos métodos practicos de controlar su velocidad: a traves del voltaje
alimentado a la armadura o al campo.

3.- Cuandeo se emplea control por armadura, se tiene pteno par disponible a cualquier
velocidad del motor, mientras que |la potencia se incrementa con la velocidad. Cuando

52



11 CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE C-D

se emplea el control por campo, se tiene potencia constante a cualquier velocidad y el
par disponible ,para corriente de armadura nominal, cae con la velocidad.

4.- Las caracteristicas dinamicas del molor determinan las respuestas durante el fransi-
torio y el estado estable del mismo. Sin embargo, estas caracteristicas pueden
vencerse ¢ superarse cuando se emplean sistemas de control de lazo cerrado.

PROBLEMAS

3.1 Un motor de C-D de imanes petmanentes de 50 hp (37.3 kW), 230 V, 1750 rpm tiene
una corriente a plena carga de 177 A y una resistencia de armadura de 0.0415 Q.
Suponga el par de pérdidas rotacionales directamente proporcional a la velocidad.

(a) Determine la velocidad para un par de carga de 150 N . m cuando en
la armadura se aplica el voitaje nominal.

(b) Determine el voltaje requerido en la armadura para que el motor opere a la
mitad de la velocidad nominal con el mismo par de carga.

3.2 El motor del problema 3.1 acciona una carga que requiere un par expresado por la
relacion: Tw = 1.25 om en donde om esta expresada en rad/s.

Destermine la velocidad a la que opera el motor para cuando:
(a) El vollaje en terminales de armadura es de 230 V.
(b) El voltaje en terminales de armadura es de 200 V.
3.3 Un motor de imanes permanentes tiene los siguientes parametros:
Tinominal) = 10 Nm

®m{nominal) = 3700 rpm
K®=05N._.m/A oV.s/Rad

R
P

Ra=037Q
1a = 4.05 ms
Tm=11.7 ms

Calcule el voltaje en terminales en estado estable si se requiere que el motor entregue
un par de 5 N . m a una velocidad de 1500 rpm.

3.4 Para un motor de 25 hp (18.6 kW), 1750 rpm, con una corriente nominal de 89 A, una

resistencia de armadura de 0.088 Q, una ifiductancia de armadura de 2.20 mH, una
inercia rotacional de 0.296 kg . m” y una potencia en el campo de 210 W.
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(a) Obtenga la funcion de transferencia Qm(s)Vm(s) ¥ Om(s)/-Tw(s)

(b) Calcule la velocidad del motor cuando la excitacion de campo es |a requerida
para operacion nominal a 230 V, pero el voltaje en terminales es de 210 Vy
el par de carga es 0.75 veces el par nominal.

Suponga que las pérdidas rotacionales son directamente proporcionales a la veloci-
dad.
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CAPITULO 4

CONVERTIDORES DE FASE
CONTROLADA

En el capitulo antericr, se establecieron los principios fundamentales para el control de la
velocidad de los motores de G-D. Bdsicamente, el problema consiste en ajustar el vollaje que
alimenta al devanado de armadura, al devanado de campo o a ambos. Antes del advenimiento de
los tiristores, los métedos convencionales para ajustar estos voltajes y, por tanto, la velocidad de
los motores de C-D, eran el sistema Ward-Leonard, los reclificadores de arco de mercurio y los
amplificadores magnéticos. Actualmente, los sistemnas que emplean tiristores para ajustar estos
voltajes reemplazan totalmente a los sistemas antiguos.

El uso de tiristores para el control de la velocidad de los motores de C-D tiene un rango muy
amplio de aplicaciones. Se pueden tener sistemas para controlar motores de muy baja potencia
(HP's fraccionarios) hasta sistemnas que sean capaces de controlar motores de cientos de HP’s de
potencia. LLa alimentacion disponible, C-A 0 C-D, determina el tipo de unidad de tiristores a
emplearse. Sila alimentacion disponible es de C-A, se emplean los convertidores de fase controlada
o rectificadores controlados; y se emplean los convertidores de C-D a C-D o troceadores, si la
alimentacion disponible es de C-D.

La figura 4,1 muestra como puede ajustarse el voltaje promedio V a la salida de gna unidad
de tiristores, tanto si la fuente es de C-D como de C- A. Cabe aclarar que las formas de*onda que
se muestran a la salida de las unidades de tiristores, se obtienen sdlo si la carga es resistiva, lo cual
no es el caso de los motores de C-D.

E! tiristor inlerrumpe efectivamente la alimentacion vy, alterando la relacion tiempo de
encendido (tiempo en sl que &l tiristor conecta la fuente a la carga} a tiempo de apagado {liempo
en el que el titistor desconecta la fuente de |a carga), se ajusta el voltaje promedio presente en la
carga. La frecuencia de interrupcicn debe ser lo suficientemente alta para que la carga, en este caso
el motor de C-D, no responda a los valores instantaneos de voltaje, sino que sélo responda al voltaje
promedio V. Para una alimentacidon de C-A de 60 Hz, que es la frecuencia de alimentacion disponible
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en nuestro pais, e! motor de C-D no responde a esos cambios instantaneos de manera notable,
Para una alimentacion de C-D, la frecuencia de interrupcion que se utilice debe ser atin mayor, para
asegurar que el motor solo responda al promedio.

Unidad de
Tiristores Ventrada Vsalida

Convettidor de
Fase Controlada

a Rectificador
Controlado

Ventrada Vsaliga

- [ Reasail
AN t | | t
f

Convertidor de
Figura 4.1 Ajuste del Volitaje Promedio en Funcién de la Fuente

El primer método en la figura 4.1 incluye la conversidn de C-A a C-D y opera pemitiendo
al tiristor que conduzca sdlamenite durante parte del ciclo de C-A. En el segundo método, el tiristor
se enciende y apaga rapidamente para cortar el voltaje fijo de la alimentacion. El primer método
tecibe el nombre de control de fase y el sequndo interrupcion de voltaje.

Debido a que una fuente de C-A es mas comluin y disponible que una de C-D, la mayoria
de los sistemas reguladores para control de velocidad o par de los motores de C-D operan con
convertidores de fase controlada en lugar de froceadores como dispositivos de potencia de los
mismos.

4.1 CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA (RECTIFICADORES
CONTROLADOS)

Los convertidores de fase controlada, rectificadores controlados o simplemente conver-
fidores, son circuitos cuya funcion es la de producir un voltaje de salida de G-D controlable
continuamente, a partir de una fuente de C-A de amplitud y frecuencia fijas. Consisten, esencial-
mente, de circuitos rectificadores convencionales a los que se les ha substituide alguno o todos los
diodos (dispositivos no controlables) que los constituyen, por titistores (dispositivos controlables).

[

Los convertidores se pueden usar para alimentar el campo ¢ la armadura de los motores

de C-D y asi ajustar la velocidad de los mismos. Sin embargo, ne pueden proporcionar todas las
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operaciones que <l motor requiere, como por ejemplo el frenado, debido a que la corriente a través
de ellos no puede invertirse, a menos que se usen arreglos especiales.

Si un convertidor puede operar con ambas polaridades de voltaje ¥ un sdlo sentido de
cotriente en sus terminales de C-D, se dice que es un convertidor de control completo y que
opera en dos cuadrantes del diagrama Par-Velocidad. Por el contrario, aquellos que sdlo pueden
aperar con una polaridad de voltaje y un sdlo sentido de corriente en sus terminales de C-D, son
convertidores de medio control y operan en un cuadrante del diagrama Par-Velocidad. Para que
la corriente en la carga pueda fluir en ambos sentidos ¥ se puedan tener ambas polaridades de
voltaje, es necesatio que un convertidor de control completo esté conectado a ella a través de alguin
interrupter de inversion o puente de contactos; o bién, que se usen dos convertidores de control
completo conectados con sus terminales de C-D en polaridad opuesta (antiparalelo), lo cual
constituye lo que se denomina "un convertidor dual". E| sistema resultante opera en cuatro
cuadrantes del diagrama Par-Velocidad y permite la regulacion de todas las operaciones posibles
en un motor de G-D, como lo son el motorizado v el frenado en ambos sentidos.

Eltipo de convertidor que se use para controlar la velocidad de un motor de C-D, depende
de la potencia que éste maneje, de las operaciones que se pretendan realizar con el motor, asi como
del rizado en el voltaje que sea capaz de tolerar, Los hay desde monofasicos de media onda, hasta
trifasicos con puente doble. Para bajas potencias, menores que 20 kW, son adecuados los circuitos
monhofasicos.

4.2 CONVERTIDORES MONOFASICOS DE MEDIA ONDA.

Constituyen la combinacién mas simple entre motor v tiristor. La armadura del motor se
alimenta a traves de un sdio tiristor y segun si tiene o no un dicdo de rueda libre 6 diodo volante,
puede ser de medio control o de control completo, respectivamente.

El devanado de campo puede ser alimentado por medio de un rectificador de media onda
0 de onda completa, segudn sus requisitos de potencia; o a través de otro convertidor en caso de
requetirse control por campo. Lafigura 4.2 muestra [as posibles configuraciones de los convertidores
monotfasicos de media onda con un motor como carga.

S
N

(a) (b)

O e — )
o
<
N
RUIE

|

Figura 4.2 Convertidores Monefasicos de Media Onda con un Motor de C-D como Carga.
(a) Control Completo, (b) Medio Control

Dado que en estos circuitos sélo puede usarse la mitad de la potencia disponible desde la
fuente, su aplicacion se limita a maquinas de potencia fraccionaria. La figura 4.3 muestra las formas
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Vi |

0

ot

Figura 4.3 Formas de Onda de Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlado por un
Convertidor Monofasico de Media Onda - Control Completo

de onda de voltaje y corriente para un convertidor monofasico de media onda control completo;
mientras que la figura 4.4 lo hace para uno de medio control. Debe notarse que |a diferencia principal
surge de la trayectoria de descarga para la energia inductiva proporcionada por el diodo volante (D)
en los convertidores de medio control. Cada vez que se alcance el final de un semiciclo positivo v
la corriente en la armadura no sea cero, el diodo D iniciara la conduccion para disipar la energia
inductiva que alin siga almacenada en la armadura, con lo cual el voltaje a través de la armadura
se hace cero y el tiristor (T) se bloguea. En cambio, en los convertidores de control completo, el
tiristor T debe seguir conduciendo mientras la corriente a fravés de él sea mayor gue su corriente
de sostenimiento (iy). Por lo cual, puede hacer aparecer parte del semiciclo negativo en la carga.

Como puede verse, el voltaje promedio en la carga, para un convertidor de control completo,
puede teper ambas polaridades dependiendo del tamaifio del periodo de conduccion en el semiciclo
negativo, |0 cual permite la operacion en dos cuadrantes (ambas polaridades de voltaje y una de
corriente); mientras que ésto resulta imposible en los convertidores de medioe control.

La corriente en la armadura fluye en pulsos positivos entre wt = oy wt = § para cada ciclo.
Para que se inicie la conduccién en o se requiere que el voltaje de fuente (V,,,) sea superior al voltaje
contraelectromotriz {V,) y que el tiristor reciba un pulso en la compuerta. En los convertidores de
control completo, el tiristor conduce la cofriente de armadura desde o hasta 3, mientras que en los
de medio ¢ontrol, $6lo la conduce desde o hasta n. En el resto del periodo de conduccién, desde
= hasta [, la corriente de armadura pasa por el diodo volante. La resistencia e inductancia de
armadura, absorben la diferencia entre el voltaje de fuente y el voltaje contraelectromotiz, durante
el periodo de conduccion. La energia absotbida por la inductancia entre o v el pico de corriente, se
disipa desde el pico de comriente hasta wt = B. Cuando toda la energia se ha disipado, la corriente
en la armadura se hace ceroy el tiristor, en Igs convertidores de control completo, o el dicdo volante,
en los convertidores de medio control, se bloquean. Es necesario aclarar que la energia absorbida
en la inductancia de armadura puede disiparse desde el angulo v (lugar en que se igualan, por
segunda vez en un ciclo, el voltaje de fuente y el voltaje contraelectromotiz), lo cual ocurird para
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Figura 4.4 Formas de Onda de Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlade por un
Convertidor Monofésico de Media Onda - Medic Control

inductancia despreciable. Esto indica que eltiristor puede llegar a bloguearse antes de n (el angulo
B puede ser menor que ®), en cuyo caso ho entraria en conduccidn el diodo volante en los
convettidores de medic control y las formas de onda para ambos convertidores serfan iguales en
este caso.

El angulo o en las figuras 4.3 y 4.4, es el dangulo en el que el tiristor se dispara. Cuando
disminuye o el voltaje promedio entregado a la armadura del motor aumenta y por consiguiente,
aumenta la velocidad del motor; si . aumenta, el voltaje disminuye y la velocidad del motor se reduce.

4.3 CONVERTIDORES MONOFASICOS DE ONDA COMPLETA

Los convertidores monofasicos de onda completa pueden estar constiuidos alrededor de
un transformador con derivacion central (figura 4.5) o formando un puente (figura 4.6 y 4.10). Los
arreglos con transformador son los mas sencillos, pero tienen el inconveniente de necesitar un
transformador y de someter a los tiristores a un voltaje doble en polarizacién inversa. Por ello las
configuraciches en puente son mas ventajosas y se utilizan con mas frecuencia, Las caracteristicas
de los arreglos de transformador con derivacion central y de los arreglos en puente son ideénticas,
excepto por los voltajes de polarizacion inversa a que son somelidos los tiristores.

Comparados con los convertidores de media onda, los converidores de onda completa
tienen un mejor factor de forma; esto es, la relacién entre el vollaje o la corriente eficaz en la carga
con el voltaje ¢ la corriente promedio en la carga:

¢
Vims hms

factor de forma =

(4.1)
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(+) ) (+) ()
LT T
(b

(a) )

Figura 4.5 Convertidores Monofasicos de Onda Completa que Usan Transformador con
Derivacién Central. (a) Control Completo, (b) Medio Control

Para los convertidores monofasicos de media onda el factor de forma, considerando una
carga resistiva, esta dado por:

[n2 - o - (1/2)rsen 2¢] @)
factor de formamedia onda = (4.2)
1 + cosq,

Mientras que en los convertidores monofasicos de onda completa, para el mismo tipo de
carga, el factor de forma es:

[+ - o - (1/2)rsen 2&](”2)
factor de formaonda completa = 0.707 (4,3)
1+ cosu

Como puede apreciarse, el faclor de forma de los convertidores monofasicos de onda
completa es menor que el de los de media onda; esto significa que en los convertidores monofasicos
de onda completa, el rizado es menor, por tanto, tienen menos problemas de conmutacion y menos
pérdidas por calentamiento. Los convertidores monofasicos de onda completa pueden gobernar
cargas desde 1 Kw hasta 20 Kw de potencia.

La figura 4.6 muestra las dos versiones mas comunes de |0s convertidores monofasicos de
onda completa, medio control {semiconvertidores) tipo puente. En ellos, la mitad de las posiciones
del puente estan ocupadas por diodos, por tanto, es posible el control del voitaje promedio entregado
a la carga, pero éste solo puede tener valores positivos; esto es, el voltaje promedio no se puede
invertir y, dado que la corriente tampoco puede invertirse debido a la naturaleza unidireccional de
los diodos v tiristores, estos circuilos operan en un sélo cuadrante del diagrama par-velocidad; en
consecuencia, con ellos sélo puede motorizarse en un sentido. ‘

Cuando se presenta un semiciclo positive de la fuente en el circuito de la figura 4.6(a}, el
tiristor T, y el diodo D, se polarizan directamente ¥ la corriente fluye al motor a través de ellos cuando
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Figura 4.6 Convertidores Monofasicos de Onda Completa - Medio Control Tipo Puente.
(a) Catodos Comunes (Simétrico), (b) Diodos en Linea {(Asimétrico)

el tiristor T, reciba un pulso en su compuerta. En el semiciclo negativo, cuando el tiristor T, sea

disparado, la corriente f
cortiente se mantiene
conduciendo lo seguira

luye al motor a través de €ly el diodo D,. Al final de cada semiciclo, si la
en la carga debido a la inductancia de armadura, el tiristor que esté
haciendo, pero la corriente se transferird de un diodo al otro, asi que la

energia inducliva se drena a través de un diodo v un firistor en una misma linea, sin incluir a la
fuente; por tanto se trata de una trayectoria de rueda libre. El voltaje en la carga en este momento
es casi cero; por tanto, no existe la posibilidad de que el voltaje promedio llegue a ser negativo.

La corriente en
en este caso sediceque

la carga puede llegar a ser cero antes de que se dispare el siguente tiristor;
la conduccidn es pulsante (Ver lafigura4.7). La conmutacion de lostiristores

se realiza de forma natural, cuando la corriente se hace cero, el tiristor que esté conduciendo se

Vm

0

mt

NN TN T

¥
Figura 4.7 Voltaje y Corriente, en Conduccién Pulsante, para un Motor de C-D Controlado
por un Convertidor Monofasico de Onda Completa - Medio Control, Tipo Puente
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apaga. Sin embargo, si la corriente de carga o la inductancia de armadura son altas, la corriente en
la carga puede no ser cero cuando ya deba encenderse el otro tiristor; en este caso se dice que la
conduccién es continua (Ver la figura 4.8). La conmutacion de los tiristores, en este caso, se lleva
a cabo de forma forzada, ya que al encenderse un tiristor queda polarizado inversamente el que
estaba conduciendo y se apaga.

Vm

Va

0 t

Figura 4.8 Voltaje y Corriente, en Conduccion Continua, para un Motor de C-D Controlado
por un Convertidor Monofasico de Onda Completa - Medio Control, Tipo Puente

Este circuito tiene una limitacién importanie: no es posible, en algunos casos de conduccion
continua, cortar la corriente en la carga con la simple eliminacion de los pulsos de disparo de los
tiristores. Si los pulsos de disparo se suspenden, el dltimo tiristor gue se encendié antes de la
suspension de los pulsos de disparo, continuara conduciendo por el resto del semiciclo en el que
fue encendido. El otro tiristor no recibira pulso, asf que no se enciende. Si la conduccién es continua
y el periodo de descarga de |a energia almacenada en ia inductancia de armadura es mayor que
un semiciclo, el tiristor encendido continuaré conduciendo en el siguiente semiciclo al de su disparo
y se mantendrd encendido, ya que en el subsecuente semiciclo estara polarizado directamente de
nuevo. Entonces ¢l circuito continuara operando indefinidamente, con un tiristor conduciendo hacia
la carga durante unos semiciclos y actuando como parte de la trayectoria de rueda libre durante los
otros; hasta que la fuente se interrumpa. En ofras palabras, el circuito de disparo perdio todo el
control sobre la corrienté en la carga, cuando se ordené que ésta se suspendiera.

Si se agrega un diodo volante como el gque se muestra punteado en la figura 4.6{a), la
cortriente en la carga se transfiere al diodo volante al final de cada semiciclo de conduccion. Esta
adicion asegura que cada tiristor se apague al final de cada semiciclo y que la corriente en la carga
siempre esté bajo el control del circuito de disparo.

En e! circuito de la figura 4.6(b), la operacian es similar al de |a figura 4.6(a), excepto que
alfinal de cada semiciclo, si la corriente se mantiene en la carga debido a la inductancia de armadura,
ésta se transfiere del tiristor que esté encendido al diodo que esié apagado, ocurriendo la trayectoria
de rueda libre entre los dos diodos (D, ¥ D,). Por este motivo, este circuito es otra alternativa para
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Figura 4.9 Efecto de Pérdida de Control en los Convertidores Monofasicos de Onda
Completa - Medio Control, Catodos Comunes

eliminar ¢l problema de la pérdida de control sobre la corriente en la carga presente en el circuito
de la figura 4.6(a) descrito anteriormente y cuyo efecto se muestra en la figura 4.9.

Si todas las posiciones de un puente convertidor monofasico de onda completa estan
ocupadas pot liristores y no existe un diodo de rueda libre, entonces el convertider sera de control
completo, como el que se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Convertidor Monofasico de Onda Completa - Control Complete Tipo Puents

’

La conduccion de corriente a la carga se realiza disparando simultaneamente dos tiristores
en lugares y ramas opuestas, T, y T, 6 T, ¥ T3, durante el semiciclo que estén polarizados
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directamente. Las formas de onda de voltaje y corriente se muestran en la figuras 4.11 y 4.12; en
donde se puede apreciar que son similares a las de los convertidores de medio control o
semiconvertidores. Sin embargo, si al final de un semiciclo la corriente no es cero, ésla no puede
circular por un diodo volante, puesto que éste no existe en los convertidores de control completo,
sino que debe continuar fluyendo a través de los mismos tiristores encendidos y de la impedancia
de la fuente. Esta es la razén por la que el voltaje de la carga sigue al de la fuente en este periodo;
esto es, desde 180° (r) hasta que la corriente se haga cero (B). Invirtiéndose la polaridad del voltaje
instantdneo en la carga.

Vm

Figura 4.11 Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlado por un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo, en Conduccion Pulsante

El area de conduccion negativa desde n hasta f§ es entonces la caracteristica que distingue
a los convertidores de control complete de los de medio control. En la figura 4 .11 se muesiran las
formas de onda para conduccién pulsante, mientras que en la figura 4.12 se muestran para
conduccidn continua. Puede apreciarse, en el caso de conduccidn continua, gue si el angulo de
disparo o es mayor de 90° (i / 2) el area de conduccién en la parte superior del eje sera menor que
en la parte inferior; por lo tanto, el voltaje promedio en la carga sera negativo. Situacidn que nunca
se puede presentar en los convertidores de medio control ya que no es posible la conduccién en la
parte inferior del eje debido a la presencia del diodo volante.

De lo anterior, se puede establecer que mientras los convertidores de medic control sélo
pueden operar en un cuadrante de la curva par - velocidad, puesto que entregan ala carga una séla
polaridad de voltaje y un sélo sentido de corriente. Los convertidores de contral completo pueden
operar en dos cuadrantes, pues proporcionan ambas polaridades de voltaje promedio vy un sélo
sentido de corriente por la naturaleza unidireccional de los tiristores. Sin embarge, en los cuadrantes
en Ios que se puede operar con Un convertidor de control completo son el 12 y el 42 (motorizade en
directa y frenado en reversa) dado que es el voltaje el que puede invertirse y no la corriente.

Para aprovechar la caracteristica de frenado, en un convértidor de control completo, pueden

invertirse las terminales de campo del motor, haciendo gue el voltaje contraelectromotriz se invierta
y disparar los tiristores en un angulo tal que el voltaje promedio sea negativo asi que se pueda
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Figura 4.12 Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlado por un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo, en Conduccion Continua

controlar la diferencia entre éste y el voltaje contraelectromotriz, y asi conirolar la corriente, gque
aunque positiva, provocaria un par opuesto al movimiento puesto que el campo se ha invertido. Esta
accion equivale a un frenado en reversa, debido a |a inversion del campo, la operacién es entonces
en el cuario cuadrante. La figura 4.13 muestra las formas de onda en esta operacion.

Vm
s s s
/ f' ¢
0|, ’ Mt
Va
ta
a mt

Figura 4.13 Voltaje y Cortriente en un Motor de C-D Operando en el Cuarto Cuadrante, con
el Campo Invertido, en ConducciénfContinua
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Durante la operacidn descrita anteriormente, se dice que el convettidor actlia como inversor
(convertidor de C-D a C-A); pueste que la potencia esta siendo transferida desde el motor (C-D}
hacia la fuente (C-A).

El angulo minimo de disparc en conduccidn pulsante para todos los casos de convertidores
analizados hasta ahora, esta definido por el nivel de voltaje contraelectromotriz:

Va

n=sen’ =sen'm (4.4)

p

de la mistma manera, el angulo maximo de disparo es:
v=man (4.5)

Lo anterior, define la zona en donde la magnitud del voltaje de la fuente de C-A es mayor
que el voltaje contraelectromotriz del motor (desde 1 hasta v); entonces, el tiristor correspondiente
estara polarizade directamente en esta zona v podra ser disparado; de ahi los subindices "minimo"
y "méaximg" puesto que son los limitantes de esta region de disparo.

4.3.1 Circuito Equivalente y Ecuaciones para los Convertidores
Monofasicos de Onda Completa - Control Completo.

El circuito equivalente de armadura se muestra en la figura 4.14, en él se distinguen la
resistencia de armadura (R,), la inductancia de armadura (L) ¥ el voitaje contraelectromottiz (V)
representado por una fuente de C-D. Cabe recordar que el valor de esta fuente depende de la
velocidad del motor.

Figura 4.14 Circuito Equivalente de la Armadura de un Motor de C-D

La ecuacion del circuito equivalente, considerandd que la fuente es un convertidor de onda
completa - control compleio, para un periodo de conduccién (desde o hasta (3} esta dada por:
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di B
a |
+ Ra ia = VP seh wt - Va | (4'6)

La
dt I

cuya solucion es:

+Ae (Rat)/{La) (4.7

sen (ot-¢) -
a a

en donde:
¢ =tan'(® La/Ry)
Zo=[R.2 + (L)’ 12

La constante A puede encontrarse a partir de la siguiente condicidn:

cuando ot = o; i, = 0. Por tanto:

V vV
Ra Z,

Incorporando este valor en la ecuacion 4.7, la corriente queda como:

v, Va Vo -V,
la=——sen(at-0)-— +{——-——sen(a-¢)}elct- Dt (44
a a a Za .

o bién:

Y

ia= - {cososen(wt - §) - m + [m - cospsen(o - )] e L+ AManey (4 1q)

a

en donde:

m= VaNp = coeficients de velocidad
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GOS¢| = RaIZa

La ecuacion 4.10 se aplica durante el intervalo: o <ot <f; asi que i = 0, nuevamente,
cuando wt= 3. Subtituyendo esta condicion en la ecuacién 4.10 se tiene:

Vv
o= Tp {cosysen(B ~ ¢) - m+ [m- cosgsen(o.- )] & B (a.11)
a

270°

250°

230°

210°

190°

170°

180°

130°

oA

11Q°

I
I I i \ “I I 1 | [
90° \\\\254!/, .

0° 20° 40° 680° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
!

Figura 4.15 Refacidn entre o, 3, m ¥ ¢ para un Motor de C-D Controlado por un
Convertidor Monofasico de Onda Completa - Control Completo
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o bién:
[m- cosgsen(d - )] & P"™"® = [m - cosy sen(a - )] & "¢ (@.12)

Si se cohocen 10s pardmetros del motor { con lo cual se define ¢), puede determinarse el
valor de B {dngulo de apagado del tiristor para un coeficiente de velocidad (m) y un angulo de
disparo (o).

Los valores limite de B para conduccionh pulsante son:
Bminimo =7 = dngulo méximo de disparo
Bmaximo =7 + o (limite entre conduccién continua y pulsante)

La solucidn grafica para la ecuacion 4.12 se muestra en |a figura 4.15

La cottiente promedio en la armadura i, puede obtenerse a partir de la forma general para
el promedic de una sefial

- 1
i = —j ia d{t) (4. 13)
T Y

Para los convertidores monofasicos de onda completa, T=7. Substituyendo en la ecuacion
4.10, se tiene:

} V
in= i {coso[cos(o~ ¢) -cos(B-0)]-m(B- )}
TRy
1 A @
- {tany [m- cososen(e:- o)][e!®~ B¥and) _ 474 (a14) -
" A i

También es posible obtener la corriente promedio de:

Vm=VYa

Le_m ® |
- ' (4.15)

~ endonde v, es el voltaje promedio en terminales de armadura, el cual puede obtenerse
considerando las formas de onda en este tipo de convertidor:
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Vm'—'.

[Va(m + o - B) - Vp(cosf - coso)] (4.16)
T

Asf que la corriente promedic puede exprésarse como.

v
Ty = [cos0.- cosp + m (0 - )] (4.17)
m Ry

El par desarrollado por el motot, para flujo constante, es propotcional a la corriente
promedio:

T = Kdi, (4.18)

El méaximo par posible ocurre a pleno voltaje y con el rotor del motor bloqueado: w=0, f
=180° y m=0. Bajo esias condiciones, la corriente promedio maxima en la armadura asi como
el par maximo son:

] 2V,
iz (max) =———— (4.19)
1 Ry
2V,
Tmax) = K& ——— (4.20)
T Ra

El coeficiente de par (Cy), se define como la razén entre el par desarrollado y el par maximo:

T coso - cosP + m (o -
Cr= = il (4.21)
T (max) 2

Las curvas angulo de velocidad - par, (d&ngulo de dispare o - coeficiente de par Cq),
obtenidas de la ecuacion anterior, para un motor de C-D controlado por un convertidor monofasico
de onda completa operande en la regién de conduccién pulsante se muestran en la figura 4.16.

Cuando la conduccién es continua, en los convertidores de control completo, los tiristores

se apagan cuando se enciende otre gue los polariza inversamente, dado que 1a corriente no se hace
ceto. Esto significa que el angulo de apagado de los tiristores en conduccién continua sera:

Bconduccion continua) =T + o (4.22)
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Figura 4.16 Angulo de Disparo - Par para un Motor de C-D Controlado por un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo

y para el caso de los convertidores monofasicos de onda completa:
B(conduoclén continua) =T + O (4.23)
por lo tanto, el voltaje promedio en el motor para conduccion continua es:

2V, :
Vi =——COSQ ¢ (4.24)
T
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cuya grafica se muestra en la figura 4.17.

V! Vm {ma)
1

30° 60° \90" 120° 150°
0 —

Figura 4.17 Caracteristiva Vi / Vim (max) Contra o para un Convertidor Monofasico de
Onda Completa - Control Completo en Conduccion Continua

El voltaje contraelectromotiz en esta misma condicion es entonces:

2Vp -
Vo= K®opm=—cosa - Raip {4.25)
T

¥ la velocidad, subtituyendo la corriente por el par:

2V, RaT
O =————COS 0L = ———— (4.26)
nK® (K @)

Sin embargo, la conduccién continua en convertidores monofasicos de onda completa -
control completo se alcanza, en par nominal 0 menor, sélo para valores extremos de ¢ en la mayoria
de los motores; siendo la conduccion pulsante la caracteristica tipica.

Ejemplo 4.1

Un motor de C-D con las siguientes caracteristicas: o, (nom) = =1750 rpm, R, =.85Q,
L,=1.2mH, K&=1.02V/Rad/s y V =240 V; se conecta atraves de un converlidor monofas:co
de onda completa - control completo a una fuente de 220 V, 60 Hz. Suponiende que el moior opera
a plena carga, a la velocidad nominal y conociendo que Timax) s 6.2 Véces Tipom). determine:

@ao, D) By ()i, ¢
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Solucion

V, =V2 V= (¥2)(220) = 31113V

V, = K® ooy, = 1.02 X 1750 X 21/ 60 = 186.9
m=186.9/311.13= 6

tand=[120n (1.2 x 10°)]/ .85 =053
Cr=T/Timag=T/6.2T)=.16

(a) Con los datos anteriores, en la grafica mostrada enla figura 4.16, el punto de interseccién
de m= .6, tan¢ = .5 y Cy = .16; corresponde con un @ngulo de disparo o = 70°.

(b) Para obtener el valor del angulo de apagado (B), se usa la grafica de la figura 4.15. En
ella, la interseccion de o = 70° con la linea gue corresponde a m= 6y tan¢ = .5, determina un
valor de B = 164°,

(c) Para determinar i, , se pueden usar la ecuacién 4.17 o la combinacidn de las ecuaciones
4.18,4.20y 4.21:

con la ecuacion 4.17:

A 311.13

iy = [cosa - cosp + mie - B)] = ———— [c08{70°)- cos(164°)+ .6(70°-164°)m/180°]
7 Ry 7 (.85)

i,=37.12A

con las ecuaciones 4.18, 4.20y 4.21

2V, 2(311.13)
Timax) = K@ =1.02 =233
7Ry x (.85)

T =Cr Tymaxy = .16 (233) = 37.28 = Kai,

de donde: i, = T/ K& =37.28/1.02 = 36.55 A
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Como puede apreciarse, difieren los valores de corriente calculados. La razdn de ello surge
de las aproximaciones al obtener los daios de las gréaficas.

Ejemplo 4.2

Un motor de C-D de 230 V, 850 rpm, que liene los siguientes parametros: 2 hp, 7.8 A de
armadura nominales, 2.61 Q y 19.2 mH de armadura; se usa para gobernar una antena. El par de
perdidas del motor v de la carga es directamente proporcional a la velocidad, pero en la carga, es
el doble que en el motor. La armadura del motor estd alimentada por un convertidor monofasico de
onda completa - conirol completo desde una fuente de 245 V, 60 Hz. La corriente de campo se fija
a un valor ‘que permita operar el motor a velocidad nominal cuando v =230 V. Determine:

(@) i,, (b) Vi . (€} o y (d) B cuando ef motor mueve la antena a velomdad nominal constante.

Solucion

®m, = 830 rpm =850 (2n/ 60) = 89.01 rad / s

Pentrada = 230 (7.8) = 1794 W

Palida = 2 hp(746 W/ hp) = 1492 W

Ppsrdidas en el cobre = Ral 1 )° = 2.61 (7.8)2 = 159 W

P osraidas rotacionales = 1794 - 1492 - 150 = 143 W

Therdidas = Ppérdidas rotacionales / Om = 143/89.01 = 1.607 N . m _

El par promedio del motor a la velocidad hominal debe ser tres veces el par de pérdidas,
dado que el par de carga es el doble que Tpérdidas-

T =3 Tosriqas= 3 (1.607) = 482N . m
Va=230-2.61(7.8) =209.6 V

V, =2 (245) =346 5 V
m=209.6/346.5= .6

tan¢ =[(1207)(19.2x 10°)]/2.61 =277
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de donde: ¢ =70.17°

Kb =Va/w,=209.6/89.01=236N.m/AoV s/Rad

{(a) Con estos datos ya puede determinarse la corriente promedio:

L=T/K®=482/236=204A

(b) El voltaje promedio es entonces:
Vi =Va + Ry I3 = 200.6 + (2.61) 2.04 = 2149 V

(c) Para determinar el valor de o requerido, basta con determinar Timax) ¥ Ct para entrar
a rg grafica de la figura 4.16 con esta informacién v el valor de m previamenite determi-
nado.

Timaxy = K® [2 Vp / m Ra |= (2.36) [2 (346.5) / m (2.61)] = 199.45 N . m
Cr=T/ T(max) =4.82/199.45 = .024
De la grafica en la figura 4.16 se obtiene un valor de o = 103¢

{d) Para determinar } se usa la graiica de la figura 4.15, entrando con ., m, y ¢ de
donde se obtiene f = 172°,

4.3.2 Circuito Equivalente y Ecuaciones para Convertidores
Monofasicos de Onda Completa - Medio Control.

Para los convertidores monofasicos de onda completa - medio control, se tiene el mismo
circuito equivalente de armadura mostrade en la Figura 4.14, solo que la conduccién del tiristor sera
desde: o < ot <7 vy el diodo de rueda libre conducira la corriente el resto del periodo (r <ot < f3).
Durante el perfodo de m <wt <[ la energia almacenada en la inductancia del circuito de armadura
se convierte a forma mecénica o se disipa en |a resistencia del circuito.

Debido a que los motores de C-D operan mejor con una corriente de armadura continua
gue varie poco gue con una corriente de aymadura pulsante que varie mucho; es de interés practico
determinar bajo que condiciones se alcanza la conduccién continua cuando existe una trayectoria
de rueda libre en un convertidor.
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Sise desea evitar la corriente pulsante, el peor caso (cuando el par es minimo y la velocidad
es maxima) debe ser aquel en el que la cortiente en la armadura se hace cero justamente cuando
se estd disparando el siguiente tiristor {Limite enfre conduccion continua y pufsante), ilustrado en
fa figura 4.18. Se le llamara i, al pulso de corriente en el intervalo o« <wt <, mientras que iy es el
pulso de corriente en el intervalo © <ot <& + . Dado que B == + « en la condicién establecida.

Si hacemos iy, = I, en ot =, la ecuacion 4.10 se convierte:

v
lar = Tp cospsen(r - 0) - m+ [m - cospsen(c - )] o~ &N ¢} (4.27)
a

o bién:

Vp

lag = {cos) send - m + [m- cosasen(c - §)] e =~ 1N 0y (4.28)

a

Por otra parte, cuando conduce ei diodo de rueda libre, en algunos circuitos, o la trayectoria
de rueda libre en otros, se 1endra:

dij
dt’

La

+Ryig+ Va=0 (4.29)

Ian = Iaﬂb

iA /io\\
PN S
o “ B

0

Figura 4.18 Formas de Onda para un Convertidor Monofdsico de Onda Completa - Medio
Control, Operando en el Limite entre Conduccién Continua y Pulsante
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endonde: wt' = ot-x«

cuya solucion para las condiciones iniciales i, =1, en ot = 0 es:

Y , Y
cip={ lgp+—— } e of/Ed (4.30)
Ra Ra

En el limite entre conduccion continua y pulsante, i cae a cero cuando ot' = o, lo que
equivale a: wt = + o . Para esta condicién, hagamos lar = lany- De lo antertor, la ecuacion 4.30
gueda:

Vv
lar = —— (@ /8" 1) @.31)
Ra

Si |, > |y lacorriente es continua y en el Kmite entre conduccién continua y pulsante
lar - |2 = ©. cON lo que se obtiene:

0 = cospseno - me® @™ 4 [m- cospsen(y - ¢)Jel® ™/ 1an¢ (4.32)

Cuando la cottiente en la armadura alcanza la condicion de limite mostrada en la figura 4.18
o vamas alld en la conduccién continua, el voltaje promedio para los convertidores de medio control
seté:

- Vp
Vi =—— {1 + cosn) (4.33)
n

cuya grafica se muestra en la figura 4.19

Vin ! Vm (max)
]
75 |
5
25
O 4+
"l er 1200 18er &

Figura 4,19 Caracteristica Vm/Vm (max) contra ¢ para un Convertidor Monofasico de
Onda Completa - Medio Control, Operando en Conduccion Continua
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|a velocidad, similarmente con lo que sucede en la ecuacion 4.26 es:

Vp RaT
tm =—— (1 + coso) - — (4.34)
TKo (K @)

Ejemplo 4.3

Un motor de C-D de 5 hp (3.73 Kw), 500 rpm, I, (uomy=22 A, R; =1.33Qy L, =36 mH;
es operado a través de un convertidor monofasmo de oncga completa - med|0 control, el cual esta
alimentado por una fuente de 300 V, 60 Hz. La corriente de campo se establece en el nivel requerido
para tener operacion nominal cuando se alimenten 230 V de C-D a la armadura. Determine:

(a) El angulo a que deben dispararse los liristores para, operando a |a velocidad nominal,
se tenga una condicién de operacion en el limite entre conduccion continua y pulsante.

{b) El voltaje promedio alimentado al motor en esta condicién.

(c) El par desarroltado.

Solucion

V, =2 V="2(300)=424.26 V
V, =230 - 1.33 (22) =200.7 V
m=200.7 /424,26 = 47
tan¢ =[120 % (36 x 10™)]/1.33=10.2  de donde: ¢ = 84.4°
(@) Subtituyendo |os valores conocidos en la ecuacion 4.32, se deterrr‘a:na o
0 = cos(84.4) sen(84.4) - 47 €%/ 102 4 [ 47 - cos(84.4)sen(c. - 84.4)]e!® ™/ 102

de donde: o = 53.5°

(b) Para determinar el voltaje promedio, basta con emplear la ecuacion 4.33:
L

- Ve 424.26
Vi, =—— (1 + costi) =———[1 +cos (63.5°)]=21537 V
n T
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(c) E! par desarrollado se obtiene de la ecuacion 4.34, determinando previamente K.
Oy, =500 rpm = (500) 2n/60 = 52.36rad/s

K =V, / oo = 200.7/52.36 =3.833 V/rad / s

Vp R, T 42426 1.33T
(1 +cosq) - =5236=——[1+cos(535%]) - ——
nK® (K ®)2 n 3.833 (3.833)°

dedonde T=423N.m

4.3.3 Regeneracion con Diodo de Rueda Libre

La desventaja de los convertidores de medio control es que no permiten la regeneracion en
el cuarto cuadranie, pero tienen la ventaja de la operacion en conduccién continua, producida por
el diodo de rueda libre. Sila ventaja mencionada pudiera combinarse con ia regeneracion, se tendria
el mejor convertidor monofasico de onda completa posible. Este convertidor puede llevarse a cabo
controlando individualmente los cuatro tiristores de un convertidor monotasico de onda completa -
control completo (Figura 4.10).

Las sefales de disparo son trenes de pulsos de 180°. Las usadas para los tiristores T, y
T, se mantienen fijas en la posicion mostrada en la figura 4.20 (iniciando en ny 2r, respectivamente).
Mientras que las que se usan para los tiristores T, y T, se mueven simultaneamente a lo largo del
eje wt por medio de la légica del circuito que controla la operacién del convertidor. Si el tiristor T,
se toma como referencia, cuando T, se dispare en un angulo ot = o; T, se disparard en un angulo
ot =%+ o

La operaci6n del circuito en esta condiciones es como sigue: en wt = o, T, 5 enciende vy
dado que en ese semiciclo T, también esta recibiendo sefial de disparo, la conduccién hacia el
motor se realiza a través de ellos (T, y T,). Al final del semiciclo, cuando wt = =, T; se enciende,
apagando T,. Ahora, T, y T conducen, formando una trayectoria de rueda libre. Cuando wt=m +
a, T, se enciende, apagando a T,. Ahora, T, y T, suministran energia al motor. Al final de este
semiciclo, en wt = 2x, T, se enciende apagando a T, volviéndose a formar una txayectoria de rueda
libre, solo que en esta ocasion por medio de T, y T,.

La secuencia descrita anteriormente permite la operacién del motor en el prtimer cuadrante
de la curva par - velocidad (Motorizado en Direcla). Para operar en el cuarto cuadrante {Frenado
eh Reversa), las sefiales de disparo para los iiristores T, y T, deben eslar fijas, mientras que las
que se usen para disparar a Tz ¥ T, ahora se deben mover a lo largo del eje wt . T es el tiristor de
referencia para esta operacién, se disparara en ot = o, mientras gue T, en wt =m + ¢ Los tiristores
T, v T, deben dispararse ligeramerite antes de n y 2x, respectivamente; para dar tiempo a conmutar
(apagan T, cuando T, se enciende y a conmutar T, cuando T, se enciende. Ese periodo antes de
nt y de 21 debe ser mayor que el tiempo requetido por los tiristores para apagarse (14 del tiristor) y
lo llamaremos t,,.
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Vm
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Figura 4.20 Formas de Onda para la Operacién en el Primer Cuadrante de un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo con la Fuhcion de Rueda Libre
Agregada

La operacién del circuito en estas nuevas condiciones ocurre en el semiciclo hegativo como
sigue: cuando wt = o - m en la figura 4.21, T, se enciende y T, se apaga; como T, debe estar
previamente encendido, T, ¥ T, producen una trayectoria de rueda lbre. En ot =x- t,, se
enciende T, y se apaga T,; asi que T, y T, conducen suministrando energia a la fuente de C-A.
Cuando wt = o Ty, se enciende apagando a T,; T, ¥ T, conducen la corriente de rueda libre. En
ot=2n -t,, T, se enciende conmutando a T;; asi que se vuelve a suministrar energia a la fuente
de C-A, ahora através de Ty ¥ Ts.

Nétese que cuando estan simultaneamente energizados los tiristores T, y T,, asf como T,
y T, 1a energia esta siendo suministrada desde el motor hacia la fuente de C-A (corriente promedic
positiva, voltaje promedio negativo), asi que la operacion se esta llevando a cabo eh el cuarto
cuadrante, para lo cual el campo del motor debe estar invertide (Obsérvese que V| durante esta
accion, es negativa).
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Figura 4.21 Formas de Onda para la Operacidon en el Cuarto Cuadrante de un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Complste con la Funcién de Rueda Libre
Agregada

La relacién entre voltaje promedio (Vm) y angulo de disparo («t), despreciando las pequehas
parles positivas de la curva de voltaje mostradas en la figura 4.20, para la operacién en este cuarlc
cuadrante es:

- 1 { * Vp
Vm =—— | Vp sen(ot) d(of) =- —— (1 + cosu) (4.35)
T J 1] his

Obviamente, los circuilos para disparo de este converidor son més complicados que los
flue se smplean en los convertidores de medio control o de control completo sin la funcion de rueda
libre incluida, dado que todos los tiristores deben controlarse individualmente, no por parejas como
en los otros casos; ademas, se requiere de una logica de operacion para determinar el angulo de
encendido de cada tiristor bastante complicada.
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Ejemplo 4.4

En ¢l sistema del ejemplo 4.2 se substituye el converlidor por uno de medio contral. ;5e
Puede alcanzar la conduccidn cortinua, operando a la velocidad nominal?

Solucion

Del ejemplo 4.2 se conocen:
V,=38465V, v, =2149V, m=6, tan$=277 y ¢=7017°

De la ecuacion 4.33, se puede obtener o :

_ Vp 3465
Vin= —— (1 +coso) =214.9= ——— (1 + cosu )
b i

de donde: o = 18.48°

Subtituyendo estos datos en la ecuacion 4.32:

lag - laxb = COS(70.17%)5en(70.17°) - .6 {1848 1/ 180)/2.77

+[.6 - cos{70.17)sen(15.48 - 70.17)] el(1848/180) - 71277 _ _ g0

E! valor negativo obtenido para la ectiacion 4.32 jndica que la operacion no se realiza en
conduccién continua; sin embargo, el valor es tan pequefio gue casi se alcanza el limite entre

conduccién continua y pulsante.
4.4 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS CONVERTIDORES

Para el andlisis de sistemas de control que incorporan convertidores de fase controlada,
es deseable obtener una funcidn de transferencia lineal con una buena aproximacién para usarse
como representativa del converttidor. Ya se ha indicado en secciones previas, gue esto no se puede
llevar a cabo en convertidores monofasicos de onda completa - control completo sin rodada libre
agregada, debido a que no se alcanza en ellos la conduccién continua a menos gue se agregue
una cantidad muy grande de inductancia al circuito de armadura. Por tanto, lo que sigue se refiere
a convertidores monofasicos de onda completa - medio control 0 a su contra parte de control

completo con rodada libre agregada.
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4.4.1 Convertidores de Medio Control

Lacurva voltaje promedio contra dngulo de disparopara los convettidores de medio control,
descrita en la figura 4.19 {Ecuacion 4.33); puede considerarse lineal sobre e} rango de 30° < o <
150°, segun la linelizacién mostrada en la figura 4.22. De esta zona lineal, puede obtenerse la
ganancia del convertidor:

AV Vp {cas 30° - cos 150°)
k= = =0.0046 Vp / ° {4.36)
-Ao T 150° - 30°
Vm &

0.64 V, —\

032V,

0 | } e
0°  30° 60" 90° 120° 150° 180°

Figura 4.22 Caractetistica Linealizada vim Contra o para un Convertidor de Medio Control

Aunque el cambio en v, puede considerarse instantaneo cuando se aplica una sefial de
compuerta a un tiristor, el cambio en el valor promedio de v,, (v} no puede considerarse asi. La
razon se muestra en la figura 4.23, en la cual en un instante t,, el angulo de disparo se cambla de
04 a iy, Este cambio no tiene efeclo hasta que ot = oy, cuando se enciende el siguiente tiristor.
Entonces existe un tiempo muerto t4 entre el cambio de referencia y el cambic en la respuesta.
Debido a que el tiempo muero puede variar desde cero hasta la mitad del periodo de la fuente de
C-A (1/120 s para 60 Hz) se asume normalmente que t, sea de un cuarlo del periodo; esto es, el
valor promedio.

La variacién de tiempo de v,, puede expresarse como:

Vm =k (t-tg) (4.37)
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cuya transformada de Laplace es;
Vils)=ke “s (4.38)

Debido a que 1, es pequefic comparado con las constantes de tiempo de los elementos
mecanicos del sistema, puede aproximarse la funcién de transferencia del convertidor por:

k

G(s)=———— (4.39)
1+siy

donde: ty es el valor promedio de 1.

Vo

wt

—
i'—ﬁ)td —1

Figura 4.23 Respuesta del Voltaje Promedio Ante un Cambio en el Angulo de Disparo

4.4.2 Convertidores de Control Completo con Rodada Libre.

La caracterisiica de voftaje promedio contra angulo de disparo, descrita por las ecuaciones
433y 4.35 que se muestra en la figura 4.24 puede considerarse lineal en tado el rango de valores
de o {0 < «<360); porlo que la ganancia del convertidor queda expresada como:

AVm 2Vp  (cOS0° +cos 360°%

k= = — =0.0035 V/° (4.40)
A Q e 360° - 0°

La funcion de transferencia tendra la misma forma que en la ecuacion 4.39. Sin embargo,
esta aproximacién no es tan buena como la del controlador de medio control.

4.5 FACTOR DE POTENCIA

i g : .

Dado que la operacién en conduccidn continua es la deseable para cualquier motor de C-D
controlado a través de un convertidor, esta sera la Unica condicién a considerarse en la determi-
nacion del factor de potencia en los convertidores.
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Vm
064 Vp [

0.32 Vo

-0.32Vp

-0.64 V'pil

Figura 4.24 Caracteristica Linealizada ‘vm Contra o para un Convertidor de Control
Completo con Rodada Libre

4.5.1 Convertidores de Control Completo

La operacidn en conduccién continua para los convettidores monofasicos de onda completa
control completo, solo se alcanza si el motor es grande, si se opera cerca de plena carga vy,
posibiemente, con una inductancia agregada en el circuito de armadura,

La potencia aparente tomada de la linea estd determinada por el voltaje de la linea y la onda
fundamental de la cotriente de [a [inea. Considerando a la corriente en la carga no sélo continua,
sino constante, se tendra una onda cuadrada en el lado de C-A del convertidor, con lo cual la petencia
aparente sera constante y el factor de potencia de |la onda fundamental sera:

PF, =cosq : (4.41)

Asi |la potencia activa tomada desde la linea es méaxima para o = 0° y la potencia activa
entregada a la linea es maxima para ¢ = 180°; mientras que la potencia reactiva sera rddxima para
¢ = 90° ¥ minima para o = 0° y o. = 180°, como puede apreciarse en la figura 4 25, dado que:

(P aparente)” = (Pactiva)® + (PReactiva)® (4.42)

armadura v, se hara negativo (Ecuacion 4.24); y dado que sélo es posible la corriente premedio i,
positiva, la energia fluyente en el sistema'se invierte; esto es, la energia es enviada a la fuente de
potencia desde la armadura. Esto confirma la conclucién obtenida previamente, en el sentido de
que este tipo de convertidores actilan como inversores de frecuencia de salida fija cuando estan
operando bajo estas condiciones.

Si el angulo de dispare o se incrementa por sncima de /2 (90°) el voltaje promedio en la
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Potencias ‘

1
Potencia Reactiva

05 otencia Activa

| | | | | -
0° 30° 80° a0° 120° 150° 180°

Figura 4.25 Potencias Activa y Reactiva en funcién del Angulo de Dispare («)

45.2 Convertidores de Medio Control

La operacién en conduccion continua se alcanza con valores relativamente bajos de
inductancia en el circuito de armadura, cuando se tiens la presencia de trayeciorias de rueda libre;
ya sea porque se tiene un convertidor de medio control o porque se tiene un convertidor de control
completo con control individual de los tiristoras.

Un convertidor de medio conirol es equivalente a medio puente de diodos en sefie con
medio puente de tiristores, alimentados cada uno de ellos a la mitad del voltaje. Solo el medio puente
de tiristores consume energia reactiva, por lo que la potencia reactiva consumida queda dividida
por 2, asi que el factor de potencia varia con el angulo de disparo o segun la expresion:

PF1 =cos(o./2) (4.43)
4.6 CONVERTIDORES TRIFASICOS DE MEDIA ONDA

Los convertidores trifdsicos de media onda sen andlogos a los convertidores monofasicos
de media onda por su simplicidad, pero son capaces de manejar una potencia mayor para la misma
capacidad de los tiristores, dado que la carga se reparte entre tres, puesto que cada tiristor conducs
por un periodo de 120° (2/3w). Deben contar con un transformador en Zig-Zag, como el mostrado
en la figura 4.26, que torma en cuenta el sentido unidireccional de la corriente en sus devanados
para sevitar que estos se magneticen; para ello, las bobinas X', Y', y Z' estén colocadas de manera
opuesta a las bobinas Z, X v Y, respeclivamente. Debido a lo anterior, los convertidores trifasicos
de media onda son poco utilizados. La figura 4.27 muestra las configuraciénes de control completo
y medio control para este tipo de convertidores, mientras que Ja figura 4.28 muesira las formas de
onda. ‘

E!voltaje en la carga corresponde a los voltajes de las fases V,,, V. ¥ Vs apartados 120°

entre si, lo cual obliga a que los angulos de disparo de los firistores se midan desde 30° después
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Figura 4.26 Transformador en Zig Zag

de iniciada la fase, seglin se puede apreciar en la figura 4.28; ya que antes de este punto, los
tiristores estan polarizados invetsamente por la fase anterior.

4.7 CONVERTIDORES TRIFASICOS DE ONDA COMPLETA

Los convertidores trifasicos mas frecuentemente usados son de onda completa, ya que
éstos se sobreponen a la necesidad de los transformadores en Zig - Zag requeridos en los
convertidores trifasicos de media onda, ademas de tener un mejor rizado.

Existen dos versicnes de estcs convertidores irifasicos de onda completa, los de medio
control o puente incompleto, en donde |a mitad de las posiciones del puente estan ocupadas por

diodos, como el mostrado en la figura 4.28; y los de control completo, formado exclusivamente por
tiristores, come el mostrado en la figura 4.29.

a g |/I\’\'I|\ ago Nl/ﬁ:
T Tq
b b
Tz Tz
c c
Ts * Ta 1
3 0 5 3
"o Do o )
a) b)

!

Figura 4.27 Convertidores Trifasicos de Media Onda. a) Control Completo b) Medio Control
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v v
\!t!/,\%‘ 7 at WW L
a/\ /\ /\ f\ a/\ f\ /\ /\
ia fa
ot ot
v v
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= N NN ™ oo
1a ia
T
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a) b)

Figura 4.28 Formas de Onda para los Convertidores Ttifasicos de Media Onda: a) Control
Completo, b) Medio Control

4.7.1 Convertidor Trifasico de Onda Completa Medio Control

El voltaje aplicado a la armadura en el convertidor de medio control de |a figura 4.29 se
controla a través de los angulos de disparo de los tiristores, mientras que los diodos sélo sirven para
completar la trayecioria de cortiente del circuito. El diodo de rueda libre o volante (D4} conduce al

9
Zgﬁ ZLT: Ts
+
1] Dz D3
v

- o () 3

/\D

.

Figura 4.29 Convertidor Trifasico de Onda Completa, Medio Control
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Figura 4.30 Convertidor Trifisico de Onda Completa, Control Completo

final de cada semiciclo y se utiliza con el mismo propésito que el utilizade en los convertidores
monofésicos de onda completa, medio control, catodos comunes; esto es, el de evitar la pérdida de
control sabre la operacién del circuito cuando se ordene parar.

La operacion del circuito se muestra en una secuencia de formas de onda para varios
angulos de disparo en fa figura 4.31. Ndtese que en este puente conventidor Yrifasico de onda
completa - medio control, el voltaje que aparece en la carga es una porcion del voltaje de linea a
linea mientras que en los convertidores trifasicos de media onda el voltaje en la carga es de linea
a neutro.

En la figura 4.31 para un angulo de disparo de 0°, la salida es igual a la de un rectificador
trifasico de onda completa. Cuando el angule se retrasa 30°, sélo afecta a los semiciclos dominados
porfos tiristores, pero no por los diodos, asi que se ven afectados pulsos alternados. Para un angulo
de 80°, cada tiristor conduce con un sélo diedo, asi que las formas de onda son iguales que en los
convertidores trifasicos de media onda. Para un angulo de disparo de 90°, el pericdo de conduccién
de los elementos del puente es menor a 120° por pulso, asi que en el resto del perlodo la inductancia
de armadura se descarga a través del diodo de rueda libre. \

En todos los casos anteriores, se considerd que el motor estaba operando en conduccisn
continua, dado que esa es la situacion mas comiin; sin embargo puede presentarse la conduccion
pulsante, sobre todo para angulos de disparo grandes ¥ poca carga en el motor. En la figura 4.31
para un angulo de disparo de 120°, en conduccién pulsante, se tendran tres componentes: desde
el disparo (120°) hasta =, el firistor conduce y aplica una fraccién del voltaje de finea ai motor. En el
periodo siguiente (m a B) conduce el dIOdO de rusda libre y el voltaje en el motor es cero. Desde &l
punio enh el gque la cotriente se hace tero (B} hasta el disparo del siguiente tiristor, el voltaje en el
motor es el contraelectromotriz (V) puesto que la corriente es cero en este Ultimo periodo. El angulo
de disparo al cual la corriente llega a ser pulsante, asi como la ampiitud del rizado, dependen de la
constante de tiempo L, / R, del circuito de armadura.
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Figura 4.31 Formas de Onda para un Copvertidor Trifasico de Onda Completa - Medio
Control

4.7.2 Convertidor Trifasico de Onda Completa - Control Completo

Un puente convertidor trifasico de onda completa - control completo, como el que se muestra ”

en la figura 4.30, esta constituido por seis tiristores y ningun diodo. Este circuito es el puente
convertidor trifasico mas ampliamente usado ya que ademds de permitir la operacion en dos
cuadrantes, tiene la ventaja de introducir poco rizade en la corriente, Los liristores se deben
encender en una secuencia que cotresponda a la secuencia de la fuente, en este caso. T,, Tg, T,
T4 Tay T5, para una secuencia de linea A, By C. Ademas, dos tirisiores en cada caso deben
encenderse simultaneamente para proporcionar una trayectoria de corriente de la fuente a la carga
y asl, el voltaje en la carga se forma por segmentos de los voltajes de linea a linea.

¢
Los pares de tiristores conduciendo simultaneamente se determinan en funcién de la
secuencia de la fuente y de la polarizacién de los tiristores colocados en el lado opuesto del puente
del tiristor a dispararse; asi, al encenderse T, debe encenderse simultaneamente T, con T debe
encenderse T,, a T, lo acomparfia Ty, T, con T, de compafiia, Tgcon T,y T con T,. El encendido
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simultineo de dos tiristores se logra interconectando los circuitos de disparo de ellos segun se
muestra en |a figura 4.32.

Desde Tg Desde Ts
sC
Sefial de Control Gen. de Ampde G T Gen. de
{SC) —|Pulsos Pulsos | . K' —JPulsos
SF SF
—{Gen. de _E l Ampde | G —Gen. de
—-|Pulsos Pulsos | . K'® __Pulsos
SF — SF —
Gen. de I Ampde — G Ts Gen. de
Sincronfa de Fase — Pulsos [ Pulsos | K __|Pulsos
(5F) SF
{}-Hacia T,

Figura 4.32 Interconexién de los Circuitos de Disparo de los Tiristores de un Puente
Convertidor Trifasico de Onda Completa - Control Completo

La figura 4.33 muestra la operacion del circuito convedidor trifasico de onda completa -
control completo para distintos dngulos de disparo eh conduccién continua. Este sistema también
puede operar en conduccion pulsante, pero debido al mayor nimero de pulsos (6) comparado con
los que tienen los convertidores maonofasicos (2), esta operacion se confina a angulos de disparo
grandes, aln para motores con muy baja inductancia en el circuito de armadura.

Nétese que los angulos de disparo en este circuito, se miden 30° después de iniciado un
semiciclo positive o negativo de cada fase; o bién, 60° después de iniciado cada una de las sefiales
de linea a linea. Lo anterior se debe a que es imposible disparar los tiristores antes de este punto,
puesto que estaran polarizados inversamente por la fase antetior,

Como se puede apreciar en las formas de onda mostradas en la figura 4.33, cuando el
angulo de disparo es mayor que 90°, en conduccién continua, el voltaje promedio es negativo. Este
es un resultado esperado puesto que es la caracteristica en todos los converlidores de control
completo. Una vez mas, el voltaje promedio v,, puede expresarse como funcién del dngulo de
disparo ot Asi, si:

Vah = Vp sen ot (4.44)
entonces:
3 o + 2n/3 3
Vi = —— V, senh ot d(nt) =——V, cos o (4.45)
T o+ T3 T

. LA
La corriente promedio en la armadura esta dada por:
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Figura 4.33 Formas de Onda en un Convertidor Trifasico de Onda Completa - Control

el par promedio es:
T = K (b -i.a
¥ dado que

Va"-:K(DU)m:Vm'Raia

Completo.

(4.46)

(4.47)

(a.48)
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Figura 4.34 Convertidor Trifasico de Onda Completa con Diodo de Rueda Libre

enhtohces:

3 R.T
vp COS 0 -

(o = Ko
tK® (K ®)

(4.49)

Las caracteristicas par - velocidad para este sistema son similares a las obtenidas con los
convertidores monofésicos operando en conduccion continua.

4.7.2.1 Convertidor Trifasico de Onda Completa con Diodo de Rueda
Libre

Si se conecta un diodo de rueda libre entre terminales de salida de un convertidor trifasico
de onda completa, se obtiene el circuito que se muestra en la figura 4.34. En este circuito, el voltaje
en la carga no puede ser negativo, asi que la operacién del convertidor se confina solamente al
primer cuadrante del diagrama par - velocidad. Las formas de onda del circuito se muestran en la
figura 4,35,

Nétese que las formas de onda de este converlidor son diferentes a las del convertidor
trifasico de onda completa - medio control analizado en la seccign 4.7.1; dado que este circuito
cuenta con seis tiristores (tiene seis pulsos), mientras que el convertidor trifasico de onda completa
- medio control s6lo tiene tres tiristores (tres pulsos).
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Figura 4.35 Formas de Onda del Convertidor Trifasico de Onda Completa con Diodo de
Rueda Libre

En el caso que el voltaje en la carga sea mayor que cero, no fluye corriente por el diodo,
asl que la operacion es igual a la del convertidor sin diode de rueda libre (figura 4.30). Esta condicion
ocurre para angulos de disparo menores a 60° (o < 1/3); entonces, la ecuacion 4.18 queda como:

3
Vm=———-> Vp c0s 0 O<ax nf3 (4.50)
T

Sin embargo, para angulos de disparo mayores que 60° (o > 7/3), el voltaje en la carga y
en el diodo seran cero para el intervalo que va desde 180° hasta el siguiente disparo (n < ot < 2r/3
+ o), fluyendo corriente a través del diodo. Nétese también que para angulos de disparo de 120°
el voltaje en la carga es cero (figura 4.35), lo cual indica que el rango de control de este convertidor
es5de( < <20/3 (0° < <120,

Fara las condiciones ilustradas en laffigura 4,35, el voltaje promedic en la carga esta dado
por:
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3 T
¥m=—— | Y} sen(ot) d(wt)
T “o+m3
3
=—— VpI1+cos{u +w/3)] o3 < a <2n/3 (4.51)
i

Las ecuaciones 4.48, 4.47 ¥ 4.48 se pueden aplicar a este sistema; pero a la luz de las
ecuaciones 4.50 y 4.51, la ecuacidn 4.49 tiene que ser reempiazada por:

Om = - ™ (4.52)
Kb {Kd)

Una vez mas es deseable determinar bajo que condiciones la comriente en la armadura es
continua o pulsante. Si la corriente promedio es extremadamente baja, el pulso de corriente puede
caer a ceto antes (ue wt = ; en cuyo caso No circularia corriente por el diodo de rueda libre, asi
que fa conduccién continua jamas podra darse en esta zona. Si la corriente promedio es mayor y
supera el intervalo n/3 + oo < ot < 1, €l diodo de rueda libre puede conducir en todo o parte del
intervalo © < wt < 2n/3 + 0. Debe delerminarse entonces, si la corriente en el diodo llega a cero
antes del punto wt = 2/3 + o

A partir de la ecuacion de cotrienie:

- Y
ia= cos ¢ sen(wt-¢)-m
a

+[ m-cos § sen (/3 +o - 0) ] @ (-3 - aftan o {4.53)
para ot =, i, = Ly

v

lar = [cos ¢ sen ¢—m]

a

+[ m-cos ¢ sen (n/3 +a - ¢) ] e (2u3-w)an o (4.54)

R . . ¥
A partir de este punto, of diode de reda libys conduce, quedando su corriertie expresada
como eh la ecuacion 4,30;
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Va fasma-otiany, _ V2 (4.55)

Ra

ia:iD:Ian-"
a

para of = 21/3, |,y = lamb ¥ 0 el limite entre cohduccion continua y pulsante ip = O:

Va [ ele-maMane _ ] (4.56)

a

lanb =

Para la condicién de frontera Ly, - lamn = 0; asi que:

v
P (cosdsenp-m el mIMand

0=
a

+[m - cos b sen(m/3 +o.- §)] e &S a4y (4.57)

Ejemplo 4.4

Un motor de C-D de 230 V, 1750 rpm, 50 hp {37.3 kW) con una corriente de armadura
nominal de 177 A, R, =0.0415 Q y L, = 1.10 mH; es gobernado , alimentando su armadura con un
convertidor trifésico de onda completa - control completo con diode de rueda libre como el mostrado
en la figura 4.34. La fuente de C-A es de 220 V de linea a linea a 60 Hz. Los pares de pérdidas del
motor y la carga son directamente proporcionales a la velocidad, pero el par de carga es 1.25 veces
que el par def motor corriendo con una alimentacion de 230 V de corriente directa. El par de pérdidas
del motor se incrementa un 25 % cuando es operado por el convertidor.

Determine si la corriente de armadura seré continua cuando el motor corre a 600 rpm vy el
par de trabajo, requerido por la carga, es el 25 % del par nominal del motor.

Solucion

Om(ominal) = (1750 )2 / 60) = 183.3 rad / s
K@ =V,/ oy =230~ (0.0415)(177) ] /1833 =1.215N . m/A
L]

Thominal =37.3/183.3 = 2035 N . m

Vo =(V2"y(200) = 311.13 V

96



CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA

Pantrada = (230)(177) = 40.71 kW

Palida = 37.3 KW

Ralg? = (0.0415)(177)2 = 1.3 KW

Ppsrdidas rotacionates = 40.71 - 37.3 - 1.3 = 241 KW

Tipsrdicas def motor) = 2.11 X 10°/1833 = 11.561 N.. m

T(pérdidas del motor cuando es gobemado por el convertidor) = (1.25)(11.51) = 14.39N . m

Tipérdidas de la carga) = {(1.25)(11.51) = 14.49 N . m

Ala velocidad nominal: Tpgggas = 14.49 + 1449 =28 78 N. m
B=2878/1833=0157N.m.g

A cualguier velocidad:  Tosraidas = 0.157 oy,

A 600 rpm = (600)(2n / 60) = 62.83 rad /s © Tpergidas = (0.157)(62.83)=9.86 N. m
El par interno promedio al 25 % de] nominal es: T = (0.25){203.5) + 9.86 = 60.74N . m
la=T/k®=60.74/1.215=49.99 A

Vi = i Ra + K @ @y = (49.99)(0.0415) + (1.215)(62.83) = 78.41 V

Suponiendo conduccion continua para el rango « <t/ 3, de la ecuacion 4.50:
=008 {[Vm(n/3)1/ Vp } =cos([78.41(r/ 3)] / 311.13)} =74.7°

Dado a > /3, la suposicién no es valida. Asl que de la ecuacion 4.51:

¢

o =cos {[78.41(n/3)]/ 31113 -1} - 60° = 77.4° = 1.35 rad
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Para determinar si la corriente es continua, se substituyen los valores huméricos conocidos
en la ecuacién 4.57. Si el resuitado es positivo, indicaré la condicién de conduccion continua.

m=V,/V, =k @ ooy, /Vp = (1.215)(62.83) / 311,13 = 0.245
lan & =2 1 (60)(1.1)/ 0.415 = 9.993

¢ = 84.29° = 1.471 rad

V
0= p cos ¢ sen § - m e®TE)any [m - cos b sen(w/3 +o - 6)] (23 -jitan ¢
=
31113
{cos (84.29%)sen (84.29°) - (0_245)9( 1,35 «/3)ftan (84.29°)
0.0415

+{0.245 ~ cos (84.29°)sen{180°/3 +77.4° - 84.29° | o(@W/3-1.56)1an 842"y _ g5 g
El resultado obtenido indica que la conduccion es eontinua.

4.7.2.2 Convertidor Tritasico de Onda Completa con Rueda Libre y
Regeneracion

Como en el caso de los convertidores monofésicos, la rodada libre puede obtenerse tanto
enh el ptimero como en el cuarto cuadrante de la curva par - velocidad sin la necesidad de un diodo
de rueda libre. Solo se requiere que los pulsos de compuerta en los tiristores del convertidor estén
modificados come se muestra en las figuras 4,36y 4.37.

Enlafigura 4.36 o = m/2 (90°) asl gue el voltaje promedio deberia ser cero para conduccidn
continua; sin embargo, las sefiales de compuerta se han prolongado para proporcionar trayectorias
de ruada libre a través de dos de los tiristores. De esta forma, no puede fluir corriente desde la fuente
cuando el voltaje en terminales del motor tienda a ser negativo, eliminandose la parte-negativa de
las formas de onda del voltaje en tenmninales. Asi por ejemplo, cuando wt = (%/3 + o) se enciende
Ty, la corriente fluye desde la fuente a través de T,, la armadura del motor y T;. Cuando ot =T,
V,, empieza a ser hegativa y dado que T, se enciende, Tg Se apaga. La corriente en la carga ahora
sigue una trayectoria de rueda libre atraveés de T, y T, hasta que ot =(2n/3 + o), cuando se enciende
Tq v, dado que V_, es positiva, T, se apaga, fluyendo a corriente desde la fuente a través de T, la
armadura del motor y Tg. La operacion continia de manera similar para las siguientes fases,

L

La operacidn de rodada libre no es posible que se presente para 0 < o. < 7/3, dado que el
voltaje en terminales no llega a cero antes que concluya el pulso de corriente. La operacion en el
primer cuadrante puede expresarse como funcion de o por las ecuaciones 4.50 y 4.51.
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v
™ ~ ~ ~ ~
d 4 ’ / s s, ’
N
. kS S N N
LS ’ ! ’ /
N \ % A\ N ot
7 7 7 7
d \ b Y \
. > ’ / / /
N b ~ N
” P ~ # <

ot

wt

Figura 4.36 Operacién en el Primer Cuadrante de un Cenvertidor Trifasico de Onda
Completa - Control Completo con Rueda Libre y Regeneracion

La operacidn con rodada libre en el cuarte cuadrante se ilustra en la figura 4.37. La longitud
general de las sehales de compuerta se mantiene constante en 4n/3. El angulo de disparo ¢ ahora
coresponde al intervalo desde el instante en que ot = 7/3 hasta el inicio de la sedunda parte de la
sefial de compuenta ig,. La longitud de la primera parte de esta sefial se mantiene constante en m.

Cuando et =, T, se enciende y dado que (V, + V,) <0, T, ¥ T conducen. Guando T,
se enciende en wt =(a. - @), V4 < 0y T se apaga. Ty T, conducen la corriente de rueda libre.
Cuando T, se enciende V4 > 0 para un pegquefo intervalo asi que T, se apaga; T, conmutaa T,
Yasi continua la operacién. Para este modo de operacién el rango del Angulo de disparo esta definido
en la figura 4.36 y corresponde a 5m/8 < o < 2.

El voltaje promedio queda entonces expresado como:
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ot
ot
ot
ot

wt

at

wt
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Figura 4.37 Operacién en el Cuarto Guadrante de un Convertidor Trifdsico de Onda
Completa - Control Completo con Rueda Libre y Regeneracion

o+ T3

T 2r
~3Y
V= — [ cos(o +/3) - 1]
T

L

100

(4.58)
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4.8 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS CONVERTIDORES
TRIFASICOS

La aproximacion de las funciones de transferencia lineal para los convertidores trifasicos,
puede llevarse a cabo de manera similar a la efectuada en los convertidores monofasicos.

4.8.1 Convertidores trifasicos de onda completa - control completo

Para el convertidor mostrado en la figura 4.30, [a ecuacién 4.45 describe la relacion entre
¢l voltaje promedio v, y el angulo de disparo o para el rango 0 < a < . El voltaje promedio maximo
Vimimax) S€ Obtiene cuando o = 0°, el cual corresponde a:

Vm(max) = 3 Vp/n (4.59)
asi que;
Vi
= = Cos o (4.60)
Vm(max) .

cuya grafica es identica a la que se muestra en la figura 4.17.

Una aproximacion lineal satisfactoria para la grafica en la figura 4.17 se obtiene si se
restringe el rango de ¢ para: 30° < & < 150°. Entonces:

=.0144V/*

AVmm(max) {cos30° - cos150°)
A T 150°-30°
o bién:

Avm 3V, {(cos 30°-cos 150°)
k= = =.01378V, V/° (4.61)

-Act T 150° - 30°

4.8.2 Convertidores trifasicos de onda completa con diodo de rueda
libre. . '

Para el convertidor mostrado en la figura 4.34, 1as ecuaciones 4.45 y 4.50 representan la
relacién entre v, y o para el rango 0 < a <n/3, mientras que la ecuacion 4.51 proporciona la
relacion para el rango n/3 < o < 2n/3 . La figura 4.88 muestra la curva de v, como funcién de «
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Figura 4.38 Caracteristica vm versus o para un convertidor trifisico de onda completia -
medio control.

para todo el rango de operacidon. Una relacién lineal satisfactoria se obtiene si, nuevamente, se

restringe el rango de o, como en el caso anterior, para n/6 < o < w/2 . Entonces, de las ecuaciones
450y 451 se obtiene:

AV 3V, [cos30°-(1+cos150°)]

=0.0167V, V/° (4.62)
=Ao by 90° - 30°

4.8.3 Convertidores trifasicos de onda completa con rodada libre y
regeneracion.

_ Para las configuraciones en las figuras 4.30, 4.36 y 4.37 la relacién entre el voltaje promedio

{vi,} ¥ el dngulo de dispare (), segin se puede ver en las figuras 4.36 y 4.37, es una funcién
discontinua que no puede describirse por una relacion lineal aproximada. Las sehales de compuerta
son tah complicadas en esta configuracion, que no pueden llevarse a cabo sin la ayuda de un
microprocesador. Contando con este recurso, puede definirse una variable of en términos de o, tal
que Vm pueda representarse por una funcidn lineal aproximada de . Las relaciones necesarias
entre o y o son:

O<ao<n/3 o= O<o’ <®/3
3 < o< 2n/3 o = 0o/2 + /6 'rc/3<0c’<1r./21
5ni3<ao<2n w=0/2-71/3 m2<0o <2n/3
2rnf3<o<n o = 2f3< o <m (4.63)
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Figura 4.39 Caracteristica vm versus o para un convertidor trifisico de onda completa -
control completo con rodada libre y regeneracion

Con esta definicién de ¢’ 1a curva de vp,, contra of queda como la mostrada en la figura 4.39.
Una aproximacion lineal aceptable para la curva en la figura 4.39 se puede obtener en el

rango 1/6 < ¢ < 5n/6 . Con esta aproximacion, se obtiene la misma funcidn de transferencia que
la oblenida para los convertidores trifasicos sin diodo de rueda libre, a excepcion de que:;

k=Avm/-Ad  (VF) (4.64)
4.9 POTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE FUENTE Y DE CARGA

Los motores de C-D cuya armadura es alimentada por un convertidor trifasico de onda
completo - control completo { Convertidor de seis pulsos) tienen una corriente de armadura constante
sobre una gran pare de su rango de operacioén. Esta caracieristica puede mejorarse con la presencia
de un dioda de rueda libre y atin mas con el agregado de alguna pequeia inductancia en el circuito
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de armadura. Entonces es aprapiado basar la evaluacidn general de este tipo de sistemas sobre el
comporlamiento con corriente de armadura continua; Aun mds, se asume gue la corriente no sdlo
es continua, sino escenciaimente constante.

4.9.1 Convertidores trifasicos de onda completa sin diodo de rueda
libre.

El factor de polencia de la onda fundamental en el sistema es:

PF{ =cos o (4.65)
La potencia de entrada es:

Pentrada = (3/m)Vp ia cos o {4.66)
La potencia desarrollada en terminales del circuito de armadura es:

P4 = Vm ia = Pentrada = (3/1) Vp ia cos o (4.67)
Entonces el factor de potencia aparenie es:

PFaparente = (3/R)C0S o (4.68)

Observese que la energia fluye al reves si o > w/2.

Este es unresultado esperado, puesto que se presenta en todos los convertidores de control
completo operando en conduccién continua.

4.9.2 Convertidores trifasicos de onda completa con diodo de rueda
libre.

El factor de potencia de la fundamental en e sistema, considerando al &ngulo de disparo o
como el medide de linea a linea, es como sigue:

PF, = cos{a/2 + /6) (4.69)

La potencia de entrada es igual a la potencia desarrollada en el circuito de armadura:
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Pentrada = Pa = [ (3 Vpla} /m] [ 1 +cos( ot + m/3) ] (4.70)
y el factor de potencia aparente esta dado por:

[(32)/n][1+cos(c+ni3)]
[6/r (23 - 0)] "2

(4.71)

aparente =

EJEMPLO 4.6

Un motorde 230 V, 1150 rpm, 30 hp, 108 A nominales, 0,.0963 Qy 2.5 mH; tiehe su anmadura
alimentada por medio de un convertidor trifasico de onda completa - control completo. La fuente de
C-Aesde 220V delineaa linea, 60 Hz. El par de pérdidas rotacionales es proporcional a la velocidad
y se incrementa un 15 % cuando el motor esta gobernado por un convertidor.

_Si debe entregarse al acoplamiento 0.75 del par nominal entre +1000 rpm y -1000 rpm.
Tabule T, iy, 00y PFp, ronte cOMO funcion de la oy,

Solucion

O = (1150) (2 / 60) = 120.4 rad /

kb =[230 - (0.0963)(108) ]/ 120.4 =1.824N.m/A
Pentrada = (230)(108) = 24.84 KW

Paiiga = (30 hp )(0.746 KW / hp) = 22.38 KW

Ra ls2nominal) = (0.0963)(108)2 = 1.12 KW

Prsrdidas rotacionales = 24.84 - 22.38 - 1.12 = 1.34 KW
Toérdidas = (1.15)(1.34 x 10%}/120.4 = 128N . m

En términos de la velocidad:

Tpardidas = [ 12.8/120.4 o, = 0.1063 w0y
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T = 0.75 Tnominal = (0.754(22.30 x 10°} /120.4 = 139.4N . m
El par deasarrollado es entonces:

T=139.4 +0,1063 0oy,

Las expresiones hecesarias para calcular las cantidades requeridas se obtienen de la
expresion de T

L=T/kd=T /1824

Um=Fla_ia+k<D oy =(3/m) Vycos o

on donde: V,, =+2 (220) = 311.13; por tanto:

o =cos ([ (0.0963) i, +1.824 o, }/ (3/%)(311.13)

PFaparente = (3/x)( cos )

Tabulacién de Parametros

On (pm} oy (rad/s) T i o PFapaients
1000 104.7 150.53 82.52 47.97 0.64
600 62.82 146.07 80.08 65.69 0.39
200 20.94 141.63 77.65 81.16 0.15

- 200 - 20.94 137.17 75.20 95.98 -0.099

- 600 - 62.82 132.72 72.76 111.23 -0.35

- 1000 -104.7 128.27 70.32 128.31 -0.59

4.10 CONVERTIDORES DUALES

Los convertidores de control completo, desde monofdsicos de media onda hasta trifasicos
de onda completa, son capaces de permitir la operacion de un motor de C-D en dos cuadrantes de
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Figura 4.40 Convertidor Dual

la curva par ~ velocidad (ambas polaridades de voltaje y un sdélo sentido de corriente), que
corresponden al primero y al cuarto. Sin embargo, si se requiere operar el motor en cuatro
cuadrantes (ambas polaridades de vollaje y ambos sentidos de corriente), es necesario que se
inviertan las conexiones de las terminales de armadura para invertir la corriente y asitener operacién
en los cuadrantes dos y tres. No obstante, esta operacion no es satisfactoria para aquellos sistemas
que requieren una transicién suave e ininterrumpida de un cuadrante a otro. Este tipo de transicion
puede |levarse a cabo usando dos convertidores de control completo conectados en paralelo inverso
(antiparalelo). Dicha configuracién recibe el nombre de convertidor dualy la figura 4.40 lo ilustra.

Los convertidores duales pueden funcionar segun tres diferentes modos de aperacion: "con
corriente circulante”, "con banda muerta" y " con Idgica de inversion. La diferencia entre ellos reside
en la secuencia de control de los dos converidores de control completo que constituyen el
convertidor dual,

4.10.1 Convertidor Dual con Corriente Circulante

En un convertidor dual operando con corriente circulante, los dos convertidores de control
completo que lo forman se controlan permanentemente; esto es, todos los tiristores reciben las
sefiales de disparo correspondientes. Sin embargo, os dngulos de disparo de los tiristores deben
ser tales que el voltaje promedio entregado por un convettidor de control completo sea igual v
opuesto al entregado por el otro. Para cumplir con lo anterior, un convertidor debe actuar como
rectificador, mientras el ofro actiia como fnversor. Para ello basta que los angulos de disparo de los
firistores en los convertidores de control completo, estén desfasados simetricamente alrededor de
o, = 80° (dngulo que corresponde a un voltaje promedio cere cuando se opera en condiccion
continua)

Lafigura 4.41 muestrala caracteristica entre el angulo de disparo y la razén voltaje promedio
entre voltaje pramedio maximo para un canvettidor dual en conduccidon continua. Chervese que
para que el voitaje promedic en la carga sea el mismo entregado por ambos convertidores de control
completo, los angulos de disparo de los tiristores que los constituyen deben cumplir la siguiente
relacién:
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Vm /Vimmax

o

180° 150° 0° *

et e o - o — e — = =

Figura 4.41 Caracteristica Vm/Vm(max) Contra o en un Convertidor Dual

o + ofp = 180° (4.72)

en donde:
oy = dngulo de disparo de los tiristores del convertidor 1
o, = angulo de disparo de los tiristores del convertidor 2

En fa practica, si los angulos de disparc se controlan de esa manera se tendrén problemas
de operacidn. Si bién los voltajes promedio en las terminales de C-D de ambos convertidores son
iguales, inevitablemente los voltajes instantaneos son diferentes. La figura 4.42 muestra esas
diterencias instantaneas.

El voltaje diterencial instantaneo crea una corrtente circulante enire convertidores cuyo
rizado teoricamente puede ser infinito. Es necesario entonces limitar esta corriente, para ello se
emplean inductancias que generaimente se calculan para que la corriente circulante entre conver-
tidores sea del orden del 10% de la corriente nominal del motor. Las inductancias son, entonces,
grandes y costosas. Si se construyen con ndicleo magnético serdn menos voluminosas, pero en
este caso pueden ser saturables. Para evitar este efecto, la comiente de saturacién de las
inductancias debe ser superior a la méxima corriente en el motor.
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Figura 4.42 Formas de Onda Entregadas por los Convertidores de Control Completo para
los Angulos de Dispare o =30° Y op = 150°

4.10.2 Convertidor Dual con Banda Muerta

La corriente circulante entre convertidores puede suprimirse, si se hace gque la diferencia
de voltaje instantaneo entre convettidores sea siempre negativa con respecto al sentido directo de
los tiristores; 1o cual se consigue, haciendo que &l voltaje instantaneo del convettidor que opera
“come inversor sea superior al del convertidor que opera come rectificador, Para elic sera necesario
que el dngulo de simetria o, se desfase desde 90° en el modo "con corriente circulante" hasta un
anguio superior en el modo "con banda muerta", cuyo vator depende de la configuracion del circuito
convertidor usado. Por ejemplo, para un convettidor dual formado por convertidores trifasicos de
onda completa, o, debe ser superior o igual a 140°. La figura 4.43 muestra las caracteristicas razén
de voltaje promedio entre voltaje promedio méaximo contra angule de disparo para una convertidor
dual operando con banda muerta.

En ta figura 4.44 se muestra a blogues un circuito de control tipico para este tipe de
esquemas, obsérvese que las sefiales de control (v, ¥ V) para los convertidores estan desfasadas
una cierta magnitud (para desfasar el angulo de simetria o) y sus sentidos son opuestos; de tal
forma que si v, disminuye, v, reducira el angulo de disparo desde «, hacia 0°, mientras que v,
aumentara el angulo de disparo desde o, hacia 180°.

Vin [ Vmpmax)

Gin
1 e
.'//
l/'
p° 30° 808N  90° 120°150°180° oy <
o | I 1 1 { [ ] -
T t f I 71 T T T -
180° 1§0° 120°° 90° 60° 30° O° Oz
i /
-1 S Sl AN

Figura 4.43 Caracteristicas Razén de vy, / Vm(max) Contra « para un Convertidor Dual
Operando con Banda Muerta
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Figura 4.44 Diagrama a Bloques del Control de un Convertidor Dual con Banda Muerta

Cuando se realiza una inversion de corriente en el motor, se presenta un periodo en el que
la corriente es cero (banda muerta) debido al corrimiento en el dngulo de simetria.

4.10.3 Convertidor Dual con Légica de Inversién

Otro método para suprimir la corriente circulante en un convertidor dual consiste en
Mantener operando en cada instante un solo convertidor. Para ello, serd necesario que sdlo los
tiistores de un convertidor reciban los pulsos de encendido, inhibiéndoios para los tiristores del otro
convertidor. Para que esto se lleve a cabo, se pueden usar circuitos de disparo, para los tiristores
de los convertidores, que requieran de una sefial de control necesariamente positiva. Dicha sefial
de control se conecta directamente a los circuitos de disparo de tos tiristores de un convertidor, pero
através de un amplificador - inversor a los circuitos de disparo de los tiristores del otro convertidor.
De esta forma, cuando la sefdl de control (salida del controladon sea positiva, sélo pueden operar
los tiristores de un convetidor, mientras que cuando dicha sefial sea negativa, séio pueden operar
los tiristores del atro convertidor.
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4.11 CONVERTIDORES DUALES PARA CONTROL POR CAMPO

Los arreglos descritos anteriormente se pueden utilizar para controlar un motor de C-D a
través del campo. Sin embargo, existe una diferencia importante en el funcionamiento:

Para un motor controlado por la armadura, el frenado (rectiperacion de la energia cinética
y mecdnica) se hace por medio de un converidor, diferente al que mantiene la operacion, que
actuando como jnversor, permite que la cortiente en la armadura cambie de sentido, sin cambiar el
sentido del voltaje promedio.

Para un malor controlado por el campo, ta recuperacion de la energia electromagnética

Om
Ca —. Inversor Ci — Rect.
€1 = Conertidor1
Desexcitacidn Exit, Positiva
Cp = Conertidor 2
/{ ro~ \
A
; _ T
“n ,r’
C2 — Rect. €1 — Inversor
Exit. Negativa Desexcltaclén

Figura 4.45 Secuencia a Seguir por un Convertidor Dual Alimentando el Campo de un
Motor de C-D

almacenada en la inductancia se hace por medio de un convertidor, el mismo que mantiene ia
aperacidn, que actuando como inversor permite que se invierta el voltaje promedio sin invertir e
sentido de la corriente hasta hacer que la corriente se anule. La inversién de la corriente tiene lugar
al entrar en operacion el otro convertidor trabajando como rectificador. La figura 4.45 muestra la
secuencia a seguir por un convertidor dual alimentando al campo de un motor de C-D.

RESUMEN

1.- El uso de los tiristores para el control de la velocidad de 10s motores de C-D tiene un
range de aplicaciones desde HP's fraccionarios hasta cientogfde HP's. Si la fuente es
de C-A, la unidad de tiristores a emplearse es el convertidor v si fa fuente es de C-D,
se emplea el troceador.
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2.- Los convertidores se pueden usar para alimentar el campo y/o la armadura de los
motares de C-D y asi ajustar ia velocidad de los mismos. Si un convertidor opera con
una s6la polaridad de voltaje en ierminaies de C-D y un solo sentido de corriente, se
dice gue es de medio control. Si opera con ambas polaridades de voltaje y un sélo
sentido de corriente, se dice que es de control completo v, finalmente, si opera con
ambas polaridades de voltaje y ambos sentidos de coiriente, se le llama convertidor
dual.

3.- Los convertidores monotasicos de media onda se aplican a motores de potencia
fraccionaria, sélamente.

4.- Los convertidores monofasicos de onda completa pueden estar construidos alrededor
de un transformador con derivacién central o formando un puente, pudiendo manejar
potencias de hasta 20 KW.

5.- La corriente en los convertidores puede ser continua o pulsante. En el primer caso, la
corriente en la carga no alcanza a llegar a cero antes de que se dispare el siguiente
tiristor del convertidor. En el segundo caso, 1a corriente sillega a cero antes del disparo
del siguiente tiristor.

6.- Para aprovechar la caracteristica de frenado en un converlidor de control compieto,
pueden invertirse las terminales del campo {el voltaje contraelectromotriz se invierts)
y disparar los tiristores para que el voltaje promedio sea negativa y asi controlar |a
corriente, que provocaria un par opuesto al movimiento.

7.- La funcién de transferencia de tos convertidores se determina para realizar el andlisis
de los sistemas de control del que forman parte. Para obtener una funcion de
transferencia de uso practico, se linealizan las catacteristicas de voltaje promedio vs.
angulo de disparo de los convertidores.

8.- Los convertidores trifasicos de media onda requieren el uso de transformadoreas en Zig
Zag para evitar que se magneticen sus nicleos. El voltaje disponible en la carga es
una parte de los voltajes de fase de la fuente, mientras que en los convertidores
trifésicos de onda completa el voltaje dispanible en la carga es una parte de los voltajes
entre lineas de la fuente,

9.- Los convertideres duales son la combinacién de dos convertidores de control completo
en antiparalelo, para permitir la operacién del motor en los cuatro cuadrantes. Pueden

operar "con corrfente circulante", "con banda muerta' y "con I6gica de inversion".

PROBLEMAS

4.1 Un motor de C-D de 230V, 500 rpm, 2 hp, 10 A nominales, 6.71 (2 y 53.2 mH; tiene
sy armadura alimentada por un convertidor monofésico de onda completa - control
compieto. La fuente de C-A es de 220 V, 60 Hz. Determine el rango de valores de ot
o, Para los cuales el motor pueda desarrollar su par nominal sin que |a corriente
llegue a ser continua.
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4.2 Un motor de C-D de 230 V, 500 rpm, & hp, 22 A nomiales, 1.33 Q y 36 mH; tiene
alimentada su armadura a través de un convertidor moncfasico de onda completa -
control compieto alimentado por una fuente de C-A de 300 V, 60 Hz. Las pérdidas
rotacionales del motor se incrementan un 30 % cuando estd gobernado por un
convetidor.

a).- Demuestre que la corriente de armadura es continua cuando tiene un valor
promedio igual al valor nominal.

b).- Determine si esta misma condicién de conduccion continua se presentaria
si el convertidor fuera de medio control.

4.3 Determine el angulo de disparo minimo, en conduccidn discontinua, para que el motor
del problema 4.1 opere a 250 rpm. Determine ademas la corriente que tomaria en su
armadura vy el par desarrollado.

4.4 Un mator de C-D de 230 V, 500 rpm, 1 hp(0.75 kW), 4.1 A nominales, 7.56 2y 55 mH;
tiene alimentada su armadura a través de un convertidor monofasico de onda completa,
control completo alimentado por una fuente de C-A de 270 V, 60 Hz. La corriente de
campo se establece en el valor para el cual el motor opera en condiciones nominales.

a).- Determine los (Puntos, en una curva par - velocidad, para valores de o de
0°, 30°, 45°,60°, 75°, 90° 105°, 120°, 135y 150°; a los cuales la condicidn
de operacion del motor pasa de conduccién pulsante o discontinua a conduc-
¢cidn continua.

Sugerencia: Para el valor de o definido, determine B = o + 7. Con estos valores
calcule m con la ecuacion 4.11y cbtenga wm. Para determinar T use en
secuencia las ecuaciones 4.24, 4.15y 4.18.

h).- Determine el valor de om, en una curva par - velocidad, en conduccién
pulsante o discontinua, para valores de ode 0°, 30°, 45°,60°, 75°, 90° 105°,
120°, 135° y 150°; para los cuales T = 0.

Sugerencia: Cuando T=01a=0 ¥ Va aicanza el valor de pico de vm: vmp asi
que: m =vmp/ k¢ ;

Endonde: vmp=Vp para  0° <o < 90°
vmp=Vpseno  para 90° <q < 180°

4.5 Un motor de C-D de 230 V, 850 rpm, 5 hp (3.73 kW), 20 A nominales, 1.18 Qy 12.0
mH; se usa para accionar una grua con el campo exitado por separado. La armadura
esta alimentada a través de un convenidor dual formado por dos convertidores
monofasicos de onda completa, control completo alimentados por una fuente de C-A
de 300 V, 60 Hz. Suponga que el par de pérdidas es directamente proporcional a la
velocidad, El flujo de campo durante el motorizado e¢ tal que corresponde a las
condiciones nominales, pero durante el frenado regenerativo se incrementa un 25 %.
El maximo voltaje en terminales de armadura no debe exceder de 250 V ¥ la maxima
corriente promedio no debe exceder de 30 A. Suponga que los tiristores son ideales,

113

T e



CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA

es decir, con un tiempo de apagado igual a cero, con una caida en concucién igual a
cero y una corriente de fuga igual a cero. Determine el méximo par de acoplamiento,
la velocidad y el Angulo de disparo o correspodiente permisibles para:

a).- Durante el motorizado
b).- Durante €l frenado regenerativo.

4.6 Un motor de C-D de 23C V, 1750 rpm, 20 hp (14.9 kW), 74 A nominaies, 0.045 Q y
0.73 mH; estad exitado por separado con su ammadura alimentada a través de un
convertidor trifasico de onda completa, control completo desde una fuente de C-A de
208V delineaalinea, 60 Hz. Las pérdidas rotacionales del motor pueden considerarse
despreciabies y la inductancia de armadura se supone lo bastante alta para considerar
conduccion cohtinua en todas las condiciones de operacion requeridas.

Si el motor entrega un par correspondiente al de plena carga y la excitacién del campo
es la requerida para operacion nominal a 230 V, determine la velocidad para:

a).- Un angulo de disparo o = 45°.

b).- Un dngulo de disparo o = 135°.

114



-
CAPITULO 5

CONVERTIDORES DE C-D A C-D

Los convertidares de C-D a C-D, también conocides como fraceadores o choppers, petmiten
alimentar una carga con un voltaje promedio ajustable, desde cero hasta un voltaje méximo {que
puede ser el voltaje de alimentacion del convertidor de C-D a C-D}, a partir de una fuente de corriente
directa.

5.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Un convertidor de C-D a C-D actua como un interruptor colocado entre la fuente vy la carga,
en este caso: un motor de C-D. El voltaje promedio a la salida del convertidor de C-D a C-D se
controla por la relacion del tiermpo en que el interruptor esta cerrado (t,) al tiempo en que el
interruptor esta abierto (t,4), expresandose como:

— ton
VpsV—mo—— (5.1}
ton + toff
en donde: V = voltaje de la fuente

Tp = ton + loff = periodo
Hay tres maneras de obtener un voltaje promedio ajustable:

1.- Manteniendo la frecuencia de interrupcién (1/Tp) constante, pero variando el ancho de
los pulsos (ion). ¢
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Figura 5.1 Diferentes Procedimientos de Troceado

2.- Manteniendo el ancho de los pulsos constante (ton), pero variando la frecuencia de
interrupcion (1/Tp).

3.- Variando ambos, el ancho de los pulsos (fon) ¥ la frecuencia de interrupcion (1/Tp).

En los tres casos, el voltaje promedio puede variarse desde O hasta V, aunque en la practica
los valares extremos nunca se alcanzan. La figura 5.1 muestra los diferentes procedimientos de
variacion del voltaje promedio en un convertidor de C-D a C-D.

Los elementos esenciales de un convertidor de C-D a C-D con un motor de C-D como carga
Se muestran en la figura 5.2. En ella se ehcuentra un intetsuptor S que puede estar constituido por
un interruptor de estado sélido con control de encendido y apagado (Transistor Bipolar, Transistor
MOSFET, Transistor de Compuerta Aislada, GTO, elc.) o un Tiristor con su circuito de conmutacion
forzada, capaz de operar a una alta velotidad v sin grandes pérdidas de potencia. También se
éncuentra la carga, en este caso un motor de C-D con una inductancia agregada para alisar la
comiente del motor y el diodo D que conduce la corriente almacenada en la inductancia de la carga
Cuando el interruptor S estd abierto. Por la funcion que realiza, a D se le cenoce como diodo de
fueda libre o diodo volante.

El rendimiento para los convertidor de C-D a C-D de alta potencia es supetior al 90%; sin

eémbargo, para voltajes de entrada (V) supetiores a 100 volis, las caidas en los distintos componen-
tes son despreciables, llegandose a apraximar la potencia de salida a la potencia de entrada.
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- O

Figura 5.2 Elementos de un Convertidor de C-D a C-D. a) Circuito b) Curvas de Volfaje y
Corriente.

Los convertidores de C-D a C-D pueden clasificarse de acuerdo al nimero de cuadrantes

del diagrama: v, - i, (o diagrama par - velocidad en un motor) en los que pueden operar segun se
muestra en la figura 5.3.

5.2 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO A (PRIMER CUADRANTE)

Lafigura 5.4a ilustra el citcuito de potencia basico de un convedidor de G-D a G-D reductor
de voltaje, cuadrante sencillo, con la armadura de un molor de C-D como carga. El dispositive de
control T,, representado por un tiristor dentro de un circulo, corresponde con el interruptor S del
circuito en la figura 5.2. Dado que T, debe apagarse mientras esta polarizado positivamente, T,

Figura 5.3 Clasificacion de los Convertidor de C-D a C-D por los Cuadrantes de Operacién
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Figura 5.4 Convertidor de C-D a C-D Tipo A. a) Circuito Basico b) Operacién con Corri-
ente Pulsante c) Operacién con Corriente Continua.

debe contar con un circuito de conmutacién gue no se muestra o, en el caso de controlar un motor
de baja potencia, T, debe ser un Transistor Bipolar, MOSFET, etc. El término reductor de voftaje
significa que el voltaje promedio en terminales de armadura del motor (Carga) es menor que el
voltaje de fuente. Eltérmino cuadrante sencillo significa que la opetacion del convertidor de G-D a
C-D sdio puede darse en un cuadrante de la caracteristica v,- i,; €h este caso: el primero.

La operacidn de este circuito puede darse con corriente pulsante, como se muestra en la
figura 5.4b o con corriente continua, como se muestra en la figura 5.4c. Dado gque la operacion en
conduccion continua es la que normalmente ocurre, se considerara esla condicion para el analisis
subsecuente. El voltaje en terminales de armadura esta dado por:

Vm=VL+VR+V, (5.2)

siendo v = voltaje en la inductancia de armadura y vy = voltaje en la resistencia de
armadura,

de donde:
dia Raia Vin - Va

+ = {5.3)
dt L. L

¢
Cuando T, se enciende ent=0, v, =V e i, = byin. Resolviendo la ecuacion 5.3 para estas
condiciones iniciales:
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V'Va

az———— (- V%) e lyne ™ 0 <t < ton (5.4)
Ra
en donde:
Ly
Ta= (5.5)
a Ra

T, se apaga ent=t,, asl que la corriente en la armadura queda expresada como:

V-V,
Ia = Imax =—R (1-e or !13) + Ipjn @ on I (5.6)
a

Cuando T, esta apagado, i, circula a través del diode de rueda libre D, asi que v, es igual
acero: enlonces, de la ecuacian 5.3, se tiene:

+ =- (5.7)
dr’ L, L,
donde:
t=t-to {5.8)
Para 1 =0, i, = |, ; substituyendo estas condiciones iniciales y resolviendo la ecuacion
5.7 para i,
Va b/t -1/
ia=-' (1 -9 a)+|maxe a ton <t ﬁTp (S.Q)
a
Cuando t’ = TIJ -t,,.obiént= Tp ; T, se enciende de huevo, justo cuando:
Va T -1,/ @ (Tp-to) it
Ia = lnin = - (1'9'( AR T MWL don) /o (5.10)

a
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Resolviendo simultaneamente las ecuaciones 5.6 y 5.10:

V (1-e%'%) vy,

- (5.11)
Ry (1-¢ +'%) R,

Imax -

vV e/fiq) oy,

R, (e*%-1) R,

(5.12)

Inin =

En conclusion, por fa armadura del motor de C-D pasa una corriente oscilanie entre |, ©
cuyo valor promedio esta dado por:

- Vm - Va 1
la: = V - Va] (5.13)
Ra Ra B

Las armonicas producidas por la oscilacion de la corfiente en la armadura tienen una
amplitud méaxima cuando t,, = T/ 2. La menor frecuencia de ias armdénicas es la de la fundamental
tuya amplitud es 2 V / .

min

El cuadrado de la cotriente rms en la ammadura, puede aproximarse por la suma de los
cuadrados de la corriente promedio y la corriente rms de la armdnica fundamenial:

In = [ () + (ar)* 12 (5.14)
ﬁ V (JJ(] ton
lp1 = sen (5.15)
Eiy) La 2

en donde: wy=2 -:r/'Tp y se conoce como velocidad angular de interrupcion o de troceado.
Dado que la comiente en la fuente de alimentacion (i) es igual a la corriente de armadura

iy cuando: 0 <t < t,, y esigual a cerocuando: t,, <1< T, , suvalor promedio puede aproximarse
expresandolo como:

is=(ton/Tp)ia (5.16)
mientras que valor rmns de la armanica fundamental de la fuente es:

V2 -ia 0o ton
IRsi = sen (5.17)
0 2
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Ejempio 5.1

Un motar de C-D de 230 V, 500 rpm (52.36 rad / s), 2 hp (1.49 kW), 10 A nominales de
armadura, 6.71 @ v 53.3 mH tiene su armadura conectada a una fuente de 240 V de C-D, a fravés
de un convertidor de C-D a C-D tipo A. La corriente de campo se mantiene constante a un valor tal
gue se alcanza la operacion nominal a 230 V. La frecuencia de interrupcién (troceado) se mantiene
constante a 500 Hz. El minimo par de cargaesde 15N . m.

a) Determine <! valor de ton para el minimo par de carga a 500 rpm.
b) Determine si ia &s continua para el casc planteado en a).

¢) Determine el minimo valor de top para el cual la corriente es continua a 500 rpm y el
correspondiente par de acoplamiento.

Solucion

Pentrada = 230 x 10 = 2300 W
Psalida = 1490 W
Ra Lnominal = 6.71 (102 = 671 W
P pérdidas rolagionales = 2300 - 1490 - 671 = 130 W
Para wy, = 500 rppm: Tperdigas = 139 /52.36 =2.65N . m
Va=230 - 10x6.71 = 1629V
k&=V, /o,=1629 152.36=311N.m/A
a) El par promedio para un minimo par de cargaa wm = 500 rpm es:
T=15+265=17.65N.m
fa=17.65/311 =567 A

Vi =162.9 +5.67x6.71 =201 V
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Suponiendo que la cormriente es continua, de la ecuacién 5.1 :
ton=[Vm/ V1T, =[201/240][1/500] = 1.67 x 10°s

b) En el limite entre conduccion continua y conduccion pulsante lpin=0:

L, 532 x 10
Ta = = =7.93x10%s
Ra 6.71
240 @ln/{798x107%) 4 162.9
0= 6.71 2X10°/783x10% 4 T oo

de donde : t,, = 1.41 x 10°°

Debido a que el valor calculado para t,,, con este procedimiento, es menor al obtenido en
el inciso a), es valida la suposicién de que la corriente es continua.

¢) El valor de ton obtenido enb) es el minimo para corriente continua. Asi que:
ton 1.41x 107

Vi = V= ——240=169.2V
. Tp 2x10

i,=[169.2-162.9]/6.71=0.04 A
T=0.984x311=292N.m

Trmimo de acoplamiento = 2.92 - 265=027N.m

Ejemplo 5.2

Un motor de C-D de 230 V, 850 rpm ( 89.01 rad /s ), 20 hp ( 14.9 kW ), 73 A nominales,
0176  y 460 mH ; tiene su armadura conectada a una fuente de C-D de 240 V a través de un
cohvertidor de C-D a C-D tipo A. La corriente de campo se mantiene constante a un valor tal que
se alcanza la operacién nominal cuando la armadura esta alimentada con 230 V. La frecuencia de
interrupcion se mantiene constante a 500 Hz. Si la corriente pramedio en la armadura es igual a la
nominal y 1., se establece para producir el mayor contenido de arménicas, determine:

a) La velocidad del motor.

122



CONVERTIDORES DEC-DAC-D

b) La corriente rms en la armadura.

¢) Los factores de rizado para la corriente de armadura y la corriente de fuente; definido
como:

Factor de rizado = { valor rms de la fundamental) / ( valor promedio ) .

Solucion

a) Para: ton =T, /2 = (1/500)/2 = 10°

Vi =05 X240 =120 V

V,=120-73x0.176 = 10715V
k®=[230-73x0.176]/89.01 =244 N . m/A

Wy =107.15/2.44 = 43.92 rad / s = 419.41 rpm

b) La velocidad angular de interrupcion, Iz, e Ig son:
ty=2nx500=1000~ rad/s

V2 (240) (1000 =) (107
IR1 = 2 sen = 748 A
©> (1000) 4.6 x 10°° 2

Iy =[(73)% + (7.48)° 1% = 73.38 A

¢} El factor de rizado en la corriente de afmadura es ;
framadura = 7.48 / 73 = 0.102

La conriente promedio y rms de la fuente son:

= (ton/ Tp)ia = (1/2) 73365 A

Y2 (73) (1000 ) (109
'Hs1 = sen = 3286 A
n 2
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asi que el factor de forma en la corriente de fuente es:

frivente = 32.86 / 36.5 = 0.9003

Este resultado indica lo deseable que resufta contar con algun tipo de filtro a la entrada del
convertidor de C-D a C-D.

5.3 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO B (SEGUNDO CUADRANTE)

La figura 5.5a muestra el circuito de potencia bésico de un convertidor de C-D a C-D tipo
B, elevadot de voltaje, ctiadrante sencillo; con la armadura de un motor de C-D como carga. Como
puede apreciarse, esta formado por los mismos componentes de un convertidor de C-D a C-D tipo
A, pero rearreglados de tal forma que el motar de C-D, frenando regenerativamete, regrese energia
a la fuente de alimentacidn. La operacion se realiza entonces en el segundo cuadrante del diagrama
V- ig- Aun cuando puede ocurrir que la operacion se lleve a cabo con corriente pulsante, slo se

hara el analisis con corriente continua.

Mientras el tiristor T, se encienda y apague por periodos regulares (T), el voltaje contraelec-
tromotriz (V) del motor almacena energia en la inductancia L, mientras T, esta encendido y parte
de esa energia se devuelve a la fuente a través de D, cuando T, se apaga. Sin este procedimiento,
V siempre sera mayor que V, e i, sera cero. Obsérvese gque cuando D, conduce el motor esta
sfectivamente conectado a la fuente, por tal motivo este petiodo es el t, , mientras que cuando T,

esta encendido es el t .

Ent =0, la corriente en la armadura es i, = |;;, (Negativa) y para el intervalo en el que D,

estd encendido (0 < t < t,,):

dia Raia V - Va
+ = (5.18)
dt La La

cuya solucion es:

V-V
hre——— (1 - ) 4 Iy @
Ra

U (5.19)

Cuandat=t, i, alcanza la magnitud m&xima (lq), $iendo iy < Inax < 0. Entonces, de

la ecuacion 5.19:

L

V-V .
a (1 _e'toanﬂ) + Imm e ton,Ta

. (5.20)
max —
Y
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Figura 5.5 Convertidor de C-D a C-D Tipo B. a) Circuito de potencia b) Formas de onda.

En este instante (t=1,, ), T2 se enciende, desconectando al motor de la fuente y haciendo
que durante el intervalo: t,, < t < T, setenga:

diy Raia Va
— + = - (5.21)

donde:

t’ =t- tan (5.22)

La solucion para la ecuacion 5.21, para la condicion inicial: i, = Iy, cuando t' = 0;

Vv
a (1 . e-t’f‘ta) - |max o t/e, (5‘23)

ia= -
Ra

Entonces, alfinal del ciclo cuandot="T ot =T, - t,,, i, volvera a su valor inicial {Ip;,):

L {

v
a (- (Tp.:w)fq:a) + lyax @ (Tt /Ty (5.24)

Imin =
A
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Figura 5.6 Convertidor de C-D a C-D tipe C; a) Circuito bdsico, b) Formas de de Onda.

Las ecuaciones 5.20 y 5.24 son idénticas a las ecuaciones 5.6 y 5.10; asi que su solucion
simultanea dara las ecuaciones 5.11 y 5.12. Sin embargo, debe recordarse que la corriente de
armadura (i,), en este convertidor de C-D a C-D elevador de voltaje, es negativa siempre; asi que
la operacion toma Jugar en el segundo cuadrante del diagrma v,,- i,.

5.4 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO C (DOS CUADRANTES: 1- 2)

Combinando los convettidores de C-D a C-D tipo A y tipo B se tiene uha configuracion para
un convertidor de C-D a C-D de dos cuarantes tipo C como el mostrade en la figura 5.6a. Sin
embargo, la operacién no se realiza “swiicheando® del fipo A al tipo B y viceversa, sino operando
los convertidores de C-D a C-D simultaneamente.

Estd claro que ambos tiristores no pueden estar operando simultaneamente puesto que
corocircuitarian a la fuente, pero si pueden operarse alternativamente, siguiendo las sefales de
cornpyetta mostradas en las formas de onda de la figura 5.6b.

Para operar en el primer cuadrante, T, y D, ejecutan las funciones descritas anteriormente
para ¢l convertidor de C-D a C-D tipo A, si la corriente promedio i, es lo suficieniemente alta, T, y
D, no conducen, aun cuando T, reciba sefial de disparo. Las formas de onda, en este caso, son
iquales a las mostradas en la figura 5.4c.

Parg operar en el segundo cuadrante, T, ¥ D, ejecutan las funciones descritas anterior-
mente para el convertidor de C-D a C-D tipo B, si la cortiente promedio i, es de un valor negativo
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suficientemente grande, T, y D4 no conducen, alin cuando T, reciba sefial de disparo. Las formas
de onda, en este caso, son iguales a las mostradas en la figura 5.5b.

Sin embargo, los parametros del circuilo y el valor de t,, pueden ser tales que podrfa
obtenerse una corriente pulsante en un convertidor de C-D a C-D tipo A (reductor de voltaje,
cuadrante sencillo). No obstante, en un convertidor de C-D a C-D tipo C no puede haber corriente
pulsante debido a que bajo esas condiciones T, y D, conducen durante una parte del ciclo. Cuando
la corriente en D, cae hasta cero, el voltaje contraelectromotriz del motor (V) envia una corriente
negativa a través de T, para almacenar energfa en la inductancia L. Cuando a T, se le ordena
apagarse, la caida en esta energia almacenada induce un voltaje negativo e, el cual, juntocon V,,,
entrega energia a la fuente V hasta que la corriente negativa se haga cero. La corriente se hace
positiva, nuevamente, y circula a través de T,.

El analisis realizado para el convertidor de C-D a C-D tipo A puede aplicarse directamente
a este convertidor de C-D a C-D tipo C de dos cuadrantes, la Unica diferencia radica en que tanto
Imax €Omo 1., pueden ser positivas o negativas. El cuadrante en el que el convertidor de C-D a
C-D esté operando esta determinado por la ecuacién de voltaje premedic (5.1):

tan

Tp

V=V {5.25)

Si Vm es mayor que V, entonces_ Ta es positiva y la energia fluye hacia la armadura del
motor {primer cuadrante). Por otra parte, si v, s menor que V,, entonces i, es hegativa y la energia
fluya hacia lafuente (segundo cuadrante). Los extremos se presentan cuandot,, =T, y T, conduce
de manera continua:

- V-V,
ia = Imax = Imin = ——— (5.26)
Ra

ycuandot,, =0 y T, conduce continuamente:

Va
Ra

ia=|max=|min = -

{527)

pero en este Ulitime caso, 1oda la energia regenerada se disipa en laresistencia de armadura.
5.5 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO D (DOS CUADRANTES: 1- 4)

Aunque los convertidores de C-D & C-D tipo D, cuyo circuito de potencia se muestra en la
figura 5.7a , operan en dos cuadrantes como los converlidores de C-D a C-D tipo C, difieren de
estos Ultimos por el hecho de que los cuadrantes de operacion de un tipo D son el primero y el cuarto
del diagrama v, - i, (Puede cambiar la polaridad del vofiaje promedio pero no puede cambiar el
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Figura 5.7 Convertidor De C-D a C-D Tipo D; a) Circuito de Potencia, b) Formas de Onda
para un Retardo Menor a la Mitad del Perfodo y ¢) Formas de Onda para un Retardo Mayor
a la Mitad del Periodo.

sentido de la corriente}, mientras que en un tipo C los cuadrantes de operacion son el primero y el
segundo (Puede cambiar el sentido de la corriente pero no la polaridad del voltaje promedio).

No existe ninguna ventaja al usar este convertidor de C-D a C-D tipo D para alimentar la
armadura de un motor de C-D, dado gue los cuadrantes de operacion de este troceador correspon-
den con los de motorizado en directa y frenado en reversa del motor con la armadura conectada.
Sin embargo, si se conecta el campo de un motor de C-D como carga de este troceador, su uso si
resulta ventajoso puesto gque, segin se menciond en el apartado 3.11, para un motor controlado por
campo, la recuperacion de la energia electromagnética almacenada en la inductancia se hace
invirtiendo el voitaje promedio sin invertir el sentido de la corriente. Es usual que este convertidor
de C-D a C-D se emplee también como fuente para otro convertidor; por ejemplo, para un inversor
tipo fuente de corriente. Asi, atin cuando se incluye una fuente de voltaje contraelectromotriz en el
cireuito de la figura 5.7a, ésta podria no estar presente.

Las fomas de onda que describen la operacién del circuito se muestran en las figura 5.7b
yc. Debe notarse que los dos tiristores se disparan alternativamente en puntos controtables del eje
de tiempo, mientras que el apagado ocurre en puntos fijos. El perfodo para las sefiales de disparo
es Ty el retardo para el disparo del tiristor T, es 1y . Existen entonces, dos modos de operacién:

Modo 1: th < Tplz_ 1

En este modo de operacién, es necesario que V > V, . Los perfodos de encendido de los
dos tiristores se traslapan, permitiendo que el voltaje de la fuenle eslé presente en la carga
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directamente cuando ambos estan éncendidos, asi que la corriente i, se incrementa en este periodo,
pasando desde un valor minimo lymin) hasta un valor maxime lo(max) -

V 1 _e'(ijz'tD)f‘E Va

|o(max) = _H W - R (5.28)
I V e (TPI'Z =~ tD) /T -1 Va

o(min) = R e(Tp}‘? 7 -9 - R (5-29)
en donde: =L/R (5.30)

Cuando sélamante un tiristor estd encendido, ese tiristor y uno de los diodos cortocircuitan
la carga y proporcionan una trayectoria de descarga de la energia almacenada en la inductancia L,
permitiendo que la corriente i, pase desde loimay) hasta login

Modo2:Tpl2 < tp < T,

En este modo de operacion, es necesarioque V, < 0 y que-V, >V . S6lo untiristor debe
estar encendido a la vez, existiendo periodos en los que ambos estdn apagados. Guando alguno
de los tiristores estd encendido, la carga esta corto circuftada y la coniente en la carga circulard por
el tiristor encendido y el diodo de la rama opuesta. Cuando ningln tiristor esta encendido, los dos
diodos conducen la cortiente desde la carga a la fuente. La cortiente i, ,» nuevamente varia entre
(max) 8 Jo(min) ; d€SCritas por las siguientes ecuaciones:

v el TRIT gy

IO(mED() =- R e T,/27 _ 1 - R (5.31)

vV 1-e TRty
R 1-e (1s/29 ) R

lo{min) = -

(5.32)

5.6 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO E (CUATRO CUADRANTES)

El circuito de potencia para un convertidor de C-D a C-D tipo E, el cual puede operar en los
cuatro cuadrantes del diagrama v, -i; se muestra en la figura 5.8a. Para que la opefacion se lleve
a cabo en el primero y segundo cuadrante, sera necesario que el tirister T, esté encendido
continuamente, mientras que T debe eslar siempre apagado para evitar un coro tircuito ala fuente.
En estas condiciones el circuito queda como el que se muesira en la figura 5.8b. Por otro lado, para
operar en el tercero y cuarto cuadrante, serd necesario que el tiristor T, esté continuamente
encendido, mientras que T, debe estar siempre apagado para evitar un coro circuito a la fuente.
En estas condiciones el circuito queda como el mostrado en la figura 5.8c. Nétese que en este caso
Vi, 88 negativo,
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Figura 5.8 Convertidor de C-D a C-D tipo E. (a} Circuito de Potencia {b) Circuito Equiva-
lente para la Operacion en el Primero y Segundo Cuadrantes (c) Circuito Equivalente para
la Operacicn en el Tercero y Cuarto Cuadrantes.

El andlisis para un convertider de C-D a C-D tipo C puede aplicarse a este troceador, el cual
puede considerarse como la combinacion de dos convertidores de C-D a C-D tipo C conectados en
antiparalelo, asi que uno proporciona una cortiente positiva mientras que el otro entrega una
hegativa,

EJEMPLO 5.3

Un motorde C-Dde 230V, 1750 rpm ( 183.26 rad /s ), 40 hp (29.8 kW), 143 A nominales,
0.067 Q vy 1.0 mH ; esta exitado por separado y acciona una carga inercial pura a 1500 rpm. El
circuito de armadura estd conectado a una fuente de C-D de 240 V a través de un convertidor de
C-D a C-D tipo E. La frecuencia de interrupcion es de 400 Hz. La corriente de campo se mantiene
constante a un valor para el cual k @ = 1.28 N . m/ A. Se requiere invertir el sentido de rotacion del
motor y la carga tan rapidamente como sea posible de su condicion de estado estable hasta alcanzar
500 rpm en reversa. Las pérdidas rotacionales del motor y la carga son despreciables. La maxima
comiente permisible en la armacdura es de 290 A .

a) Suponiendo que las variables del circuito cambian al instante que se hace un cambio
en las sefiales de compuenta del tiristor, gratique y dimensione los puntos de operacién
en un diagrama par - velocidad para la tansicion requerida.

b) Grafique y dimensione las sefiales de compuerta para los cuatro tiristores del conver-

tidor de C-D a C-D tipo E mostrado en la figura 5.8. En cada una de las siguientes
condiciones:
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) A velocidad constante hacia adelante.

i) Inmediatamente después de iniciada la desaceleracion.
i) A velocidad cero.

iV} Justo antes de terminar la aceleracion en reversa.

V} A velocidad constante en reversa.

Solucion

a} Velocidad inicial = 1500 (2 n/60) =157 rad /s
Par inicial = 0
Par de desaceracion = -k @ ia=-1.28x290=-371 N. m
Velocidad final =- 500 (2 ©/60) =-52.4rad/s
Par final = 0
La grafica de los purtos de operacion se muestra en la figura 5.9a.
b) (i} A velocidad constante la corriente es despreciable:
Va=Vm= k®om=1.28x157=201.1V
Dado que: Vm = (ton/ Tp) V v sabiendo que T =1/ 400 s, entonces:
ton = 201.1/[400 x 240] = 2.095 ms
Como la operacidn se realiza en el primer cuadrante, T4 debe estar siempre
encendido, mientras que T3 siempre debe estar apagado. Las sefales de compuerta
se muestran en la figura 3.9b(/).

b) (i) Para el perfodo de desaceleracion: fa = - 290 A. Para producir esta
corriente, vm debe reducirse inicialmente hasta:

Vm=Va+ Raia =201.1-0.067x290=181.7V

Como vm > O y ia < O, el convertidor de C-D a C-D esta operando en el segundo
cuadrante; entonces, cuando la desaceleracion empieza:

ton = 181.7/[400 x 240] = 1.893 ms

Las sefiales de compuerta se muestran en la figura 3.9b(if).
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Figura 5.9 Graficas de Solucion al Ejemplo 5.3

b) (i} A velocidad cero: Va=0, asi que:

Vm= Ralis = -0.067x290=-19.43V
La operacién ahora se realiza en el tercer cuadrante; por lo tanto, T2 debe estar
continuamente encendido, mientras que T1 debe estar bloqueado. El tiempo tyn, ahora
se refiere a la sefial de compuerta aplicada a Ta:

ton =| - 19.43/[240 x 400]| = 0.2024 ms

Las sefiales de compuerta se muestran en la figura 3.9b{/i ).

b) (i) Al final del periodo de aceleracidn en reversa, la operacién aiin se realiza en el
tercer cuadrante (Tz = continuamente encendido, Ty = bloqueado):

Va= K®om=128(-524)=-6702V
V= Va+Raiag = -67.02 - 1943 = - 8645V

ton =|-86.45/[240 x 400}| = 0.9005 ms
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Las sefnales de compuerta se muestran en la figura 3.9b(iv ).

b) {(v) Cuando el motor opera a velocidad constante en reversa, la corriente nuevamente,
es despreciable; asf que: vm = Vg . Por tanto;

ton =) - 67.02/ [240 % 400]| = 0.6981 ms

Las senales de compuerta se muestran en la figura 3.9b{v ). La operacion atin se
realiza en eltercer cuadrante; por ello: Tz = continuamente encendido, T+ =blogueado.

5.7 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS TROCEADORES

Para los convertidores de C-D a C-D discutidos, excepto el tipo D, el voltaje promedio en
las terminales de salida v, es proporcional a t,,,. Esta relacion lineal se expresa en la ecuacion 5.1,
de la cual se puede obtener la ganancia del troceador como:

AV Y
. (5.33)
Aton  Tp

Para el convertidor de C-D a C-D tipo D, el voltaje promedio UD estd gobernado por el valor
de ty en una relacion lineal inversa:

vo=[1-2tp/Tp]V (5.34)

De esta scuacion puede expresarse la ganancia del convertidor de C-D a C-D tipo D como:

k=

(5.35)

El efecto de un cambio en t,, oen t, esta sujeto a un tiempo muerto t.,. Este tiempo
muerto, tiene un rango entre: 0 < t, < T, para todos los convertidores de C-D a C-D; excepto
paraeltipoD, enelcual: 0 < tp < Tp/2.

Si la frecuencia de interrupcion (troceado) del convertidor de C-D a C-D es lo suficiente-
mente alta, como se espera para una buena operacién del motor, el tiempo muerto t,, serd menor
tue el de los convertidores trifasicos; entonces, el tiempo muerto puede aproximarse por medio de
una constante de tiempo igual al tiempo muerto promedio t,,,, asi que la funcion de transferencia
para el convertider de C-D a C-D queda expresada como:

k
G(s)=—— (5.36)
ths+1
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5.8 CONVERTIDORES DE C-D A C-D CON TRANSISTORES

Como se habfa mencicnado anteriormente, los convertidores de C-D a C-D pueden tener,
como dispositivos de control, interruptores de estado sélido con control de encendido y apagado,
comd lo son los transistores bipolares (BJT's}, los transistores de efecto de campo (MOSFET's), los
transistores de compuesta aislada (IGBT's) y los tiristores con compuerta para apagado (GTO's).
Los troceadores construidos alrededor de estos dispositivos son los mas sencillos, puesto que a
diferencia de los tiristores no reguieren de ningun circuito de conmutacion forzada. Pueden trabajar
a frecuencias relativamente alias, del orden de varios kilohertz y actualmente, pueden manejar
potencias de decenas de kilowatts. Para los circuitos de potencia de todos los tipos de convertidores
de C-D a C-D discutidos en este capftulo se tendrd el circuito equivalente a transistores substi-
tuyendo los tiristores mostrados por un BJT, MOSFET, IGBT o GTO.

5.9 CONVERTIDORES DE C-D A C-D CON TIRISTORES

Dado que un tiristor alimentado por una fuente de C-D necesita de un circuito auxiliar para
interrtumpir su conduccion (circuito de conmutacion), Ya configuracion de este circuito, no consid-
erado en los convertidores de C-D a C-D discutidos en esle capitulo, es lo que establece la diferencia
entre los numerosos amreglos de convertidores de C-D a C-D o troceadares existentes. El propésito
de esta seccién es moslirar algun tipo de arreglo a manera de ejernplo.

La figura 5.10 muestra un convertidor de C-D a C-D tipo E (Cualro ctfadrantes) en donde
se han incluido los circuitos de conmutacion constituidos por Tg, C;, Ly, R y D por unlado y Ty,
C,, Ls, Ry ¥ Dg por el otro. S se disparan T; y T, simultaneamente, el condensador C, se cargara
con la placa marcada con un punto positiva al nivel de la fuente, la corriente cesa. Si se disparan
T,y T, circularé corriente hacia la carga y al mismo tiempo, se cerrara una trayectoria de descarga
para la eneryfa almacenada en C, formadapar C,, Ly, D5 y T,. El circuito de descarga es resonante
asi que no solo permitira que C, se descargue, sino que, por efecto de la resonancia creada por C,
y Ly, la carga en C, se invierte (La placa del punto es negativa con respecio a ia otra placa) y se
mantiene asi puesto que Dy impide que la corriente se invierta,

+_ (TP . : ]
7% Ds Ts _;lz T1 D2 %S Dz Ta Ts De
v Ly &1 ‘ + LT . ia c; L2
r_(‘@ﬂ__.;” —( = o
H Rt T2 Dy S Ds T R

¢
Figura 5.10 Circuito de Potencia para un Convertidor de C-D a C-D tipo E con los Circuitos
de Conmutacion Incluidos,
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Un nuevo disparo en Tg hace que T, quede polatizado inversamente, permitiendo que éste
vuelva al estado de blogueoc directo {apagado). El condensador €, se cargara nuevamente al voltaje
dela fuente menos el voltaje contraelectromotiz con la placa del punto positiva, anuiando \a cottiente
de fuente. T se apaga si R, es lo suficientemente grande para limitar la corriente a través de éste
a un valor menor que su carriente de sostenimiento (iy). T, 5e mantiene encendido mientras haya
cortiente en el motor, completandose un ciclo de operacién cuando huevamente se encienda T,

El obietivo principal de R, es el praporcionar una trayectoria para las corrientes de fuga de
Dy T; con el fin de evitar que el potencial negativo en la placa del punto del condensador C, se
pierda mientras T, y T, conducen; permitiendo ademas que este potencial s¢ mantenga a un valor
minimo.

RESUMEN

1.- Los convertidores de C-D a C-D entregan un voltaje de C-D de promedio ajustable a
partir de una fuente de C-D fija.

2.- Un convertidor de G-D a C-D actua como un interruptor enire la fuente y la carga, asi
que el voltaje promedio entregado depende de 1a relacion ton / tofi. Hay tres maneras
de obtener un voltaje promedio ajustable:

a).- Variando Tp ( ton + loff ) con ton constante,
b).- Variando ten con Tp constante.

c).- Variando ambos Tp ¥ ton.

3.- Los convertidores de C-D a C-D se pueden clasificar de acuerdo a el o los cuadrantes
de la curva vm - ia €n los que pueden operar;

Un cuadrante, reductor de voltaje (19 Tipo A
Un cuadrante, elevador de voltaje (29) Tipo B
Dos cuadrantes, cambio de corriente (12y 29)  Tipo C
Dos cuadrantes, cambio de voltaje {12 y 49) Tipo D
Cuatro cuadrantes Tipo E
4 .- Los convertidores de C-D a C-D tipo A son reductores de voltaje, cuadrante sencillo.
Ei voltaje promedio en las terminales es positivo y menor que el de la fuente v la

corrierie es positiva.

5.- Los convettidores de C-D a C-D tipo B son elevadores de voltaje, guadrante sencillo.
Frenando regenerativamente el motor, regresan energia a la fuente. Asi que el voltaje
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contraelectromotriz (Ya) produce la corriente (negativa) y dado que Va es menor que
el voltaje de la fuente, la accién aparece como una elevacion de voltaje.

6.- Los convertidores de C-D a C-D tipo C son la combinacidn de un convertidor de C-D
a C-D tipo A vy uno tipo B. Funcionan operando alternativamente ios tiristores de ambos
convertidores; asl que el voltaje promedio siempre serd positiva (mayor o menor que
Va), pero la corriente puede tener ambos sentidos.

7.- Los convertidores de C-D a C-D tipo D operan en dos cuadrantes como los de tipo C,
pero los de tipo D permiten la inversion del voltaje promedio, aungue no asi la corriente.
Estos convertidores de C-D a G-D resultan ideales cuando se controla un motor de
C-D a través del campo en iugar de hacerlo a fravés de ta armadura.

8.- Los convertidores de C-D a C-D tipo E estan formados por dos convertidores de C-D
a C-D tipo C en antiparaielo, permitiendo la operacion en los cuatro cuadrantes.

PROBLEMAS

5.1 Un motor de corriente directa de 230 V, 1150 rpm, 25 hp (18.6 kW), 89 A nominales,
0.086 {1y 2.20 mH; tiene su armadura conectada a un convertidor de C-b a C-D tipo
A alimentado por una fuente de C-D de 300 V. La frecuencia de troceado es constante
a 250 Hz y la cartiente de campo se establece al valor correspondiente a la operacion
nominal a 230 V de la fuente de C-D. las pérdidas rotacionales pueden suponerse
canstantes e incrementadas un 10 % cuando el motor es accionado desde el converti-
dor de C-D a C-D. el rango de disipacién de calor es independientie de Ia velocidad.

a).- Determine el maximo par de carga que puede entregarse continuarnente
con una razén ton / Tp = 0.5 sin sobrecalentamiento.

h).- Determine la velocidad a la cual se entrega este par.

5.2 Un motor de corriente directa de 230 V, 1150 rpm, 5 hp (18.6 kW), 20 A nominales,
1.36 Q y 10.0 mH:; tiene su armadura conectada a un convertidotr de C-D a C-D tipo
A alimentado por una fuente de C-D de 300 V. La frecuencia de troceado es constante
a 250 Hz y la corriente de campo se establece al valor correspondiente a la operacion
nominal a 230 V de la fuente de C-D. Cuando el motor es accionado desde el conver-
tidor de C-D a C-D el par de pérdidas rolacionales Tpérdidas varia de acuerdo a la
siguiente relacion:

Tpérdidas = [ 0.3 + (0.8 ®m / ®mnominal) ] TPERDIDAS

en donde: TPERDIDAS es el par de pérdidas bajo condiciones nominales de operacion.
El motor debe entregar el par nominal a todas las velocidades. Determine sobre que
rango de velocidad este accionamiento puede opetarse sin que, las pérdidas excedan
aquellas que se tisnen para opercion nominal.
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CAPITULO 6

REGULADORES PARA MOTORES DE
CORRIENTE DIRECTA

Los reguladores son sistemas de control empleados para mantener una variable o un
parametro controlade en un valor prestablecido a pesar de perturbaciones externas. Para ello, sera
necesario que el sistema cuente con una retroalimentacion de su salida (variable controfada) que
permita compararla con la entrada (referencia).

Hay tres razones para usar un control retroalimentado:

1.- Es el medio mas comodo para llevar a cabo y mantener las relaciones deseadas entre
la entrada y la salida.

2.- Permite compensar, en fonma interna, las imprecisiones y las desviaciones de las
caracteristicas de los componentes del sistema.

3.- Minimiza el efecto de las periutbaciones externas sobre la salida.
6.1 FUNCIONES DE UN REGULADOR PARA UN MOTORDE C-D

Los sistemas reguladores para motores de C-D, pueden controlar parametros propios del
motor como la corriente, el voltaje, la velocidad, el par y la posicién; o bién, pardmetros del sistema
manejados por el motor como par ejemplo, la tension de una cinta de plastico en un enrrollador, el
flujo en una tuberia o ei nivel en un tanque. Sin embargo, a un regulador ho sdlo se le pide hacer
coincidir el vafor de [a variable controlada primaria, como por ejemplo /a velocidad, con la referencia;
sino también, realizar un cierto nimero de funciones necesatias para el bgen funcionamiento del
motor, entre las cuales se encuentran:

1.- Limitar las variables secundarias criticas como la corriente o el voltaje de armadura.
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2.- Controlar ias razones de cambio (derivadas) de las variables primaria y secundaria.

3.- Pasar suavemente de un modo de control a otre. Asi por ejemplo, la conmutacion de
la regulacién de la velocidad con limitacion de cortiente a la regulacién de corriente,
debe hacerse suavemente y sin htusquedades; es decir, sin saltos en los valores de
los parametros.

4.- Ajustar y optimizar cada lazo de control independiente de los otros.

La variable principal mas comlin para los reguladores de motores de C-D es la velocidad.
Este parametro, normalmente, se retroalimenta al detector de error correspondiente como una sefal
de voltaje. Se utilizan dos métodos para generar esa sefial de voltaje proporcional a la velocidad:

1.- Con un tacdémetro
2.- Gon el voltaje de armadura compensado con la caida en la resistencia de atmadura

El métedo de mayor exactitud se lleva a cabe usando un tacémetro conectado mecani-
camente al eje del motor, como se muestra en la figura 6.1(a). El tacémetro es un generador de C-D
o de C-A con una alia linealidad entre la velocidad con que gira y su voltaje de salida.

El método mas econdmico usa una sefial proporcional al voltaje de armadura, obtenida
desde un divisor de voltaje en paralelo con la armadura, a la que se resta, en el detector de error,
lacaida en la resistencia de armadura (L,R,), la cual se obtiene partiendo de la corriente de armadura
que se detecta por algin medio que se discutird enseguida y se multiplica por el valor de la
resistencia de armadura usande un potenciometro, como se muestra en la figura 6.1(b}. Asi que lo
gue se obtiene es una sefal proporcional al voltaje contraglectromotriz generado en la armadura
(¥, =V, - I,R,) que a su vez es proporcional a la velocidad(V, = K& @) .

Este segundo método no es titil cuando el campo variz; es decir, cuando se opera un sistema
a potencia constante, ya que el voltaje contraslectromotriz generado en la armadura también es

proporcional al flujo : V, = Kd a.

—_———

REGULADOH I

L ]

* REGULADOR

Tacémetro iaRa

a) b)

Figura 6.1 Retroalimentacion de la Velocidad. (a) Con Tacémetro; (b} Con Voltaje de
Armadura y Compensacion IR.

<
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vl REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

La variable secundaria mas comun para los teguladores de motores de C-D es la corriente
te armadura, la cual puede sensarse por tres técnicas diferentes:

1.- Resistencia de derivacion en el circuito de armadura.
2.- Transductor de C-D en el circuito de armadiya.

3.- Transformadores de corriente en las lineas de C-A cuando se usan convertidores de
fase controiada.

La resistencia de derivacion es el método mas baralo, puesto que consta de una resistencia
de valor Shmico bajo conectada en serie con la armadura del motor (figura 6.1(b)). Ei voltaje a través
de ella es proporcional a la corriente de armadura. Sin embargo, este voltaje es pequefio y no estd
eléctricamente aislado. Por otro lado, este voltaje no puede incrementarse, puesto que un aurmento
envalor de la resistencia de derivacion incrementara la potencia disipada.

Un transductor de C-D es un tipo de reactor saturable operando en el modo de alta
impedancia en el circuito de controi. El conductor del circuito de armadura actia como devanado
de control y la sefial de salida se desamrolla en el devanado de exitacidn o en un davanado adicignal
de salida. La corriente de exitacidon es una sefial cuadrada, debide a la saturacion, que tiene muy
poco rizado al rectificarse. El circuito y su operacion se muestran en la figura 6.2.

La corriente en las lineas de C-A de los puentes convertidores lleva informacién sobte la
comiente de armadura de C-D cuando el puente na tiene diodo de rueda libre. La satida rectificada
de los transformadores de corriente en las lineas de C-A, sera entonces proporcional a la corriente

Ve

cornente de
ammadura (a)
: \\ ’

cormente de
exitacion {le}

corfiente de cortiente de
exitacién armadura

la \..
s 2 —r‘ L
1 0 of

Ve

Nucloos 7
Transductores

Figura 6.2 Transductor para Medicion de Corriente de C-D. (a) Circuito; (b) Formas de
Onda.
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de armadura. Para los sistemas monofasicos sera necesario un solo transformador, mientras que
enlos sistemas trifasicos, serannecesarios tres de ellos. La figura 6.3 muestra el circuito y las formas
de onda para una instalacién trifasica tipica.

6.2 COMPONENTES DE UN REGULADOR PARA MOTORES DE C-D
Para llevar a cabo las funciones necesarias para el buen funcicnamiento de un motor, un
sistema regulador para motores de C-D debe contar con las siguisntes partes fundamentales:
1.- El médulo de potencia para alimentar la armadura y/o el campo del motor. {Conver-
tidor de fase confrolada cuando la fuente es de C-A ¢ Convertidor de C-D a C-D cuando
la fuente es de C-D).
2.- La fuente de poder para alimentar l0s componentes del circuito de contiol.
3.- Los sensores y transductores para medir ia variable principal y la(s) vatiable(s)
secundaria(s) y proporcionar la informacion de los valores de las mismas al circuito de

control,

4.-Los detectores de error que comparen la sefial de referencia y las retroalimentaciones
de la variable principal y la(s) vatiable(s) secundaria(s).

i(; Sefial
proporcional
ala
coiriente

1
£
% | /
Vs
% |
Transformadores
de cormente

Lineras de Alimentacién

V’DJH i

Figura 6.3 Transformadores de Corriente Trifdsicos. (a) Circuito; (b) Formas de Onda.
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5.- Los controladores que manipulen las sefiales de etror {salidas de los detectores de
efrory para producir la sefial de control,

6.- Los circuitos para disparar los tiristores del médulo de potencia que generan ios
pulscs de disparo en funcién de los valores que toma la sefial de control.

6.3 TIPOS DE REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

Atin cuando hay una gran variedad de reguladores para motores de C- D, éstos se agrupan
en tres conceptos de sistemas retroalimentados:

1.-Regulacidn con lazos convergentes.
2.- Requlacion lineal con lazos multiples o en cascada.
3.- Regulacidn con controladores en paralelo.
Sélo para los motores de baja potencia (menos de 1 hp), pueden usarse esquemas
diferentes a los planteados; en donde, en algunas aplicaciones, podria ser suficiente un solo lazo

de velocidad sin limites de corriente o viceversa. Por o contrario, los tres métodos mencionados
permiten controlar la variable principal y limitar las variables secundarias.

6.3.1 Regulacion con Lazos Convergentes

Un sistema de regulacién de lazos convergentes, como el mostrado en la figura 6.4, esta
formado por un sélo controlador v un detector de error, al cual convergen tanto la retroalimentacion
de la variable principal, en este caso, la velocidad, como (a variable secundaria, en este caso la

corriente de armadura. -

- Controlad Circuitos Médulo g
it C antrolador de de
. Disparo Potencia

' Salida [
/ ‘ Ent, ia

Tacémetra

Circuito Limitader

Figura 6.4 Sistema Regulador con Lazos Convergentes.
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La variable principal {velocidad) en un sistema de lazos convergenies, esia presente
constantemente en el detector de error, mientras que la variable secundaria (corriente de armadura),
se compara con un umbral y de alguna manera se bloguea mientras no se alcance el valor de
limitacién, Cuandoe la sefial de corriente se encuentre por encima del umbral, el exceso contrarresta
a la sefial de retroalimentacion de la velocidad, tendiendo asi a limitar la corriente en la armadura
del motor,

Un posible circuito para realizar ia funcién de limitacién requerida para la variable secundaria
en este tipo de requladores se muestra en la figura 6.5(a). En él, el amplificador A, operara bajo las
siguientes condiciones: Si ; es negativo, el diode D, conducird, mientras que D, se mantendra
bloqueado, por tanto la salida e sera cero. Si e; es positivo y mayor que +V,, D, se bloquea y D,
conduce, asi que A, opera en Una zona lineal, de tal manera que su salida sera:

e; =-{g- V) para: g > +Vy {6.1)

Por otra parte, el amplificador A,, tendrd una respuesta lineal (D, conduciendo y Dy,
blogueado) cuando e; sea mas negativo que -V, la salida seré entonces:

s =- (e +V 1) para: ej<-Vo (6.2)
R4
-y R [
R4
O—:}—T—< o
R+ $ -
R )
(a) & 1 + —O*
) Ra
R
L
l e
+Vo OT————
R4
e m=-1 62 20 m = - Ra/Re
(b) \ J { /
—— y &j / I ej
m=-1 m=-R4/Ra

‘
Figura 6.5 Funcién de Limitacién para los Reguladores de Lazos Convergentes. (a)
Circuito; (b) Graficas de Transferencia.
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Si por el contrario, & es positivo o menos nedativo que -V, la salida e, sera cero (D,
conduciendo y D5 bloqueado).

Et amplificador de salida A, es un sumador - inversor cuya salida es:

ec,=-(er+ey) (6.3)
R4 Ry
e,=-0-——(ej+Vy) = (ej+V2) para: ¢ <-Vz (6.3.1)
Rs 3
e, =-0-0=0para: -Vo<ei<+Vy (6.3.2)
R4 Ry
e=z-— (g -Vi-0=-—(g-Vq) para: ;> +Vq (6.3.3)
Rz Ry

cuyas graficas se muestran en la figura 6.5(b).

Una ventaja evidente de los reguladares de lazos convergentes es su bajo costo, debido a
la poca cantidad de componentes; sin embargo, presenta algunos inconvenientes:

1.- Como sélo tiene un controlador para dos variables, se debe establecer un compromiso
entre los ajustes de ambas; lo gue provoca mayor trabajo para ajusiar las ganancias
de los lazos en el momento de puesta en marcha.

2.- Los dos lazos no pueden tener la respuesta dptima, dado gue existe una influencia
reciproca entre los ajustes hechos para la respuesta dinamica (transitorio} y \os hechos
para la precision estatica (esfado estabie).

3.- La limitacion de la coniente de armadura (fa variable secundaria) no solo depende del
umbral impuesto a la sefial de retroalimentacién de corriente y de la ganancia de este
lazo, sino también de la referencia de velocidad (/a variable primaria). Esto es, cuando
la referencia de velocidad se eleva, la limitacién de corriente fambien se eleva, lo cual
puede remediarse, parcialmente, limitando la razén de cambio de la velocidad.

La figura 6.6(a} muestra un sistema regulador de lazos convergentes modificado, en el que
setrata de solucionar el dltimo inconveniente mencionado. En este sistema, la retroalimentacion de
la corriente de armadura contrarresta a la referencia, de tal manera que cuando la corriente de
amadura sobrepase el valor Ifmite o umbral, atenuara a la referencia en lugar de contrarrestar a la
retroalimentacion de la velocidad. En este caso, la atenuacion de {a referencia representa una
reduccidn, indirecta, de la razén de cambio de la variable principal para mantener a la variable
secuindaria dentro de sus limites, tomando en cuenta que el controlador de corriente que se muestra
enla figura 6.6{b), tiene una funcién de transferencia equivalente a un atraso de primer orden:

Rz/R;

E =- E
o(%) (1/RC)s+1 (64
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Controlador,

de
Velocidad

KCircuitos
e

Disparo

Ent.

(b) Rz

R4
81

Figura 6.6 Regulador de Lazos Convergentes Modificado. (a) Circuito; (bj Circuito
Controlador de Corriente y Formas de Onda.

Este ultimo arregio no es estrictamente un regulador de lazps convergentes, puesto que
cuenta con dos cantroladores, pero no llega a ser un regulador en cascada, pueste que la
retroalimentacion de la variable secundaria no siempre estad presente en el detector de error
correspondiente. Por tanlo, constituye una etapa intermedia entre estos dos tipos de reguladores.

6.3.2 Regulacion Lineal con Lazos Miiltiples (Sistema en Cascada)

Un sistema de regulacion con controladores en cascada esta formado por un controlador
individual para cada una de las variables controladas, como se muestra en la figura 6.7, La variable
refroalimentada en el lazo externo es la variable principal, en este caso, la velocidad. La salida del
controlador de la variable principal (controlador de velocidad) sirve como entrada, es decir como
sefial de referencia, al controlador del lazo interno, en este caso, s unlazo de corrienie de armadura,
Limitando, entonces, la salida del controlador externo (controiador de velocidad), se limita la
referencia del controlador interno {controfador de corriente de armadura) y se obtiene de forma muy
simple la caracteristica de limitacidn deseada. Para obtener Ia limitacion de la salida del controlador
de velocidad basta con ajustar su nivel de saturacion; asf, mientras en los reguladores de lazos
convergentes se limita por umbrales, en los reguladores coh coniroladores en cascada se limita por

saluracion,
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Limitador

Controlader, + Controlader C'II'CLI'IYOS‘ Médulo
oo |de Velocidal de de de
a Coniente Disparo Polencia

Figura 6.7 Sistema Regulador con Controladores en Cascada

Un nivel de saturacidn constante de la salida del controlador de velocidad da lugar a una
limilacion de corente de valor constante, indspendientemente de cualguiet otro parametro. Sin
embargo. se puede hacer que el valor de saturacion del voltaje de salida del controlador de velocidad
dependa de la velocidad o del voltaje de armadura, obteniéndose asi una limitacion variable, que
permile utilizar al méximo las caracteristicas del motor.

La figura 6.8 muestra un circufto para limitar la salida de un controlador. En él, la salida e,
esta limitada por &l voltaje de referencia V, el cual puede ser fijo o variable. La operacién puede
describirse como sigue:

3 e,=+(V+0.6), D, conduce e impide que e, crezca.

1Controlader de Velocidad |

Impedancia de
'Retroalimentacion

Entradas al Contralador

Salida del Controlador
o

1
1
i
1
1
b
1
'
I
1

Referencia Fija o Variable

Figura 6.8 Circuito Limitador.
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Sk e, = - (V+06), D,conduce eimpide que e, disminuya.
Si: -(V+0.6)<e, <+ (V+0.6), D, y D, no conducen y e, permanece.

Para que la operacion de un controlador no intetfiera con el otro, es necesario que exista
entre ellos una separacién dinamica. Para gue ésto se lleve a cabo, el lazo exierior debs ser dos
veces mas lento que el lazo inmediato interior. Si se afiaden lazos suplementarios en el exierior;
por ejemplo, lazos de posicion o de tension; se aplica la regla precedente a cada lazo. Lo anterior
establece una limitante para este tipo de requladores: sf hay demasiados lazos internos, se obtendrd
una respuesia demasiado lenta en el lazo méas externo.

En General, los sistemas de regulacion lineal con lazos multiples o reguladores con
controladores en cascada, se disefian de forma que sélo tengan una o dos constantes de tiempo
principales en un lazo, que se pueden compensar directamenta en el interior de los controladores
carrespondientes. Como consecuencia de ello, el calculo y la optimizacion de los controladores en
estos sistemas son relativamente sencillos. Asi mismo, la puesta en servicio de estos sistemas es
facil v sistemdtica, puesto que las caracteristicas estaticas y dinamicas de los diferentes lazos son
independientes.

Los sistemas de regulacién lineal con lazos multiples son muy eficaces en el conirol de los
motores de accionamientos de maguinas y actualmente son |os que se utilizan mas frecuentemente.

6.2.3 Regulacién con Controladores en Paralelo

Un sisterna con controladores en paralelo, como el mostrado en la figura 6.9, usa un
controlador separado por cada variable a controlar, al igual que los reguladores con controladores
en cascada; pero a diferencia de éstos, las salidas de los controladores en un sistema paralelo se
conectan, por medio de un selector, a una salida comtin; que es la entrada a los circuitos de disparo
del médulo de potencia que alimenta al motor. En este sistema, entonces, sélo un controlador esta
operando en todo momento. Esta es la diferencia fundamental con los reguladores en cascada, en
los que todos los controladores actiian permanentemente.

o _
) B Controlador
de Velocidaci———rl__‘
T
Circuitos
Selector de
Disparo Potencia Q
i * Controlador .
° de Cornenig Tacdmetro

LJ
Figura 6.9 Regulador con Controladores en Paralelo.
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+V Entradas
Entrada 1
Entrada 2 /
]
.
Salida \ '
Entrada 1 _K '; __ ‘ >$_ __ ‘
O OSalfda :

Entrada 2 —\/__

Figura 6,10 Dispositive Selector; (a) Circuito (b) Formas de Onda.

4

La funcion que realiza el circuito selector es la de permitir el paso de la menor de sus senales
de entrada. Por tanto, el controlador de velocidad (variable principal) opera sobre el motor solo
cuando la corriente de armadura (variable secundaria) no alcanza su valor limite. Cuando eso
sucede, es el controlador de corriente el que actta y el controlador de velocidad se conmuia fuera
del circuito. Esto significa que, en este sistema, el controlador de la variable secundaria (corriente
de armadura) actua como fimitador, mientras que el controlador de la variable principal {velocidad)
tiene el funcionamiento habitual mientras la corriente de armadura se encuentre dentro de los limites
establecidos.

El circuito selector puede estar iormado como se muestra en lafigura 8.10(@); en él, la menor
de las entradas, las cuales deben tener un maximo vator menor que la fuente, polariza adecuada-
mente su diodo correspondiente e inversamente el dicdo contrario, con lo cual la salida sera igual
ala entrada menor. Esto permite una conmutacién en el momento opertuno, rapidamente y sin goipe;
tanto en un sentido como en el otro, como puede apreciarse en las formas de onda mostradas en
la figura 6.10(b).

Dado que cada controlador en un regulador en paralelo tiene un funcienamiento autdénomo
yque no hay mezcla alguna de sefiales de salida, las caracteristicas estaticas y dinamicas se ajustan
independienternente unas de otras. Asi mismo, los diferentes lazos se optimizan y se ponen en
servicio como si cada lazo estuviera solo en la requlacion del sistema. En consecuencia, como sus
velocidades de respuesta son independientes entre si, los reguladores con controladores en paratelo
son mas rapidos, generalmente, que los reguladores con controladores en cascada.

6.4 COMPONENTES DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL

En los sistemas reguladores para motores de C-D analizados, se encuentran casi los
mismos componentes; aunque conectados de manera diferente en cada tipo especifico de regu-
lador, ésto implica la presencia de una serie de componentes comunes en los reguladores. Entre
estos compohentes comunes, se encuentran los controladores, los circuitos de disparo y los
madulos de petencia.
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6.4.1 Controladores

Como se menciond anteriormente, ios controladores en los reguladores son los dispositivos
que manipuian la sefial diferencia entre la referencia y la retroalimentacién (error) para producir la
sefial de control que, conectada a los citcuitos de disparo, determina el lugar en el que se encienden
ios firistores del mddulo de potencia, con lo cual se controla el voltaje y la comriente entregados a la

carga.

La funcién de manipulacidn (modo de conirol) que realizan los controladores puede ser de
tres tipos:

1.- Proporcional
2.~ Integral
3.- Derivativa

aungue existen combinaciones de estos modos que se usan muy frecuentemente como lo
son;

a).- Proporcional + Integral
b) - Proporcional + Integral + Derivativa

Sinembargo, dado que los reguladores estan disefiados para tener una consiante de tiempo
principal por cada lazo, no es necesario, en la mayoria de los casos que los controladores tengan
los tres modos de control (Proporcional + Integral + Derivativo).

La figura 6.11 muestra un controlador integral cuya sefial de salida es igual a la integral de
la suma de sus sefiales de entrada:

e +(-ez)

c —
| ( (
AN

- 8o

R

&
Rz 0

-8z +

t

¢
Figura 6.11 Controlador integral; (a) Circuito (b) Ejemplo de Formas de Onda.
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t

-t

1
e°=-
c Jo

—

1 1
- dt .
. e1+H2 (ez)Jl (6.5)

Las entradas e y e,, en este caso, se han colocado con el signo adecuado para que el
controiador también realice la funcion de! detector de error.

La caracteristica principal de los controladores integrales es la de sostener su salida cuando
lasuma de sus entradas es cero. Esta caracteristica es bastante dtil en los reguladores para motores
de C-D, ya que cuando la diferencia entre la referencia y la retroalimentacion sea cero (ey = ep), la
salida del controlador (e} se mantendra en el nivel alcanzado justo antes de que ésto ocurriera, as{
que los circuitos de disparo, conectados en seguida dei controlador, mantendran los disparos para
encender a los tiristores, en el mismo lugar y el voltaje alimentado al motor se mantendra constante.
Por tanto, la velocidad se sostiene en el mismo valor; lo cual debe suceder cuando el error es cero.
Es esta caractetistica, entonces, la que hace que todos los controladores en los reguladores tengan
incluido el modo integral.

La figura 6.12 muestra un controlador Proporcional + infegral, también de uso comdn en
los reguladores para motores de C-D, cuyo voltaje de salida esta dado por:

Rz 1 ‘
e, =- e + eq dt (6.6)
Ri R Jp

Si el controlador de la figura 6.12 tuviera varias entradas, la salida estaria formada por una
parte proporcional a la suma de las entradas mas una parte proporcional a la integral de la suma
de las entradas.

=1

Rz c

A1 - &y
&1

Figura 6.12 Controlador Propotcional + Integral
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6.4.2 Circuitos de Disparo

Para estudiay los circuitos de disparo, deben de considerarse tres parametros: /as carac-
teristicas de compuerta de los tiristores, el modo de funcionamiento def convertidor y el tipo de
tetroalimentacion del sistema.

En los convertidores con titistores, ¢cada dispositivo debe recibir un pulse de disparo definido
en posicién, amplitud, frecuencia, tiempo de subida, duracidn y nivel de aislamiento. En los
convertidores con transistores (BJT's, MOSFET's, IGBT's) la sefial de disparo debe sostenerse
durante todo el tiempo que el dispositivo debe estar encendido. Ademas de las das funciones
fundamentales (desfasamiento y encendido), los circuilos de disparo de los convertidores casi
siempre deben cumplir otras funciones como lo son: limitacién del desfasamiento, supresién de
puisos y distribucion secuencial particular.

6.4.2.1 Regulacion del Desfasamiento

En casi 1odos los circuites convertidores con tiristores, es necesario variar la posicion de
los pulsos de disparo para controlar el voltaje o la corriente en la carga. La referencia de posicion
puede quedar determinada por la fuente de alimentacidn, como sucede en los convertidores de fase
controlada, o bién por otro pulso en el caso de los convertidores de C-D a C-D.

(a) Controf Lineal

Ei desfase lineal se obtiene superponiendo dos voltajes: el primero que sirve de referencia,
v,, tiene la forma de un diente de sierra; el segundo es el voltaje de control, v, que determina el
lugar de disparo. Estos dos voltajes (v, v v.) pueden sumarse y detectar el punto en el que la suma
triza por cero, COMo Sse muestra en la figura 6.13 (a) ¥ (b); o bién, pueden compararse y detectar
ol punto en el que son fguales, come lo muestra la figura 6.13 (c) y (d).

Elangulo de disparo generado por un circuito de disparo de control lineal con deteccidon de
Cfuce por cero Usado para convertidores de fase controlada esta definido por la expresion siguiente:

Ve
a=180° | 1-——— (6.7)
Ve(max)

mientras que el tiempe de encendido, t,,, en un convettidor de C-D a C-D bajo las mismas
condiciones es:

ton =T, [ __L] (6.8)
Ve(max)
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Figura 6-13 Formas de Onda para el Control Lineal Vertical. (a) Deteccidn del Cruce por
Cero para un Convertidor de Fase Controlada, (b} Deteccion del Cruce por Ceto para un
Convertidor de C-D a C-D, (¢} Comparacion de Voltajes para un Convertidor de Fase

Controlada, {d) Comparacion de Voltajes para un Convertidor de C-D a C-D.

El angulo de disparo generado por un civcuito de disparo de control lineal con deteccidn de
voltajes iguales usado para convertidores de fase controlada esta definido por ia expresién siguiente:

Ve
o=180°§ ——— (6.9)
Ve(max)

mientras que e} tiempo de encendido, t,,, en un convertidor de G-D a C-D bajo las mistmas

condiciones es:
Ve
ton=Tp | 1- — (6.10)
Ve(max)

En un convertidor de fase controlada el voltaje de referencia de los circuitos de disparo, v,,
debe ser un diente de sierra parcial, que tenga picos sélo en los semiciclos de la fuente en los que
eltiristor a dispararse esté polarizado directamente. Para ello, se transforma la senoide de la fuente
enh un diente de sierra parcial: en fase con la fuente cuando el convertidor es manofasico, desfasado
30°, con respecto al voltaje de fase, cuando el convertidor es trifasico de media onda y desfasadoe
60°, con respecto al voltaje de linea, cuando el convertidor es trifisico de onda completa. La figura
6.14(a) muestra las formas de onda del voltaje de refergncia v, para un convertidor monofasico de
onda completa, mientras que la figura 6.14{b} muestra estas mismas sefiales para un convertidor
trifdsico de onda completa.
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Figura 6.14 Voltajes de Referencia (Vr) para Convertidores: a) Monofisicos y b) Trifasicos
de Onda Completa.

Cuando se opera un circuito de disparo para un converlidor de G-D a G- D, ¢l voltaje de
referencia v, es un diente de sietra completo con un periodo igual al de operacién del convertidor
deC-Da C-D (T,).

(b) Control "Arco Coseno”

El control arco coseno es ideal para los sistemas con convettidores de tase controlada; es
decir aquellos cuya alimentacion es de C-A. Aligual que el control lineal, se obtiene superponiendo
dos voltajes. El primero, V|, estd desfasado 90° con respeclo a la onda seno de la fuente de
alimentacion, esto es, es una onda coseno; mienlras que el segundo es el voltaje de control, V,,
proveniente del lltimo controlador del circuito regulador. Estos dos voltajes (v, y v;) se comparan
enle si y se detecta el punto en &) que son iguales, como lo muestra la figura 6.15.

El angulo de disparo generado por un circuito de disparo de control arco coseno con
deteccidn de voltajes iguales estd definido par la expresidn siguiente.

Ve
g=arccos | ———— (6.11)
Ve(max)

Como puede apreciarse, la relacion entre el angulo de disparo o y el voltaje de control v,
én estos circuitos, esta dada por una funcién coseno, 1o que permite adaptarlos, idealmente, a los
convertidores de fase controlada, como se habia mencionado anteriormente, puesto que ellos
también guardan una relacian cosenao entre el dngulo de disparo a.y el voltaje promedio v,,.

152



Vi REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

T
i /\375 at
i 21

: ; ! : wt

Figura 6.15 Formas de Onda para el Control Arco Coseno con Comparacion de Voltajes.

£.4.2.2 Funciones Secundarias de los Circuitos de Disparo.

Entre las funciones secundarias que deben incluir los circuitos de disparo de los converti-
dores en los reguladores se pueden citar las siguientes:

a) Doble Puiso.- En los convertidores trifasicos de onda completa, conirol completo; cada
tiristor debe recibir dos pulscs durante un ciclo de operacion procedentes de dos
circuitos de disparo diferentes. Esto obliga a que cada circuito de disparo cuente con
una entrada para recibir pulsos externos que enciendan a su tiristor correspondiente.
asi mismo, debe 1ener una salida para el mismo propésito,

b) Supresion de los Puisos de Disparo.- Esta funcidn interviene en la coordinacion de las
protecciones. En caso de una sobrecormiente, una sefial debe ordenar la supresién de
los puisos de disparo del control de los tiristores. En el caso de los circuitos que detectan
el cruce por cero para determinar la posicion de los pulsos de disparo, la sefial de
supresion de los pulsos es una seiial lo suficientemente negativa que anula al voltaje
de control v¢ e impide el cruce por cero.

6.4.3 Modulos de Potencia

Los médulos de potencia en los sistemas reguladores para motores de C-D estan consti-
tuidos por convertidores de fase controlada (rectificadores controlados), como los estudiados en el
Capitulo 3, cuando la fuente es de C-A; o por convettidores de C-D a C-D (troceadores), como los

153



Vi REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

estudiados en el capitulo 4, cuando la fuente es de C-D. En ambos casos {convertidores de fase
controlada v convertidores de C-D a C-D), las funciones de transferencia linealizadas, segun lo
muestran (as ecuaciones 3.39 y 4.36, se pugeden expresar como:

v, k
G(g) =— = — (6.12)
o ts +1

La cual puede representarse simplemente por k, tomando en cuenta que la constante de
liempo de esta funcion de transferencia t, que corresponde al tiempo promedio en el que responde
el voltaje promedio del motor ante un cambio en la sefal de disparo, en cualquier caso es muy
pequeiia comparada con las constantes de tiempo del propio motor y de los controladores; asi que
el afraso es despreciable.

Ahora hién, sl se utiliza un circuito de dispare de controf lineal, en el que |a relacién entre
ol voltaje de control v, y el angulo de disparo o, esté dada por una constante, segin se muestra en
las ecuaciones 6.7 y 6.10, el conjunto circuito de disparo - médulo de potencia puede representarse
por la funcidn de transferencia siguiente:

Vi 180 k
G(s) = = =K (6.13)
Vo Ve(max)

Por olra parte, en el caso exclusivo de los convertidores de fase controlada o rectiiicadores
controlados, la expresion para el voltaje promedio en conduccidn continua, sin linealizar, en general
puede expresarse coma:

- p T
Vm=——8en—— V008 ¢ (6.14)

n P

en donde: p = nimero de pulsos del convertidor

Utilizando un circuito de disparo arco coseno asociado con este tino de convertidores se
obtiene la misma funcién de transferencia que en el caso anterior:

Vm P T Vp
G(s) = = sen =K (6.15)
Ve n P Vemax

Entonces, el conjunto formado por el circuito de disparo y por el médulo de potencia,
tualguiera que estos sean, constituye, para propdsitos de andlisis de un sistema de control, un
amplificador con una ganancia igual a K. Esta ganancia interviene como factor de definicién de la
ganancia del lazo de regulacién y, en consecuencia, su conocimiento es primordial en el analisis de
las caracteristicas dindmicas del sistema.
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6.5 DISENO DE UN REGULADOR LINEAL CON LAZOS MULTIPLES

El disefio de un regulador lineal de lazos maltiples o regulador con controladores en cascada
como el que se muestra en la figura 6.7, puede realizarse disefiando primero el lazo intetno de
corriente, para posteriormente disefiar el lazo externo de velocidad.

6.5.1 Lazo de Corriente

El lazo interno de corriente de un regulador con comroladores en cascada como el de la
figura 6.7 puede representarse como se muestra en la figura 6.16. En este sistema se utiliza un
conftrofador proporcional + integraf desarrollado sobre un amplificador operacional. La retroalimen-
tacion incluye un lazo de corriente a través de R, y un lazo de cambic de corriente (di/ dfy a traves
de R, y Cy. La sefial de corriente en la armadura del motor se obtiene desde una resistencia de
derivacidn y se hace pasar por un amplificador de aislamiento. La funcién de transferencia parcial
del motor se obtiene como se definio en el Capitulo 2; especificamente, en Ia figura 2.7. Mientras
gue el conjunto circuito de disparo - médule de potencia se representa por un ampiificador como se
astablecié anteriormente.

La necesidad de limitar la razén de cambio de la corriente surge del hecho de que los
motores de C-D ho admiten o / dt infinitos en su colector, de ahi que se incluya en esta parte del
regulador un lazo de control para el di / dt. Por otro lado, la limitacion de [a corriente se obtiene
desde la referencia de comiente, 1a cual corresponde, en este caso, a la salida dei controlador de
velocidad que constituye el lazo externo de este sistema.

El andlisis y disefio de este sistema puede realizarse por partes’ primero el lazo de cambio
de coiriente, para posteriormente determinar el lazo de corriente. El diagrama a bloques del lazo
de cambio de carrienite se muestra en ia figura 6.17. En &l, se han establecido lag funciones de
transferencia de los componentes del sistema gue intervienen cuando la corriente cambia.

Referencla de Corrlente
Vi

R c
R ‘J Va
Rx
. Ve Conjunto Vm fa
Clreulto de Conjunto
+ Disparo - Méduio Motor - Carga
Rz Ry de Potencla

1 e
T Ampliflcador de Resistencia

. Aislamlento | de
Derlvacion

VF
Retroallmentacién de Cortiente

Figura 6.16 Lazo de Corriente para un Regulador con Controladores en Cascada.
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Vi 1/Ra ‘ la
K

1841

Figura 6.17 Representacién del Lazo de Cambio de Cotrienete.
La funcidn de transferencia en lazo abierto para este lazo es:

TCS+1 1!Ra C1S
K

A {6.16)
Cs Ta8+ 1 T18+1

GH(S)cc =

donde:  1c = constante de tiempo de retroalimentacidon del controlador = RC
Ta = constante de tiempo eléctrica del motor = La/Rg
1¢ = constante de tiempo de entrada del controlador = R1C+
K = ganancia del conjunta circuito de disparo - médule de potencia
Al = ganancia del amplificador de aislamiento v Ia resistencia de derivacion

Con el propdsite de simplificar y anular los atrasos, puede hacerse gue 7, sea igual a 14,
eslo es: RC = R,C,, de tal modo que la funcion de transferencia simplificada sea:

GH(s)cc =

(6.17)
TasS+1

Ahora bién, para determinar |a relacidn numérica que guardan C; y C, basta con definir los
Parametros del sisterna, asi como la frecuencia en la que la magnitud de GH(s), esigual a la unidad
ﬂGH(s)I =1). Es decir, ia frecuencia a la cual la curva de magnitud en un diagrama de Bode cruza
Por cero dB (g,). Dicha frecuencia debe ser de alrededor de 300 rad / s para un convertidor
monofasico y de 1000 rad / s para un conventidor irifasico. Entonces:
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' ] Ci KA;/Rg )
GH(s)ed =1= (6.18
G [{ta co) + 112
de donde:
=X (6.19)

Ci  [(ta woo) + 1112

Una vez definida la relacion entre condensadores, se pueden conocer sus valores fijando
el de une de ellos y determinando el olve. Asi mismo, las resistencias R y R; se determinan
conociendo los valores de los condensadores y la igualdad definida previamente: RC = R,C;.
Nuevamente, al fijar el valor de una resistencia se determina la otra. Sin embargo, es necéesario
conocer el rango de valores de RC o R,C. Para ello, es necesario determinar la funcion de
fransferencia de lazo cerrado:

la G(s) 1 1
. 1+GH(S) H(s) 1/GH(s)+1

Ia 11 S+ 1 1
= (6.20)
e AiCis (CI/C)(tas + 1)/ (KA /Ry +1
simplificando:
Iy T1S+1 1
= (6.20.1)
L TS+ 1 Ki(X Ry + KA}
- {6.20.2)

le C1S [X HaTai(XRa"‘KAi)]S""I

Haciendo 1, = [X R, 7,/ (X R, +KA; )] se logran dos propdsitos: por un lado, ia
simpliticacion de la funcién de transferencia de esta parte del sistema y por otro lado, se obtiene un
valor de referencia para calcular t; = Ry C; ¥ =R C. Entonces, la funcién de transferencia de
lazo cerrado de esta parte del sistema finalmente queda:

1 G(s) K/ (X Ry+ KA
_ - (6.21)
lg 1 + GH(s) Cis
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Una vez determinado el lazo de cambio de velocidad, se usa éste para calcular el lazo de
corriente completo, quedando el diagrama de blogues de este Ultimo como lo muestran las figuras
6.18(a) y 6.18(b). El voltaje de error puede determinarse por:

Ro Ri
Vez Vi -V

. (6.22)
R; +R; Rz +R;

Partiendo del diagrama de bloques que se musestra en la figura 6.18(b}, la funcion de
transferencia en lazo abierlo es:

K/ (X Ry +KAj) 1 R;
—A; (6.23)
Cis R, Rus+HR;

GH(s). =

Para determinar la relacién numérica que guardan R;, R, y R,; basta con definir la frecuencia
en la que la magnitud de GH(s),, es igual a la unidad (| GH(s)cl =1). Es decir, la frecuencia a la cual
la curva de magnitud en un diagrama de Bode cruza por cero dB (w.41).

K/(X Ra+KAj) 1 R;
| GH(S)G] =1= A; (6.24)
Cy Geot Ry Bz+R;

De donde:

Vi
Ri
Ve )
1 K/(XRa+KA} | |
__O — -
Ax C1 tieot
Ra
Ri VE
- it Al
Ve RoFi |
a) b)

1

Figura 6.18 Lazo de Corriente Completo. (a) Circuito de error (b) Diagrama de Blogues
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[CiBx{R2+R)]/R=KA /(X Ry+KAj) o1 =Y (6.25)
Por lo tanto, la respuesta en lazo cerrado es:

la Rz G(s) R; 1 1
Vi Rz+R 1+GH{S) Ryp+R H(s) 1/GH(s)+1

L, R R:+R; 1
V. Ro+Ri RA  (1/KAJ(XRa+KA)wco1/s[C1R(R2+R)MRI]} + 1

. Ry 1 1
2 2 (6.26)

Vi R A (1/0cor)s+1

La ecuacion 6.26 representa la respuesta total del lazo de corriente.

Ejemplo 6. 1

Determinar los valores de los componentes del controlador de corriente para un regulador

con controladores en cascada como el mostrado en la figura 6.16. Los datos del motor son los

“siguientes: 1250 hp, 700 V, 1430 A de armadura, R, = 11.3 mQ y L, = 0.82 mH, Los voltajes de

conirol maximo Ve 2, de retroalimentacion maximo Vegyay ¥ de entrada maximo Vig,ay) deben
tener un valor de 15 V. La resistencia de derivacién debe entregar 1000 V por cada 20‘)0 lg

Solucion

=L,/ Ra=0.82x10°/11.3x10° = 7256 ms
K = Vinimax) / Ve(max) = 700/ 15 = 46,67
A; = (GResistencia de derivacién) VF(max) / laymax) = (1000 / 2000)15 / 1430 = 5.24 10

1.5+ 1 1/Ry Cys
K A ———
Cs s+l s+

GH{(8)ambio de corriente =

159



vl

REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

7,5+ 1 1/11.3x10° 5 Ci8
GH(8)cambio de corriente = —46.67 = 5.24x10™~ - ——
Cs (72.56x10°%) 5 + 1 T8+ 1
Haciendo T =1,
Cy 2164

GH(S)cambio de corrients = 3
C  (72.56x10™) s +1

Sea|GH(s) =1 cuando g, = 300 Rad /s

Cy 21.64 C, 2164 C
1=— = ~0.99

C {72 56x10°) 300 + 1) c 2179 c

Por tanto, puede considerarse que €4 ¥ C son practicamente iguales (Cq = C) y dado
que 1, = T¢, entonces: R =R,.

La respuesta en lazo cerrado del lazo de cambio de corriente queda expresada asi:

la 1 715 +1 1

b 524x10°  Cys  {{C/Ci(72.56x107) s +1]/21.64) + 1

la T 85+1 1
=190.8
l, Cis  (7256x107%/21.64)s +(1/21.64) + 1
l T8+ 1 0.956
=190.8
l, Cis  (322x107)s +1

Sise hace: T4 = R{C4 = 32.2x1 0 sélo queda la integracidn en el lazo de cambio de
corriente;

ly 182.4 G(s)

= = cambio de cormente
{

lg Cqs GH(s) + 1

Si se define C = C, = .33 pF, se puede determinar R y R,:
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Ry=1,/Cy=32x10%/33x10%=9697 Q~10KQ =R
El GH(s) para el lazo de cotriente queda expresado seguin la ecuacién 5.23 como:

1824 1 R;

— _(524%10)

GH{S)corriente =

Sise hace| GH(s) = 1 para weo1 = 100 Rad/ s ( tge1 debe ser cuande menos la mitad
de @, ):

1824 1 R; 5
| GH(S)cormientd = 1= (5.24x10™)

C1 Ry (Ro +Ry) /R =955 x 10°
Ry (R + A) /R =9.55x 107/ .33x10° = 28.939.4
Cuando la entrada vy la retroalimentacidn sean maximas, el error debe ser nulo:

Ro R Rz Ri
Ve = Viimax) ———— - VE{max) ———= 0= 15 -15 -
e = Vi(max] Ro + R; (mex) Rz + R Fo + R Ro + R

Por tanto: Rs = R;; asf que puede asignarseles cualquier valor arbitrario como por ejem-
plo: 10 K&, entonces:

R;=R;=10 KO
De o anterior:
Ry =[Ri/ (R, + R)|[28,939.4 /2 = 14,469.7 Q

Finalmente, la respuesta total en lazo cerrado para el lazo de corriente de un regulador
con controladores en cascada, segun la ecuacion 6.26 es:

L
R2 1 1 HQ 1 1 1
= =108 —— —-
Ro+R Hs) 1/GH@®+1 R A, (1/g0r) s+ 0.015 + 1
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Referencia de Velocldad

VREF
Rs G3
Tw
Rin
- : vi Laza de la T
+ Cofrienta K
Rs R4
“T
Amplificador de .
- Aislamiente ™ — ] Tacémelro |

Vesk
Retrealimentaclén de Velocidad

Figura 6.19 Lazo de Velocidad para un Regulador con Controladores en Cascada.

6.5.2 Lazao de Velocidad

Una vez determinado el lazo de cormiente, es posible calcular ios componentes del
contrelador de velocidad. Para ello, basta considerar el lazo de corriente previamente determinado
como un bioque del sistema para controlar [a velocidad, segun lo muestra la figura 6.19.

La parte del diagrama que relaciona la corriente de armadura |, y fa velocidad Q,, puede
simplificarse incluyendo el efecto del par de trabajo (carga) Ty come un aumento en la inercia J y
despreciando el amortiguamiento B:

Om Ka Ko Ko
= = = (6.27)
I Bitn s + 1] B[(J/B)s +1] Js

donde: tm=dJ/B

El procedimiento de disefio en esie caso es igual que para el caso anterior; esto es, primero *
se determina el lazo de cambio de velocidad y posteriormente el lazo de velocidad. Para el analisis *
del lazo de cambio de velocidad el sistema queda represeniado como se muestra en la figura 6.20.

La funcidn de transferencia de lazo abjero para sl lazo de cambio de velocidad es entonces:

tas8+1 R 1 1 Ko Css
— Kte Ay ——— (6.28)
Cis R A (Voeods+1 Js T4+ 1

GH(S)CV =

donde: 13 =R3C3
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by la a8+ 1 Vi Rs 1 1 = K& Lin

Cs Ri A (1/weol)s+1 Js

Cas VeBK
- Av la— Krg |

118+ 1

Figura 6.20 Lazo de Cambijo de Velocidad.

14 = R4 C4q
Ay = Ganancia del amplificador de retroalimentacian de velocidad
Kta = Ganancia del tacOmetro

Sise hace (1/wgq) =T5Y 14 << (1/044) la funcién de transferencia anterior se simplifica
notablemente:

Ro K& C4 Ktg Aiy
GH(S)ov = (6.29)
(CsRiAiJ)s

 Las igualaciones anleriores ademas de permitir la simplificacion, dan lugar a ia determi-
nacion de algunos parametros como: R3, C3, R4 y C4. Por otra parte, la funcion de transferencia
en lazo cerrado para el lazo de cambio de velocidad es:

R; K@
G(s) (CaRi A J) §°
= (6.30)
1 + GH(s) Bz K® C4 K1g Aiv
1+
(CaRiAijJ)s
G(s) R Ko ¢
{6.30.1)

14GH(s) (CaRi A J)s? +(Ra K® Cs Kra Ai) s
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Ver 1 17(Ca Ko An) Qm
— -
R 5 [(Ca Ri Ai J) / (Re K® Ca K1a A 8 + 1]
1 Verk
—_— Aw t———  Kro 4———‘
Rs
J

Figura 6.21 Lazo de Velocidad

G(s) Rz K@ / (R2 Kd C4 Krg Aiv)
= (6.30.2)
1+GH(s) s [(CaRiA J)/{Rz K& C4 K1g Aiv) s + 1]
G(s 1/(C4 K1g A
(s) (C4 K1 Ai) (6.30.3)

1+GH(s) s [(CsR: A J)/ (R K& Cy Krg Ai) s + 1]

Una vez determinado el lazo de cambio de velocidad, puede determinarse el lazo de
velocidad, el cual queda representado como se muestra en la figura 6.21. En ella, la funcién de
transferencia de lazo abierto es:

176, 9
SI(CsRiAJ) /(R K& CoKra Ay s+1]  Rs

(6.31)

GH(s), =

Para determinar el valor de Ry se define lafrecuencia de cruce del lazo; esto es, lafrecuencia
enla cual la magnitud vale la unidad (| GH(s) =1).

Cuando ya se ha detrminado Rs, se puede calcular Rin estableciendo la velocidad a la que
debe operar el motor para una referencia dada. Por ejemplo, la referencia maxima debe correspon-
der con la velocidad nominal y cuando esto sucede el error debe ser cero, por tanto:

L)
VREF(max) Wm(nom) KT Ay

Hin RS

(6.32)
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Ejemploc 6.2

Determinar los valores de los componentes del controlador de velocidad para un regulador
con controladores en cascada cuyo 1azo de corriente se determiné en el ejemplo 6.1. La velocidad
nominal del motor es c,, = 500 rpm y el K& = 13.06 V/Rad/s, el voltaje de referencia maximo es
VREF(maxI! =10V, sl tacdmetro debe entregar 100 V por cada 1000 rpmy la ganancia del amplificador

de retroalimentacion de la velocidad Ay, = 0.2. La inercia rotacional equivalente del motor y la carga
esJ =56.6 kg - mZ.

Solucion

Krg =100V /1000 rpm (2x/ 60) Rad / s/ rpm = .955
Del ejemplo anterior se tienen los los siguientes datos:

Rp 1 1 190.8

R A (1/ag)s+1  001s+1

Dedonde: R,=R;=10KQ, A =524x10° y @, ,=100Rad/s
Si se hacen las consideraciones previas a la ecuacion 6.29, se tiene:
13=R3 03=1 / Weo1 =0.01; ¥ Ta= R4C43=0.001 << 1/ Wan1

Ahora bién, la frecuencia del lazo de cambio debe ser al menos 2 veces menor que la fre-
cuencia del lazo anterior, por tanto:

{CaRA N/ {Ro KO CyKrg Ay =2/ o1 =1/50Rad /s

(10x10%)(5.24x107®)(56.6)C / (10x10%)(13.06)(0.955)(0.2)C4 = 0.1189C, / C, = 1/50

Ca/ G4 =0.1682
Si G4 = 0.47 uf, entonces: C3 =0.1682 x 0.47 uf =,0.079 pf

Enfonces: Ry =15/ Cy=0.01/0.079x10° = 126582
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y: Ry =1,/ Cq=0001/047x10°=2127.7Q

La funcidn de transferencia en lazo cerrado del laze de cambio de velocidad es entonces:

G(s) 1/(0.47x10°® )(0.955)(0.2) 11.14x10°

1+GHE)  s[(1/50) s +1] $[0.025 +1]
Asi que la funcidn de transferencia en lazo abierto del lazo de velocidad queda:;

11.14x10° Krg Al

GH(s)y =—— ———
s[0.0258 +1] Rs

Sea:| GH{s}M = 1 cuando o =5 Rad /s (Una década antes que el lazo anterior)

11.14x10°  (0.955)(0.2)  423436.1

[GH(s),| =1= =
5[(0.02)5 + 1] Rs Rs

Asique: Rg=423436.10

Finalmente, cuando VRer = VREF(max) = 10 V, Qy = ®Om(nom) = 500 rpm, por tanto:

Rin Rs Rin 423436.1

vHEF{max) Ominom) KTG A 10 (500) (2p / 60)(0.955)(0.2)

Entonces: R, = 423436.1

) Los valores obtenidos para las resistencias y los condensadores en el controlador, deben
a|ustarse a los valores comercialmente disponibles para estos elementos.

RESUMEN

1A .

1.- Los reguladores para motores de G-D son sistemas de control retroalimentados

empleados para mantener un parametro del motor controlado en un valor preses-
tablecido a pesar de perturbaciones externas.
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2.- Ademas de reqular la variable principal, los reguladores deben limitar las variables
secundarias, controlar las razones de cambio (derivadas), pasar suavemente de un
modeo de control a otro y optimizar cada lazo de control independientemente.

3.- Los componentes de un regulador son:

a).~ El médulo de potencia.
b).- La fuente de poder.
¢}.- Los sensores y transductores.
d).- Los detectores de error.
e).- Los controladores.
f).- Los circuitos de disparo de los tiristores.
4 - Los reguladores para motores de C-D pueden clasificarse en tres tipos:
a).- Reguladores con lazos convergentes.
b}.- Reguladores con lazos miiltiples { Reguladores en cascada).
c).- Reguladores con controladores en paralelo.

5.- Los controladores empleados en los reguladores para motores de C-D deben tener
incluido el medo integral para que su salida se sostenga en el mismo nivel cuando el
error sea cero, manteniendo asi el Angulo de disparo, el voltaje y 1a velocidad del motor,

6.- La regulacion del desfasamiento en los citcuitos de disparo puede realizarse mediante
control lineal o mediante controf arco coseno, En cualguier caso, el circuito de disparo
y el modulo de potencia deben formar un conjunto cuya funcién de transferencia sea

lineal.

7.- El disefio de un regulador para motores de C-D consiste en la seleccion de los
componentes del sistemna, asi como el calculo de los parametros de los controladores.

PROBLEMAS

6.1 Determinar los valores de los componentes del controlador de velocidad y del
controlador de corriente para un regulador con controladores en paralelo, La sehal de
referencia de velocidad tiene un valor maximo de 10 V, mientras que la de corriente
tiene un valor maximo de 15 V. El tacometro debe entregar 106 V por cada 1000 rpm.
La ganancia del amplificador de retroalimentacion de velocidad es Aw = 0.2. La
resistencia de derivacion debe entregar 1000 V por cada 2000 A. Los parametros
caracteristicos del motor son los siguientes: 1250 hp, 500 rpm, 700 V, 1430 A de
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armadura, Ra=11.3 m, La=0.82 mH vy K& = 13.06 V/Rad / s. La inercia rotacional
equivalente del motor y la carga es J = 56.6 kg - m2.
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