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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se describe el andllisis, diseho, cons-
truccidén y prugbas, de una fuente de cerriunte @ tiristeres con controi
digital, cuyo amplificador de potencla consiste de un convertidor crifa-
slco de onda completa tipo puente. Los aspectes rellievantes del discho
son: la configuracién y andlisis del controlador proporcional e integral
método de linealizacidn y técnica usada en la unidad de dispare y secuch

Ceo,

El sistema se disefid para proveer dos posibles modos de operacién: come

fuente de corriente contrelada y como fuenie de veltaje controlado.

Como fuente de corriente controlada, el sistema es capaz de mantener la
corrliente promedio de salida del convertidar, & un nivel fljo e invaria
ble y predeterminade por la colocacidn digital de corrlente deseada. =
Las varfaclonss de corga o voltaje, en los terminalss de salida del con-
vertidor vy red de alimentacidn, respectivamente, sun compensadas & tra-
vés de la modificacion automStica del Snoulo de cebado y, por consiguien
te, la variacidn de Ta potencia de calida del amplificacor de tirfstores
de esta forma e) error en estado estacionario ee anulado, La respuesta

translente de la variable bajo control (corriente de salida del convérti
dor), ante variaciones tipo escalén en el nivel de corriente descado, es
optimizada por medio del adecusdo ajuste de los parfmetros del sistema e

lectrénice de centrol, Las pruebas experimentales preliminares se reali
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zaron con cargas Inductivas resistivas, de diferentes constanies de tienm
po; ohteniéndose resultados eatisfactorias, inclusive para targes con -
constantes de tiempo del mismo orden de magnitud que el masims rarardo =
di conmutacion del convertider. Las caracteristicas anotadas fuoron usa
das para aplicar el sistema al control del torque electromagnético de un
motor D.C de excitacién separada de 1.5 H.P, acoplado a un generador D.C
con caracteristicas similares. Los resultades ebtenidos demuestran ia -
capacidad del sistema, tante para condiciones de-eperaclén de estado es-
tacionario como transiente, vislumbrandose aplicaciones futuras para el
control de velocidad 8 travée de un lazo de regulacién externo. Muchos

eletemas da traccitn de motores, altamente funcionales, requieren paia =
su operacién satfisfactoria un contrel de velocidad adaptotivo, esperindn

se que la aplicacifn del microprocesador se incremente, favoreciendo el

control digital del lazo interno de regulacién de corriente,

tome fuente de voltaje controlado, el sistema proporciona un veltaje pra
madio variable e los terminales de contfnua del convertidory el nivel -
de este voltzie es controlado por la seflal digital de colocaeidn manual
de voltaje deseads, Esta ceracteristica del sistema se usd para prue -
bas de control de la corriente de arranque por voltaJe reducido y en el
gobierno de la velocidad dal grupe motor-generador desde practicaments =

la velocidad nula a la velocidad neminal.
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INTRODUCCTION

Una fuente d& corriente requlada es ohbtenida cerrando un lazo de reali -
mantacién de corriente alrededor de un amplificador de potencia {tipica-
mente &l amplificador de potencia es un convertidor estdtico). Les fuep
tae de corrfente son ampllamente usadas en la industrla, muy & menudo co
mo parte de sistemss de gobierno de motores con lazos exigrnos de reguia
cién de velocidad o torque. En tales aplicaciones, la fuente de eorrien
te controlada ofrece ventajas tales como: mejoras en la gparacion dindmi
ta del sisitera ¢ inherente proteccln contra cortocircuitos. 5in embar-
go, estas ventalas se abtichen unicamente s1 el lazo interno de regulz -
elfn de corriente posec una respunsta transiterle suficientemente raplada

y adecuade amortiguamiento con buena exactitud en estado eskable.

En vista de los requerimientos anutados, en el disefo de Io fuente de cu

rriente son de interée e importencia las siguientes consideraciohes:

1.,- Mecesidud de eliminar el rizado de la sefial de realimentacicn de co
rriente; sste factor es cencrado por 13 naturolezs del amplificador
de potencla. La necesidad de Filtrado puede dismlnueir eonsiderable
mente la velocidad de §a respuesta transitoria del lezo de recula -

eldn de sorriente,

2.- El rango vy tipo de las cargas que serdan conectsdas o l1a fuente de =

corriente. La constante de tiempe de 1a cerges afecta aprecishlemen



te la respuesta de corricnle, consccuentemente, las fuzntes da co

reiente son normalments ajustadas para una carga particular,

3.- Inemunidad al ruldo, El proceso de conmuatacion do los elementas -
del convertlidor estatico {tiristores}, genera considerable ruldo |,

radiade v transmitide electricamente.

k.- Considerable exactitud y estabilidad., Los cambies en las condicig
e& de operacién, edad de los componentes, etc, deterioran la ope-

racign Gptima del sistema.

Las consideraciones previas Tueron considoradas en el disefo de la fuen
te de corrlente, por consiguiente y con el propSsito de proveer uma vi-
sifn general del trabajo de tesis presente a continuacién se realiza u-

na breve deseripelén de la conformacidn y operacidn del sistema.

Ls “wnidad de fuerza' de 1a fuente de corriente controlada censistie de
un anplificador de potencia realizado en base de un convertidor trifasi
co de trida completa tipo puznte (seis pulsos), Las sefales de puerta =
de las tiristores del convertidor son proparcionsdss par Ta "unidad  de
disparo v secuencéo', disehada mediante control de Tase individual por
disparo sostenids y portadera de alta frecuenciap el range de goblerns

gel dngulo de cebade se restringid para control entre 07 y 1207, permi-

tiSndose la accidn rectificadara y parte de la accifn inversorva del con

wertidor. La referoncla de tiempo y sincronizecidn de la spcuencia de



cebado de los tirlstores con la red trifisica de slimentacidn es conti-
nuamente veriflcada vy corregida por £l ""detector trifisico de voltaje -
cera', conslyulendose la innunidad del sistema de control ante transito
rlos originedos en tas 1Tneas de alimentacidn durante el procese de can
mutacidn de los tiristores. La memoria unicamente de lectura usada &n
la "unided do lireallzacidn' contTenc grabeda una tabla de conversion -
arco-coseno fque permite cbiener una caracteristica da translerencia 1i-
neal entre la sefial digite]l de contrcl del Engulo de cebado de la umi -
dad de disparc y secuencéo y el voltale de sallda promedic del convaerpti
dor, optimlzéindose la funcldn del "controlador propercionsl & Integrol
para operacién en lazo cerrado (fuente de cerriente controlade); ests -
unfdad ademds de su funcién propiz parmite la eperzcion del sletems  en
lazo sbierto (fuentz de vcltaje controlado), con compensacién de las ca
racteristicas no ineales de entrada-salida del convertidor, 1& seiec -
cléin del woltaje de =salida e¢s redlizado por la sefial digital de referen
cia dal veltaje deseado, EI '"transductoer de corriente' sensa esta pari
metro' en el lado de alterna del convertidor, para luego de un  procesc
de rectiflcacibn, ampliflcacidon y T1ltrado, proporcionar la sefal digi-
tal de corriente de salida del convertidor a una r2zén de 9.2 Khz. La
sefial de realimentacidn, asl obtenida, os comparasda con Ta referencia -
dIgIFa1 de corrlente (colocada marualmente), medlonte @i "detector de o
rror'!, el mismo gyue proporcions la sefin]l de error del sistema en  valor
abscluto y con inforracién de polaridad. E1 error de eorriente (dife -
rencla entre el valer de referencia y el actual) es procesado a través

del "controlador proporcional e integral (P.1)", disedado con ganancias



variables y cuye término integral es refrescado cada ver que ccufre un -

nuevo disparo en los tiristores del convertidor.

13 circuirerie electrénice de contrnl de la fuente de corriente es total
mente digital, usindose en su disefio circuitos integrados con tecnologia
TTL dé Ta sérle 74 (serie comerclal) v, en menor escala, componentas o=

lectréinfcos con caracterTsticas Funcionales compatibles con logica TTL.

En la construccién de las placas pare el montaje de los circultes Inte -
grados e usd dos nétodos de interconexifn: circulte impreso y téenles -

de alanbre enrollado.

Los aspectos concernientes al andlisis, disefo, construccldn y pruchas |
de las diferentes unidades de control de la fuente de corriente contiola
da, son presentados de manera parcial y ordensda en ceda uno de los sie-
te primeros capftulos, La aplicacibfn de la fuente al control del targue
electromagnético do un motor D.C de excitacién separada es descrita en =

el capTtulo Vi,



1.1

CAPITUD ]

TEORLA BASTCA TFL TIRISTIR

GEMERAL IDADES

El tiristor pertengce a la familla de disposTtives semlconductores,
gue se carascterizan por una aceldn de conmutacion biestable depen
diente de un proceso de reslimentacién regenerativa, E1 Rectlfica-
dor Contrelado de S11ielie (SCRY, es &) miembro miz Importante y de
mis amplio uso de la familia de tiristores. Este es el Onico miem-
bro a ser considerado en ssta tesis, por esta rezdn el términe t1
ristor v rectificador contrelado de silicin (5LR) serdn considera-

dos como denominazclones sindnimas.

Ectualmente sxiste uma gran Informaclsn acerc: del SCR: su teorfa -
de operacldn, los métodos de fabricaciln, las caracteristicas cléc-
tricas externas, v 1a relacién de estds con sus proplodedes fleicas
internas, los efectes de la elevacidn de temperatura, ete. mi inten
cifn no es reallzar una repeticidn detailads de la Informacion exis

tente, sino, presentar una breve descripcién de las caracterTsticas

.aléctiicas del SCR gque estin intimamente relacionadas a su opevas

ci6n como un elements de un circulte, con el objeto de proveer los
fundamentos necesarlos para la comprension de la exposicidin presch-

tado en capitulos siquientes, gue tratan sobre el principio de ope-
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raclén del convertidor trifésicn tipo puente de sels pulsos.

El tiristor es un dicpocitive semiconductor gque gpera en forma and-
logs a ‘la de un reciifleador, Tal coms un rectificador, el tlrls-
tor permite que la corriente Tluya a través de el, en una sola di-
reccidn, pero la corrlente puede Flulr unicamente cuando el tiris -
tor ha sido disparado., Esta propledad de ser conmutado ce un esta-
do de no conduccidn a un estado de conduccidn, lo hace dtll para el

control de potenclia eléetrica.

El tiristor tras conslgo muchas ventajas de tlpo practico con res-
pecto a sus antecesores; el tiratrén y el vectiflcador de arco de -
mercurio controlado por grills, las mis significativas son: su pe-
quefie tamadio y peso con relacidn 2 la potencia menejada, operacion
confiable y Tibre de mantenimiento con un tiempo de vida virtualmen
me [1imitade y una robustez fisica quc lo hace virtualmente Tnmuno

a los efectos de vibraciones vy golpes mecénicos.

Con el réplde desarroilo de 1a tecnologia de Tos semfconductores, -
actualmente hay tiristores que pueden mancjar rangos de veltaje de
10 kiloveltios y magnitudes de corriente de hasta 800 amperios (23)
correspondiends a una capacidad de manejs de potencia de alrecedor

de 8 megavatios.

Sus principsles campos de aplicacién son:



au

1.- Controladores A.C

2.- Fectificadores controlades

3.= C[onvertidorez DG - OC {Chuppert}
h.- Inversores controlados

.~ Cteloconvertidores

Los sistenas convertlderes o sistemae de acondicienamiento de poten
cia menclonados son utillizados en controladores de velocldad para
motores de corriente alterns (A.C) y directa (D.C}, controladores =

de temperatura e iluminscidn, disyuntores AC y D.C, etc.

CARACTERISTICAS ESTATICAS ANOLO-CATODD

E] SCR ae un dispositivo de conmutacidn de cuatro capas p-n=p-h con
tres terminales denominados: #nada, citeds y puerta. FEi dnode y cf
todo son los termingles que Tievan la corriente principal, y fa -
puerta la cerriente de contral de bajo nivel que fluye enlre esta y
el eitodo, Las carmcterfeticas estiticas corriente-voltaje de dno-

do @ citodo v simbolo dal SCR son representedas en la Figura 1.1,

Ei la direccidn Inversa: cdtodo a Enodo, el S5CR exhibe una caracies
ristica de bloguea similar a la dz un dliodo de siliclo. sty la a-
plicacidn de un valtaje menor que el voltaje de ruptura loverso da
lugar al flujo de una pequefia corriente de fuga fnversa. A-uric ol=

vel de voltaje eritico, denominado el veltale de ruptura fnversa, =
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Ia corriente g2 incrementa abruptaments dando origen -al fenbmeno de
avalancha, produciendose vn rSpide incyemente en la disipacidn de -
potencia del dispesitive, cuys cansecugncia es Ta destruccion com-
pleta del miswa., En aplicaciones pricticas el voltaje de ruptura -
tnverso del SCR debe ser mayor gue el voltaje de pico Thverso apli-
cado a sguel por un margen adecuado de seguridad, En la operaciin

de circultos apropladaments disefiados, =) SCR presenta upa alta jm=
pedancia en la direccidn Inversa, "blogueando al voltaje Inverso &

plicade a través del misma.,

En 1o diracclién directa de Snodo a citedo, la relacifn de voltaje-
corriente depende de la magnitud de la corriente de pusrta 1lberada

al dispositivae,

§in corriente de puerta (Ip = §), 1a aplicacion del voltaja directo
da por resultado una corriente de fuge relativamenle peguefa, has=
ta alecanzarse &l nlvel de voltaje de ruptura directo; an este punto
el SCR pasa a una condicidn de bajs impedancia, esto es, el voltaje
de dnodo a citodo cae tipicamente desde algunos clentos de woltios
hasta alrededer de 1.5 voltlos paras dispositives de alta potencia y
dé 1 voltios purp potencias menores, En esta condicidn de baja lm-
pedancia, la amplitud de la corrlente de dnodo directa es determing
da eseicialmente por la impedancia de carga conectads al ecireullo -
de @nodo. AsT, para muches propdeltos de interds préctice, cuando

el tiristor lleva 1a corrlente de dnodo directa, puede pengarse Hue



este e8 un conmutador perfectamente cerrado.

El incremento en la cantidad de corrlente de puerta (Ipl e ip2), da
por resultado una reduseién del voltaje de ruptura critico del 3CR,
{as{ como también un Incremento en la corriente de fuga directa) -
kasta finalmente con una eantldad de corriente suficlente (fpt o ma
yor), &l voltale de rupture directo es reducide practicamente a ces
ro, obteniendose una caracterfstica voitaje-cerriente similar a la

de un diode de silicio.

En apiicaciones pricticas las gradacienss entre el voltaje de rupty
ra directs v la corriente de puerta de las caracterfsifcas estati -
cas del SCR son uszadas raramente. Cas! Invarizblemente, (elertamen
te estz es el caso de la aplicacifn conslderada en ests tesis), le
operacisn del circulto es tal gque el voltaje de Snodo eplicade en
forma directa es menor que el woltaje de ruptura critlce por un ade
cuadc margen de scqurfded. En condiciones de blogueo de volraje di
recto la corriente de puerta es nula, y el inicio de la conducelfn
es reallzada por la liberacién de un nivel de corriente de puerta
relativamente alte, de tal forma que el SCR sea llevado a conduc -
cifin ain con un voltaje pequafio aplicado de fdnode a citodo. La am-
plited de este impulso de corrlente de control de conduccidn es &l
menos lqual, pero normalmente superior por clerto excedente, a la -

minima corriente de puerta requerida para el disparo.



Tipicamente un SCR con un rango de 500 A rms tendrd un Ipt de diga-
mos 200 mA, que corresponde a la amplitud d= un voltaje de puerta -
dé urps b volrics {es clare, que ¢l SCR exhibe uno extremadamente -

alta ganancia de “potengia'l),

Una ver que el SCR o eido disparade hacin el estado de conduceita,
la puerts plerde control, y la rameclién da ja corriente de prerts -
no tlene afecta sohre la eanrriente de dnodo; siempre gus la corricn
te de &nodo sea mayor gue un valoer minimo denominado la corriente:
de Yretencifn'. Un valer de corriente de &nodo menor que el wvalor
de corriente de retencidn hace que el SCR vuelva a su estado de bla

quen una vezr gue la corriente de puerta se remueva.

Para gue €] SCR retorne 2 sy condicién de bloqueo de valtaje wuna -
vez que ha side 'disparade’ (presto en conduccién), es nacesario -
que la corriente de dnodo sea reducida a un nivel relativamente bLa-
jo dencminads 1a corriente de “sostenimlenta', Para muchkos propdsi
tos puede pensarse que Ta carrfente de sostenimiento es esenclalimen

te fula,

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE COHMUTACION
Las carscterTsticas ostiticas del tirlstor no dan una indicacidn de
1a raplidez con 1o cual este puede ser cohmutado del estado de blo =

queo de voltaje directo al de cenduccidn y vicoversa. En realidad
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1a transicicn de uvno-a otre estodo no toma lugar instantaneamonte,
slno después de un perfodo de tlempe finlto. En general para que -
un gireuito a tirlsteres opare en foerma confiabkla, segura y correc-
ta et necesario tomar on cuenta las Imperfeccliones en las caracte-
risticas dinfmicos de conmutacidn, &5 pertinente por consiguiente |
efectuar una revislén breve de 1a: caracterTsticas dipdmicas de con

muese ] An.

Ve Eﬁbadm del tifistor

Cuandg sa llkera la corriente de disparo & la puerta del 5CR
este no conmuta fnmediatamente del voltale de bBloguen direc-
to & la cordiciin final de encendido completo. En realidad,
por un corto perfodo de tiempo, el SCR esntinds bloqueando -
el voliaje de dnodo aplicado &1 mismo, coma si el pulso no -

hubfase sido Viberade ain.

Luege, 1z impedancia directa comlenza a disminulr, durante -
un corto perfodo de tiempo tramscurrido el cual &1 5CR se en

clende o artlva completamonte.

Tal como se [Tustra en la Flgura 1.2, el tlempe ce encendida
total (Tet) es subdividide en dos perfodos denominados el -
tiempo de retarde {Tr) v el tiempo de subida (Ts), Estos pe

riodos de tienpo son definides en términes de las seRales de
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yoltaje vy corrlente de dnodo, ehtenldas en un clrcdito en el

eusl la earpa consiste de una resietencia pura (23],

El tiempo de retardo, es el tiempo entre el punto en el cual
la corriente de puerta a2leanza el 90% de su valar Timal y 2l
punto en que la corriente de dnodo alcanza el 10% de su va -

for final.

E! tiempo de sublda es el tiempo tomade por iz corrfente de

Enodo para elevarse del 10% a1 90% de su valor final.

funbos, el tiempo de retarde y sublda, estdn directamente re=-
lacionadss con el tiempo de sublda y amplitud de la corrien-
te de disparc de poerta. Es necesario mantensr estos tiem =~
pos (Tr v Ts) 3 un mTnimo prictico luege es indispensable 11
berar un pitlse de disparg de puerta con un répldo tiempe e
subida, Tdealsente de! orden de 0.7 us, ¥ gue no exceda digs
mos 1 us con ompl [tudes de corriente de 3 a 5 veces la mini-
ma corriente requerlda para disparar ¢! dispositive. Los -
tiempos de retardo y subids con tales pulsos de disparo se =
rfin de tipicamente 0.5 y 3.5 us respectivemente. Pulsos de
dispare con tlempes de sublda grandes y amplltudes reiativa-
mente bafas, Pncrementan considerablemente los tlempas Tr ¥
Ts., La relacidn entra la razén de eglevackdn de los pulsos -

de digparo v los tlempos de retarde y subida de un tiristor



tipico se muestra en la Flgura 1.3,

Cen una cargs puraments resistiva, la corriente del tiristor
sube 5 rna ronidez 1imltada vnicamente por el tlempo de en-
candido, v los pulsos de disparo pueden ser de 5 us de dura-
elfn, Conr ups carge compleja (resistencia=inductancial, le
alevacifn da la corriente en el tiristor es 1lmitada por la
constanie do Yo cargan. La duracibn de los pulsos daberd sar
cofsiderabienente mavor. En e] caso de una carga puramonie
inductiva, Ya relacian entre la duraclén de los pulscs de

dispare y la corriente de sostenimiento (20) es dada por:

L
Tp = % 1h g g
Vs
Donda:
Tp = Duracidn del pulso de disparc
L = Inductancia de la carga

Ih = Corriente de sostenimients del SCR

Vs = Voltaje de alimentacién al SCR

Desde el punto de vists préctico, el tiempa de retards por -
51 misms, adn con pulscs de disparo deficientes, es ce muy -

poca sigrificacidn en la cperacifn de circultos con tiristo-
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res a frecuenclas de potencia normales (de hasta 400 Mz}, -
Fl tlempo de subida, sin embargo es de signiffcaclén, dade -
que, durante este tiempo el SCR soports en forma simudtanes

‘un voltaje directo apreclabla y transperta ung corriente de
anodo diracta, la potenala Instantdnes por conslgulente pue-
da ser muy alte, dando lugar @ "puntos calientes’ localizss

das internaments, y eventualmente &) quemado de] SCR.

Las pérdidas de potencia totales durante el encendldo scn do

das en forma asproxfmada por laz expresidn (20)

Vimze . Imax

Pp = % Ts £1.2]
b

Donde:

Pp = PErdidas de potencls durante e! encendide del SCR

Vnax = Valer mdximo del veltale anodo-cElode

fmax = Carrienta de Snodo maxlina

T= Tiampo de fubida

Por estias razones s necasario asegurarse que T2 rakdn de e-

levacidn de la corriente de Sasda {(d1/¢t) en ) cebado del -

SCR no exceda un valor TTmite especiflcade.



1.3.2 Apagado cel tiristor

S

El SCR ro ptieds bloguear el voltale dr dnode directo lomedia
tomente despuds gue la corriente de dnndo ha side reducids a
cero. Es pecesario aplicar un voltaje de anodo inverso por

un perfodo Ffinlte de tiempe, antes que el voltaje de &nodo -

directs pueda ser recpllcado.

La reaplicacion del voltaje directo da por resultado que el
tirister yuaiva @ conducir sin nacesidad de corriente de con

tral de puerta.

E! tlempn de apagado del ELR (Tep) es definido por las seia-
les demsstradas en Ta flgura V.4, El tiempn de apagado to-
tal ez subdividido en dos regiones denominadas: el tlempo de
recuperectén inverso {(Tri} v el tiempo de recupcracidn de -
perta {Trpl. L1 tirister es descebado en el instante €1 7y
a8 corriente dizminuye sigulende la pendiente di/dt; 1& toen-
slén en el tiristor que era de alrededor de 1 woltio disminug
ye |lgeramente. En el Fnstante 2 se invierte la corriente,
compor téndose ol SCR como un cortocircuito durante el tienpo
t?-t3. En t3 se bloguea bruscemente, cbservandose un salto

de tenslén y a2 menudds una sobreoscilacion deblds 3 las indug
tanclas y capacicdades repartidas. La unién Inversa ha recu-

perado sy poder de blegqueo, péro la concentracidn de portado
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ros minoritarlos es todavia demasiado Importante en las [name
diaciones de Ja unlén directa, para que esta se haya recupe-
rado tamblién, [s preciso esperar hasta 6 pera poder apll-

car de nieve tension dirpects,

Para un SOR detcrminade el tiempo de recuperaclion inverso es
funcién de la eorriente de dnodo directa y de su razdn de
disminucién {di/dt). Su duracidn es de tipicamente 1 a 2 us
para tiristores de relativamente bala corriente (unos 100A),
hasta posiblemente & o 7 ue para dispositivos de alta co-

rriente.

[l efecto de la recuperacidn inversa tiene significacidn -
prictica, dekido a la relativamente violenta Interrupcion de
la corrientes de dnode inversa gue tiende a crear un voltaje

Inducido de gran amplltud en la Inductancia del circuito de
srnodo. Es nocesarie por tanto lnpiemenisar wn circulteo capas
citancin-resistercia dencminade también red suwavisadora o -
red soubber & través dal SCA para absorver la enargla atraps
da en la inductancia del circuite de fnodo en el momento de
blogueo de voltaje Inverso. Durante el tiempo de recupera -
cién da puerta, debe ser montenide el voltaje inverso a tra=
vés del SCR, sin embargo la amplitud dJdel voltaje inverss no

g5 demasiado critico.



Al Final de! tiempo de reetuperacién de puerta 2l 5LR es cga-
poz de blogusar Ta reaplleacién do voltale de dnudo directo;
pero adn asT, la raxon de etevacién de este voltaje {dv/dt)
debe sar mener que un 1Tmite especiiicado por el  fabricants
de! tirlstor, para evitar dispares falsos de aguel, tipjca-

mante &l valor de dv/dr es de 100 Viues,

Para un SCE dado, en mayor ¢ mencr exienslén, el tiempa de
recuperaciin de puerts os funelfn de algunos factores Inde =

Ta uy-=

pendientes, los miés fmportantes son: la temperatura oe
nién da! dispositive y 1a razfin de reaplicacidn del yvalrale
directs, El efecto da la temperatura de la unidén sebre el

tiempo de apagado de! tiristor es mastrade en la figura 1.5,

Los tlempos de recuperacién de tirtsteres de relatlvaments =
baja corrients (conmutacién rapida) son de alrededor de 10 -
us, v hasta 200 us para dispesitives de alta corriente {eon=-
mutacién lenta). En aplicaclones pricticas es necesario a-
sequrares, que el tiemps de extincién (Text) proporcionands
a los tiristores por el circuito, see mayur que al tiempa do
spagado eritice del dispesitivo por un adecuado margen do se
guridad, AsT, para un SCR ce II'l:nu.nr|r.1l..'1.'ar,:EE.‘. lenta', sera nece
sario qua el clrculto Te permita 300 us para el spagade. Fa
ra aplicaciones de 60 Hz, cste tiempn corresponde a (5% e

léctricos, que es comparativamente pequeic ¢n relacion al i
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cle complete., En eplicaciones de alta frecuencla el tlempo
de apagado requerido puede ser una parte apreclable del «<l-
clo total, luego 1a seleccifn y uso de tiristores de ''conmu-

tacidn rapida' es un imperaciva,




CAPITULD 11

MIPAD DE FUERZA

INTROGUCCICM

En el disefio de una fuente de corrlente controlada en base de dispo
sitivos de copmutacién esidtlica {tirlsiores) es de particular fmpor
tancia el tipo de configuracién ompleads para Ta unfdad de conver-
sidn de potencla. En el pasads fue gensraiments sufliclente a&nall-
zar los varica tlpes de recti{icedores controlaodos desde un punte

de vizta de sstado estable,

Eecientas aplicaciones para Tuenlez de corriente controladas con Il
ristores, irvalucran eatiédos translientes an los mismos, que jusgan
un friportahte papel en la gparacibn del slstema total. En particu-
lar el uso de un lazo de realTmentactén de corricnte pnra el con =
trol de la unidad de fuerza introduce retraros de transporte que po
drfan originar Inestabilldades (22). En esta tesls se utilizarail -
los resultodos de las Investigaclones reallzadas en este cempd para
la seleceldn de la configuracion do 1a unldad de fuerza, con el ob-
jeto de realizar un andifsis mis amplio de la circulterta electrani
ca de contral que satisface Tes requerimientos de la conflguracidn

eipglda,



£l disefio de la fuente de corriente controlada tlene aplicaziones -
tTpicas como la impulsidn directa de notores de corrlente continua,
o U uso a través de un inversor para el gobierno de motores de In-
duccldn., Con el objete de establecer los requerimientos Tunciona

les de la unidad de fuerza, una gran parte de este capitulo estd de
dicada al asnilisls de la operacian del rectificador controlade por
fase utilizado en la unidad de conversién de potencia con cargas ge

perales.

Debido & que el objetive de esta tesls ro es reallzar un estudio de
tallade de la modelacidn y comportamiento del motor D.C  alimentado
a través de una fuente de corrlente bajo condiciones de aperacion -
transiente, en este capTtulo se analizard al motor 0O.C representaco
por un clrcuite R=L en serie con una fuerza slectromotrTz, la misma
que depende basicamente de la velecidad del motor. Ademds y dade -
gue esta tesis conlleva la construcclén de un protetipo en peqleda
escala (bnja potencia) se amallzan los criterios seouldos para la -
seleceldn del transformader, los componantes de proteccién de los -
tiristores v el chlculo de los elementos de dislpacicn de loy mig-

P05 .

E] cSlculo tedrico de los componentes gue conforman la unidad de -
fuerza, realizado en hase de los par@metrns de un motor de corriens
te continus de 1.5 H.F, soh posterfermente modificados con un schre

dimens{onamiento adecuado; con el abjeto de preveer dofos en ssta U



nidad debldo a tas fallas presentadas normalmente en el procass  de
pruebas y redizefio de la circulteria electrénlca de control,

SELECCION DE LA CONFIGURACION

tes rectificadores controlades por fase forman parte de Ta gran ma-
yorfa de corvertidores nue empiean semfconductores de potencia (tf-
ristores), y son utllizados pare variar el valor promedio del yalis
je directo aplicado al clrculto de carga. Las varleclicnes de volta
je directo se reallzan mediante control de Tase de los tirlstores -
colocados entre el clreuito de carga v Tn fuente AL de alimenta -

cifn (red de suministro).

Los rectificadores controladas por fase sob empleades en sistemas =
da control de Tgza corrade, funcionando como ampl[TTcadores opara =
clonales de sTta potencia, en los gque &) drgulo de disparo pard el

encendido de los tiristores es varlade en respucstsa 8 ung sefial de

errar. Estas caracterTsticas lo hacen Stil1 para su usp en la dni=-

dad da fuerza de la fuente de corriente controloda.

El principal criteris para la seleccldn dzl thpo de rectificador -
controlade por fase es la determingcitn del rango de manejo de po-
tencia de la fuente de corrfente cohtrolada. En general, fuentes -
A.C monofisicas sot adecuadas para rengos de rectlficacion de poten

cia do 1 a 5 Kw (24), para potenclas maycres es normalmente ueads -



usia fuente A:C trifdslca. DPebldo a qus el obletivo de asta tesis -
et &) disedo vy construceldn de un prototipo que sTmele una Tusnte -
de corriente de aite manzjo de potencle es chvla la utllizacidn de

un sistena de alimantacidon trifasico.

La utfllzacidn de una fuents A.C trifdsica restringe el tipo de can
Flguraclén a emplearse o cuatro arreglos tipicos: rectiflcadps tri-
Fdeico de onda completa tlpo puente, rectiflcador trifdsico semican

trolade, rectificadores controlados de doble estrella y selfs fases.

Las carscterfsticas particulares de cada una de cstas conflguracio-
nes es complemsntamente analizada en la referencia (23), por 1o -
cual a continuacidn se hard un breve andllsis de los criterios basl

cos para la seleccién de un arregle particular.

El rectlficador controlade de doble estrella y seis fases fue obvia
do principaimente debldo & que neceslta dos sistenas de control, -
uno nara cada sistema rectiflcador; ademds debe usarse un transfor-
wador con sels devanados secundarios, Por otre lado, la adopcldn -
de un esquema de rectiflcacién trifisica semicontrolada conlievs u-
na desventaja sustanclal cuando se epera con cargas altamente resis
tivas. €n este caso el flujo de corrients en cualquiera de las =
tras fuentes de aiimentacifn es unldireccional. Esto slgnifica gus
la fuente trifésica tiene un? componente eontinua, resultands upa =

magnotizacidn 0.0 del nicles del transformader. FEn cuanta al rectl



Ficador semicontralade tlipe puente se presenta la desventaja de no
> J

poseer capacidad de vegeneracion en =l modo de operacicén Tnversor,

aue es una caracterTstica de partlcular wtilidad cuando se requie-

re coptral de velecidad eon frenndo regenerative.

Pe las caracterTstlcas brevemente descritas se selecciond el  cone
vertidar trifizico de onda completa tipo puente gue poses capsci -
dad de operacién como rectificader o fhversor y menror rizade en el
voltaje de salida. Por otro lade la modelacién y pruebas dinEmi -
cas reallzadas con csta configquracién (15), rrﬁvéan wha eonducta -
de tipo translente con caracteristicas adecusdas para la traccibn

de motores 0,C.

CONVERTIDOR TRIFASILO DE OMDA COGWMPLETA TIPO PUENTE

2.12.1 Laracteristlicas de operaclén

En ta flgura 2.1 ss muestrs la conflguracidn del convertidor
trifésico de onde complata tipo pucnte con un clrodite de -
carga general. En esta seccidn se presentan las caracterfs
ticas de operacién del convertidor desde un punto de vista
cualitativo con ¢l ebjeto de rellevar los aspectos funclena

les dal rectifleador contralads por fase.

Consideremo: primeramente la operacidn dei convertider con
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un circuito de carga completamente reskstivo {Eﬂ=ﬂ W La=0) Y
bajoc la azuncidn de gue todos leos tiristores permanecan &eba
dos sobre el elcle conpleto o alternativamente que los tiris
tores son reemplazades por dlodes chkteniendose un rectifica-
dor no controlade. Luegoe, el efecto determinante en el ini-
cio de la conduceidn de ceda uno de los tirfstores es fljado
por la combinacién de tas treg fuentes de voltaje del secun-
daric del transformador (Van, Vba, Ven), que en un instante

particular tomsn el mayor valor en los termipales de salids.
Las combinaciones de las fuentes de voltaje son lTos veltejes
1Thea-1Tnea: Vab, Vbc, Vea, Vba, Veb y Vac, El voltaje de -
cal fda del rectiflcader controlado par Fase serd el Tiel re-
fle]o de las seis combinaclones posibles del voltaje trifds]

co de entrada, en el rango en que cada una de estas combipa-

clones toma valores relativos meyores.

En la figura 2.2 se muestran las diferentes comb[naclones -
del voltale triféslen de alimentacion con el voltaje y <o =
rriante de salida, kajo 'a asuncidn de que los tiristores -~
permznecen cebados durante el ciclo completo de operacion. .

Prasentendose ademds iss sefales de cebado de les tiridte -

reg, lns mismas que sardn objeto de andllsils posterior.

En el ranga de operaciGn deT/3 a 27 /3 radiantes (60" & -

1207} el volta]e ITnea-1Trea Vab posee el mayor valor relatl



- M |

o
E
ES
me |
=5 |
O =
o
. -l
& n == - o i e B oo
*3 : ? L v A Az bz =
| | | _ | | o R i
| .“.|.1 |
| | EREEES |
i T ) _ | | w _ ¥ : g
| B \ i wr I fa
e RH_;.K - __ _ _ | | | 3 | (ELE < g
| ) el ) s W I i B Ot PATOTE, Lo ece; et TR
| B y _ _ * = cfe | =
A A o _ e Al3
| I G = TN D) S (SR SO . WS M. ol ol |
L BT R | 2 (o =
F) s 1 __ ] b -k = Ot
il e %, | | .|-II|....-.w'......I||. IIIII Ertsel > £
= \\\ﬁﬂ) | m o l o ) ”
_ = _ = ELE s i
| 2 S - G e 0
= o ol L
| g . . _. _ 0! _ i oo
_ | | [ = TP (PSCTTS0, b=, SO, (NG el 23
A _ | A | E[E 53
= | =1 | E(E g2
- e e e o ] =
_Hlnlr:.mi. s [ IIMM.,- ks : _....|=.| SE |
| m ard ! | =4 _ = _..._.n e .
I .n. - . llhllllll.lllll = — .}..Il.u.-..-_n I.-Ilh ||||| e
| @i ] =i
3 | 2| i a
| = |"Il-.-.l.1-.1 |.-.11-||.L ||||||||| Y III-...--...-!-I_-_. - — _|||.|.,.-|||| _ m.u
_ A *’ | ﬂ___m. g .W_ __..\.u._u m
_ £ : ol S =
| == .._rl L._r.. ___..._ E
_ - i rd = m %1
| - i a B ¥ ik -8 7 i
| ) i L e e A uw- __:n.-
_




vo con respecto o los demés voltajes |Tnea-linea. Lusgo el
par de tirlstores en conducclon son TH1 ¢ THS, por consi -
guiente, el veltaje de salida (Vpg) en este rango particular
toma & valor dal '-.u'-:"ltﬁj.-.ﬂ 1Trea=YTnea Wab tal como =0 muss-
tra en la figura 2.2. La corriente de salida (ipg} tiene la
miemz forma que el voltaje de sallida puesto gue &1 circuito
de carge =s resistivoe. En 2 M3 radlanes Vac tlene el mismo
valar que Vab y un instante despufs comlenza a tomar wvalo -
res mayores, por consiquliente le conduccion tomard lugar a =
travée de loe tirlstores THE y TH6. Este proceso de transfe
renclos de conduccidrn & un nuevo par de tiristores impllica =
la conmutacién natural de canduceldn entre el par de tiristo
res THG v THE, Pebido ol procesa de conmutacicn descrito el
voltaje de salida Vpg desde 27/3 a T radlanes serd el velta
je |Tnea=1Tnea Vac. En T radlanes el voltaje linea=1lnex -
Vbe comienza a tomar valores mavores gque Vac, luege el par
de tiristores ouo toma les funciones de conduccién sen THE y
THE, realizSndose fa conmutacidn natural entre Tos tiristo =
res THT y TH2Z, FEste tipo de andlisis puede ser continuada ,
obteniendose del mismo los sefiales de woltaje y corriente de

salida mostrados en la figura 2.2,

En ecte punto es necesarle definir el Gnqgule de dispare (o )

gl coal el tirister THT es encendido: o as el Intervaic en =

medicidn angular eléctrica para e) cual el punto de inicio -



di 1a conduceldn es retrazads por contral de fase en rela=-
cidn & la operscidn del misno circuito cusnda los tiristoras
son reemplazdos por diodoe (8)., AsT, en el convertidor tri-
fAcico bafn andilliels el dngulo de dispare de cero grados -

{ & = 0) corresponde con wt = W /3 radianes.

&1 los tirlstores no fuesen cebados durente el cliclo comple-
te para la obtencién de & = 0%, es necesarlo provesr a las
puertas fe los tiristores del conjunto da sefizlies de qpuerta
(Sp1, SP2, SP3, sehk, LPS, SP6) mestradss en la Flgura 2.2, -
AsT, el momento de infecie de la condiuccitn de THI debe ir a-
compafiade de s sefal de puarta para TH1 (SP1) v &n 12 misca

forma para los &inco Liristores restentes,

En genaral el volitaje apllcado a 1a carga en el rectificader
trifaslco ce onda completa es Tgual al mayor voltaje linea -
[fnea, slempre que les puertes do contipl do leos tiristeres

sean cebados en el mormerto adoceado. AsT, para Of = 30° el
voltaje aplicado a la carga an wi & T /3 cus cumple 1a con-
dicidn de ser &l mayor voltaje 1Taca-1fnea es Vab pero debi-
do a8 gque Ta pusrte de THY no es cebade, la carga sigue reci-

i—
(LN

17

biends el wvoliaje Vecb, hasta el Instante en que TH es
do leego de un retardo correspondiente a 30%elactricos con -
respects al punto de referencla pora el &nguic de digpare -

£ /3 radlanes), tal como se muestra an ta flgura 2.3,en 2]
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momento en que THI reclbe la sehal ds disparc (wt =T/2) el
voltzje aplfcade a la carga es Vab, el mismg que continda -
sicnde el voltaje de salfda aln despuds del puntn wt = 27 /3
donde el voltale de 1Tnea Vac toma valores mayores que Vab.

La conmutzcidn ne toma lugar en wt = 27 /3 pueeto que se ha
retrazado el cebado de THE por T /6 radiares. AsT, la conmu
tacldn natural entre THS y THE sucede a wr = 2T /3 « T /6 -
radianes. Las formas de sefiales pare el voltaje y corriente
da salida {Vpg, lpg) Junto eon las sefiales de puerta adecus-

das son mostradas en la Figura 2.3 para &= 307,

En 1a figura 2.4 ee presenten las sefiales asociadas con la o
peracién del convertidor para Un dngule de disparn de 0= £O°
con un clrocuito de carga con resistencla e inductarcia. Ea-

Jo estas condicianes la sefiz] de voltaje de salicda es la mis
me que si se tratase de uns carga resistiva pura, en camblo

la corriente de sallda no sligue 1a misma Forma que la del -
voltaje debide 21 eferto de la inductancia de carga. Ast, =
la Inductancla no permite que la cerrlente de carga lpg sea
cero ain cuande ¢! voltale sea cero, esio es, permite gue la
corriente no tengs discontinuidades (tome valores cero}. £s
ta caracterTstica particular de comporiamiento dal conwertl-
dor controlado por fase cs denominade modo de operacidn €om

carriente contfnua, diferenciandose del modo de oparacidn -

con corriente discontfnua.
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2.3.2

En Ta figura 2.0 =& muestran Ya= sedales asociadas con el

rectificader trifasico de onda completa para dngulos de dis—

1o

paro de O = 80" y circulte de carpa resistive-inductive, -

Siends la inductancia- suficientesente alta para mantoncr con

ouceidn continua, 2 posThillte bas TncbesTones del voltage

de sallda 8 traves de walores negativos,

Modos de operaclén con corriente de corga contlinua ¥ o scon-

ot _— —_—= =

Linua

El convertidar trifasico de onda completa tipo puente {sels
pulsos) se caracteriza por dos modos de operacidn: modo de o-
peracidn con corrlanta continua y rods de epereclin con co-
refente discontinua. E! primer modo de pperacidn es ge par-
ticular importancla en la traccifn de motores 0.0, donds. al
torgue es preporcional a la corriente do armadura prosedio,
mientras el calentamiento de la arwadura es proporcional @l
cuadrads d= Ta corriente rutvs. Consecuentemante el rango -
de potencis naminal del mator dépencerd del factor de Forma
de 1a sefial de corriente de armadura, que es mejorado si sg

-

mantienen condizienes de conduceidn continua.
Hedlante el clrocufto equivalente del convertidor trifisice -
de onda completa y a partir de 1a sxpresion de la eorriente

de sallda normal lzeds bajo condliciones de operacion con co-
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rriente discontinua (8), es posible obtensr el disgrama de o
peracién mostrado en la figura 2,6, La famiTis d2 curvas pa
ra la secie de valoras de § {0 = tg'leEfHuﬁ definen ias con
dicionss donde toira lusar §s transieiln entre opeiscldn  con
corriente continua v discantinua, Estas curvas son mostra =
das para diverios valores do m {m = Eaf \fa 3R

£l priner cuadrante da Ta figura 2.6 representa acclén rectl
ficadora, donde la fuente Ea absorve energTa. En al cuarte

cuadrante la fuente Ea [Thern energla, y hay dos posibles -
condiclones de aseracion: {a) cue el circulto de carga como
un todo libere energfa & fa fuente A.C, en otras palabras el
sistoma esté regenerando y Funcionande como un Inversor da -
D.C a A.C de fracuencia fija, (b) que el circuito de carga ~
como un tode abséarva energTa, en otras palabras, ambas fuen-
tes A.C ¢ Ea suminlstren emergia a la resistencia del clreul
te de corgas esta es uha eondicion de operaclén intermedia -

entre aecidn rectificadara & fnvarsoras.

Bajo condiclones de operacién gon carrlente gcontinua no es -
difici) decidir que sucede en &1 ciearto cuadrante. AsT, &
el Znoulo de cehado es Ineremontode hasta & >T/2, Vpg es ne
gativa, v =1 sa mantisnen candiciones de operaéidn con <o~
rriente continua, el sistama actua como un fnverser. ©Con -

o< < Ty2, \pn e positive, y la resistencia del eirculto
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de cargs absorve potencla de ambas fuentes D.C y A.C.

En la practica, la continuldad de 1a sefal de corriente de -
carga depende de la naturaleza del circuito de carga D.C, ¥
es posible conduccldn discontinua tante en coendicfones de o-
peracidn rectificadora como [nversors. 51 la carga en los -
terminales D.C es puramente pasiva, y capaz de unicamente ab
sorver potencia promedio, luego las sefales de corriente son
inevltablemente discoantinuas cuande el dngulo de disparo es
retardade hacla 90° (Figura 2.6). Para &ngulos de disparo -
entre 0% y 60%, el voltaje instantdnec en los terminales D.C
del canvertidor es siempre positive, Tuego, la corriente €n
cargas pasivas ee necesarfamente continua, Si ef dngulo de
disparc es retardade mds alla de 60", el voltaje en los ter
minales D.C ozcila en la direccidn negativa per ciertos pe-
riddos de tlempos. En este caso la constante de tiempe de la
cargs determina sl las excursiones dz woltaje negative pues
den ser zbsarvidas, proporcionando un flujo neto de corriens

te positiva.

Con carqos gue poseen capacidad de almacenamianto de valtaje
(por elemplo un capacitor o la armadura de un motor B.C) es
posible obtener operacidn con carrlente discontinua ea clal=
guler punto del range de operacién si la demanda de corriens

te de carga s =uilclentemente pequefa. Un motor D.C operan



do = altas velocidades y cargas pobres produce gperacion con
corricnte discontinua, debida al alte valor de la fuerza eon
traslectromotriz de armedura y el baio valor de corrlente de
armadura, Luero, s1 se requiere condicienes de conduceldn =
continua para hajos valores de corriente de armadura, debe -
ipcrementarse s inductencia de armadura conactande un Tnduc

tor an serle con Ya mlsma.

La figura 2.7 muestra las sefales tTpicas obtenldas en un =
convertider dc onds complets (sels pulses) operando como un

rectificador con uns cargs. oue gencre una fuerza contrazliec-
tromotriz para varios niveles de corriente de carga. En ge-
neral se ohserva gue para mantener el veltale premedio cons<
tante, es necesario cambiar el dngulo de disparo por 25%, en
tre la condlcion sin carge con corriente discontinua a alta
carga con corriente contlnua. Por consigulente £¢ concluya
que «i e! #ngule de disparc es constante y la corriente da -
carqga varlada, el voltaje D.C provedic se reduce grandamente

entre la condicidh sTn carga y & plena carga.

En 1a figura 2.8 se muestran las sefioles tipicas para un con
vertidor de seis pulsos operanto en el mode inversor para ve
rlos niveles de corrlente de carga. Se nbserva que para man
tener &l voltaje de salida 0.C promedio constante, se reqlie

re un desplazamiento de 20" para el dngulo de disparo s Ia
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2.3.3

carga es incrementads hasta obtener conduceTan cantihea,

La conclusién gereral deducida de la discusicn precedente &5
gque con conduccidn continua la seial de veltaje ¥ luego su -
valar promedlfo es claramente definido y dependiente del &ngu
la de disparc del coenvertidor, Con conduccidn aiscontinua ,
1a sefia] de voltaje en los terminales D.C ¢ su valor prome -
dlo depende tanto del dngulo de disparo como de los parime -

tros de la carga. En el capTruio V que trata sobre la red =

de 1inealizactén se hard vso de estos conceptos bislcos de

1@

peracion.

EspeciFlcaciones para las sefiales de puerta de los tiristo -

res

En las especiflcacionas para las sefinles de puerts de los &1
ristores debe darse especlal atencidn 8 las caracterfsticas
particulares due deben reunir estas, para condiciones da ca-
racter transiente bajo el mode de eperaclién con corrienta: -
discontinua, Dehe puntualizaree, que ain ciando el wode de
eperacién con corrfente continus es caracteristico bzjo con-
diciones de estado estable y atfemds el mode deseshie de ope-
racicn se prodicen operaciones con corriente discontinua de-
bide principalmente a dos factores de interdés: (a) debido s

la naturaleza de la carga {motor 0.€ con una fuerza contrae=




lectrometriz dependiente de la velacidad del motor] (B) 1a -
respugsta dindmica y de cardoter transisnte de la colocaclon
del dngulo de disparo del sistepa realimentade por corriente

ante varfaciones de la colocacion digital de corriente dezea

da o de la carga aplicada a1 mator.

En la figurs 2.9 se muestron tas varlaciongs do veltafe vy co
eriente para operacifén en €1 modo Fnversor con corriente dis
continua., 51 comenzamos el andllsis en el momento de aplica
cién de 1z cefal de dispare &) tirfstor TH1 s& observa le -
conduccion de los tiristores THY ¥ THS, hasta &l momente &n
gque la corrlente cae a cerg debido & ta relativa baja induc-
tancia en €l circulto de carga. En el instante que la co -
rriente cac a cero les tiristores TH1 y THS se desceban, lus
go en &l momento de aplicacién de la sefa)l de dispars al ti-
ristor THS no se produclrd la conmutacicdn al par de tirlste-
res THY y TiE, puesto que el pulso de dispare para TH1 es da
duraecion limitada. Por consigulente, e% necesarlo que la se

fial de puarta pare TH! elga @pliceda hastes por lo menos el -

Instante e ocurrencis del pulso de disparo del tiristar THE

La solucidn normalmente utllizeada para obviar este probiema
es proporcionar sehales de dispsro durante el tiempo s Tmo
de conduccidn de los tirlstores, esto es, 120" eléctrices. -

En 1a figura 2.9 se muestira las sels sefigles de puerta, las
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2.3.5

mismas gue, permanecen sctives durante 1207 eléctrices, ase-
gurdndose el funclonamiento normal del converifdor para las

e

condiciones mds rigurosas dr operaclion.

Upa especiffeacitn adiclonal para laos genaies de puarta, os
que estas doben ser conectadas entre los tiristores y el eir
culte de cantral. Luege, £e requiere el uso dé transiormacs
res de pulss conectados como un enlace de alslamiento entre

las tiristores v el clircuito de generacidn de los puisos de

dlsparo.

Las dos consideraciones anallzadas implican el uso de unma -
tapa de sallida con pulscs de disparc extendldos v portsdora
de alta frecuancia que serdn analizedas y objeto de disefio -

en el capTtulo LIL,

Derivacidn de ecunclones y analisis de log pardnetros do ik

terés

En esta seccldn se presenta un breve andlisis matemdtico de

los pardmetros que caracterizan la operacifin del convertidor
- - I - -

para el modo de eparacicn con corriente continua, Tes cuales

seran utilizados para la seleccisn de los componentes de  la

pplidad de fuerzh;



2.3 51

2392

Yaltaje do sallas promedio

El voltaje de salida del convartldor para el mocdo -
de operaclin con corrlente contlnua es representodo

(B) por a serie:

of
Vg = Ve -d-v> Cn Cos (pwi - Bn) v (2.1}

[

n=1

Donde Vo es e} voltole de sellda promedio, de 1a fi

fura 2.4 se observe que:

&4 2 T3

!
— 1 S5 v sentutidiwe) v (2.2}

Va =
1}

® + T3

3 V2

Vo = V' Los v (2.3)

Valor r.m.s del volraje de sslida y voltaje de riza

£o

be la chservacion de la sefial] de voltale -de salida
del convertidor en la figura 2.4 se concluye gque sy

frecuenela Tundaments] 23 =eis wveces la de Ta fuen=



ta A.C. Esto slgnlfica gue todas tas armdnicas del
veltaje de sallda son del orden n = bm, donde m a5

entero,

En fa ecuacifn 2.1

Cn w B2 4 Bre) /4 v (2.4)
8n = tg | (An/Bn) Rad  (2.5)
Comw consecuencia de que la frecuencia fundamontal

de Vpa es 6w, es posible definir (B) los coaficien-

tes An y B comod

o+ 273
&
An e Vpg Sen{owtld{we} ] {2.6)
oo W5
o+ 2T/
s
(=]
Bn = s vpg Cos(nwrdd (we) i 2.7
& o+ T3
Para n'= 5, T2, W, .cccsinanivvs

E1 valor rons, del voltale Vpg en el eireulto oo =




2.3.4.3

cargqa es:

[”m:+ 2 MWy | 1/
?*n? diwe) " {2.8)

J of & TMy3

Conde Van ee el voltaje de i7nea 3 neutro en el ol

Vi =

3|

cufto equivalente {8} por consiguiente Van = ufi W

Sen wt, Tuego:

12
1 343 .

YV e L.-G W= # e Crg 2K ) (2.5}
- 1§

ba 1a definicién para el voltale de rizado (E)

o 1/2

TR e ST v (z.10)

Corriente de sallda promedio

La cerfe que describe la corriente de salida | pg
del canvertidor == cbtlene de la ecyacidn 2.1 y les

pardmetros del clirculto de carga (B) coms:

(=<
lpg = le + :_5_ in Cos (nwt-8n-n) i {2.71)
fi=




bende lo e: la corrlente de scllde promedic.

Va - Ea

Il.:|=—-

A (2.12)

Corriente de rizado y valor romis de la cerrionte -

-

de sallda
En la ecuacton [Z.11)

LR 2
in = A (2.13;

172
]: BE 4 {nu.ﬂzjl

$n =t (nui/R) Rad  (2.14)

E] valor r.m.s da coda compononte arménica es dado

par:

[in '
FvE o £ {2.15)

V2

Y la corrlente de rlizade es:

/2

frt = EimE i (2.16)




Egte pardimetro del convertidor puede ser obtenido =
con el grado de exastitud deseacds, calculando el ni
mero de tdrminos requerldo de componsntes armdnicas
de corriente. En la figura 2.70 se muestra lag cur
vas de la amplitud armdénica normal [zada {Cﬂﬁwﬁg ]

eh funcifn dal Sngulo de disparo con n come parfme-

Lrd.

El valer r.m.s5 de la corrfente de salida viena dado

por:

{ g
N =[E1m2 + Iriz}] A {2.17)

Cada tiristor conduce dos de los seis puleos de co-
rriente gue ocurren en un elclo completo, tal que -

la eorriente promedico por Tos tlirlstores Bs:

|

la = (TH) = — A (2.18)
3

¥ la corrlente r.m.5 por cadgd Eirfstor gs:




1] {FR4] 50 1.l V50 g

FIGURA 2.10. AMPLITUD ARHONICA NORMALIZADA EN F s
Ci1Cs LEI AHGULD OE CE pall CON EL GRDOEN
OE LA CLOMPLREHTE SAMOKICA COoMD PARL-
ME T




2.3.4.5

Voltanfje anlicado a las tlristoras

FEY PRSP

El voltaje directo o Tnverse aplicado 3 un tirfstor
en cualquier instantz denends del voltaje de= s -
fuente de alimentacidn (secundario del transforma-
der) v de Tos tiristores en conduccidn en ese  [ns-
tante partleular. En la Tigura .11 se muostra &)

voltaje A través del tiristor THI para un #nguleo de

conduecidn d& M = 60°% eléctricos,

F1 voltale dnodo-citodo del tiristor THI UHR fTHY )
et determinode considerands los Intervales de con-
ducclon de TH1, TH2 vy TH3. De la figurs 2.11 el ti
ristor TH! conduce en €! Intervalo de wi = 27/3 a
wt = 4 T/3, luego su voleale fnndo-cdtedo en este -
rango de conduccidén es cero valtios, En el iﬁl:ruﬂ
le de wt = 0 TTf2 v Wt = 3 M eanduca THZ, slendo su
veltaje Bnode-cBtedo do care voltlos. Apllcando u-
na ecuyacion de voltoje al laze formado por THY1, TH2

Van y Von en el circulto de la Figura 2.1 se ebtie=

3 [ =3

Vg (TH1} = Van - Vbn = Vab v

Par Gltime en el Intervals dado por wt = 277 v T
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2.3.4.6

Wt = EJTﬁﬁ conduce &1 tiristor THI, luega su volta-
Je &node-cidtodo es cero, y la ecuacicn de voltajes

en el lazo formade por THY, TH3, Van y Vbn es:
UHK{THHI e Yan = Yenoows Yas L'

Las expresiones deducidas para W, (THI) han sido u-
tilizadss para generar las sefiales de veltaje Ano-
do-cdtodo del tiristor TH1. De esta sefal se obser
va gue ain cuando el dngulo de disparo varfe, el md

ximo volts]e directe o Inverso aplicadeo a THI es =

2.

Potencia dal transformador de al Imentacidn

La tarrlante fluye en cada una de las 1Tneas del se

cundario de! transformador, durante cuatro de

sels pulscs que ocurrer en el clelo, tal comg =g =

muestra en la figurs 2,71, AsT, la corriente de 17
nea r.m.= en el secundarlo de! transformador teilfa-
elep serd:
g
[, = \fg- le{TH) & =——— |r A
&£

vE)

rema de Ltres 2126

pebido a que el clrcuito es un 5§

I




bres, lo corrietite de YTnea no conticne cemponentes

armanicos de secuencia cero. {8). Esto significa -
gue las sehales de corriente en los devanasos.  del
transtformadar no son afectados por la c¢loccidn de b

a

na cotaditn estrella-delta.

Beumiendoe una conexifn estrella-gstrella, cl ranoo

de potencia noainal requerido para e! transformader
trifasico es:
s, = IV, = T Virss, VA {2.70)

€ = Potencla aparente en el primario del transfor-
1 P P

mador
5E = Potencia aparente en el secundario del trans -

formador.

FROTECCION DE SOBREVOLTAJES Y SOBRECORRIENTES TRANSITORIAS

Fransientes de voltaje y corrlente son generades por l2 accidn de -
sormitacion de los tirlstores. E] encendide de los tiristares es &
g=mmafiado por razenes de eleveclan de corriente {dijdt), oua pueden

Se=truir los tiristords, y razones do elevactidn de veliaje (do/dt )




B i s W s

e Ty 1 R -

Tr. Mo —

g producen encendlde no deseado de los otros tirlslores usados en
g P

el convertidor. La Interrupcidn abrupta de corriente derante fa re

cuperacion inversa orlgina sohirevoitajes transiences qua pueden ons

=

trulr los tirlstores eocasionznds ademds cxceslvos dv/dt sobre ctros

Clircultos a base de Tnductores, reslstencias v capacliores son oo -
punmente usados pars reducis les efectos: difde, dv/fdt y pleos de
sobrevcltaje a valores aceptabhiles dentro del ranjo de los tiristo -

ras.,

En la figura 2.12 se muestran los compongntes de supresién d= tran-
sientes para el coovertider tipe puente de sefs pulsos. Lo discu -
<ién detallade del mode de operzcifn de cads una de estas redes de

sunresifn pusden ser obtenides de las referencias (17}, (27).

En la figura 2.12 los fnductores L1y L2 sicven para dos propisiias
{1} limitan el efecto J1/dt cuardo un tiristor es encandldeo, EE) =
Junto con las redes suavizaderas RsCs Timitan el dv/dt generado por
2l cobade v proceso de recuperocion de los tiristores,

los clrcuitos suavizedores RsCe slrven para dos propositos: (1) su-
grimen los picos de voltaje lnverso generaces pol los inductores L1

¥ L2 duranta la recuperacién Inversa, (2) junto con L1 y 12, contrg

lan dv/dzt.
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B

Lo= Filtros de entrodn en base de: RT1, CT1, RT2 y CT2, suprimen =
los pico: de voltaje generados por la inductancia de fuga derl Lrang

i

a, durante la recuperacién inversa

formadar de sgminfstra de potenc
]

SELECCICN DE LDS COMPOMENTES UTILIZADGS ER LA UNIDAD DE FUERZA

El cileuto v seleccidn de los composantes para la.unidad de fuarea

fueron real izzdos en base de un mator DL de excdtariin separada con

las siguientes especificacionus y parametras te interes.

Patencla 1.5 HP

VelocTdad nominal 2500 r.pam
Voltaje de armadura 165 VYoles DL
Corriente de armadura 9.0 Ampe D.C
Campo (execlitacitn separads) 145 Yalts D,.C
Inductancia de ormadura 19,2 mh
Rasictencla de armadurs kB f{zaliente}
Bacictencles de campo TE0 (calimntel

2.5.1 Ticistores

-t
2 e T iy 2 i R

Para la seleccidn de los tiristores deben previanente conoe
cerse basicaments los valeres de voltaje Tnvarse aplicado
las corriantes prozedie y rom.5. Por consfguiente, 8 Conti-
o

nsaclsn se caleulan estos paramesros en bpse de tas especif]




caciones nominales de la carga (moter B.CY, y hajo la asun -
ci6n de que, el veltale de sallda promedie del convertidor -
es fqua!l al voltaje de alimentacion nominal del molor para -
un Engulo de disparo da £ = 30%. Esta es uns téonlca nov -

malmenta utllizada en cistemas realimentedos {13).

El voltaje linéa=-lTneéa dal secundario del transformador., pe-
J
querfdo para ebhtener un veltaje de salida promedio dm 165 V
para un Sngulo de disparo dea & = 30* es da 14T V (Ecuacién
2.3). Luego los tiristores seleccionados dehen sopertar un
= 5 T
voltaje directo & Inverso pfco de cardcter repotitive do =

199.4 V. En la préctica el veltaje [nverso pico es especif

do al doble del voltaje de operaclén normal, esto es, LEO V.

La corriente de szlida promedio bajo condlcianes eastakles de
gperacion tiens un valor miximo dado por la corrfents Aoomi-
nal a piena carga del motor; ssto es 9 A, luego, la corrlen-
te promedio por cada tirlstor utlilzande la ecuacién 2,18 es

de 3 A.

Para al c&lculo da la corrients r.m.s por cada tiristor, es

]

necesario el cédlculo previco de la corrienie de vizooo ¥ 505

o

armSnlicas correspondlentes para un dnculo de cebado de 30°,

El coeficiente C6 para el cileulo dfo la amplitud de Ta sewxta




L.5.%

arrénlca con O = 30° es (6 = 511?5IE v (Figtira 2.10). Lua
go, con Tos pardmetros del motor: Ro= Y80 Le1g.dmH, -

Moe th1, we= 120 T v medlante el uso de s gouacién 2.13 se

¥

tiene que D6 es tgual & 0,78, AsT, e corriente (.m.5 de la

sexts aiménica os de 0.55 A (Fewacidn 2.15).

RBealizanda el mismo tipo de calculo para la docesv: y diecio
chavd arménlca de corriente se ohtiens: 1., = 1.13 A, =

1£71

I1Er = 0.08 A, El valoer de la corciente de rizade, aproxima
da por los tres valores armdnicos es de 1.11 A {Ezvecidn -

2.16).

La corriente r.m.s de salida es por conslguiente da %.02 & -
(Ecuacion 2.17) v la corrlente r.m.s por cada tiristor de -

5:21 A (Ccuscidn 2.19).

A partir de los valores calculados se salecclond el tiristor

Ci122p, fabricadn por General Electric (10) con 8 A r.m.2 v =

LGD V de voltale inversza plco repetitive.

Disipadores de calor

La tmmperatura ¢e la unién semiconductora del tirfitor, es -
determinada por el calor originade debido a: pérdides de con

duccidn directa, pérdidas del clircuite de puerta y pérdidas




durente Ve conmatacion, Con el ueo de dislpadores de caler

(14} 1a temperatura de 13 unidn en condiciones de estado es-
table es definida por la ecuacion:
T, =F (B, . +8 _ +8.,.7 %7 °c (2.41)

Uoncaes

Ty = Temperatura de la unién semiconductera, °C

TJ". = Tamperatura ambiente, B

HUE = Resletencia térmica de la unién al casco, °C/W

Bep = fesistencia térmica del casco al disipader, °C/W
Bop ™ Reclstencia térmica del disipader al amblente, "C/W
Prpau™ Fotencia total {6 promedio) disipada en el tiristor

sin el uso de disipaderes de calor Ta ccuaclon 2.21 ge trans

Forma ent

Daumde;
B.. = Reslstencla térmica de i3 unién al ambiente, "C/W

uA

El tiristor seleccionado (C1220) disipa una poiancia proms -




dio de 4.2 W para la corricnts promedio e 3 A E18). Espte =

valor sd¢ obtuve considerands un angulo €= capduccion da 1207

v corriénte sepoidal coi rectificaciin de media onda, sinade
r | ]

una aproximacidn vallda para la conflguracidn dol convert]

dor (25).

El fabricante especifica para el tiristor C1E70 una Fessken

5
i

cla t&rmica de 1a unién al asbiente de 75 °CAL AsT, balo =

la asuncidn de coeracidn con temporoturas amofontales do has
ta 50 °C y sin el uso de elementos.de disipacicn de calor, =
la temperatura de la unibn aleanzard les 365 °C {(Ecuacidn -

£r
F -

%.22), Cete valor exceds la mixima temparaturg de la unifin =

del tirister (100 °C).

La utilizacién de un disipador de calor adecuado es por les

factores establecidas un requisito indispensable. Ls rasiss
tencia Lérmica dal caseo al disipador depence co glguncs fac
tores [14): si se urllizs como disipadores lSminas d2 olumi-
nie de 1/8" Je espeser sin vratamiento superficial, 1a resls
tenela tEérmica del casco al disipador @s apreximadamente de
1.3 "C/W. Para el tirlstor selecclonade 1a resiztencia tér-
mica de &8 union del casco r5pu:1$f;:d; por el Fabricante s
i1

de 1.8 "C/W, luego gperando con la maxima temperatura Co la

resistencia térmica del disipado glo=

uniagp sa tiene gue 1:

ambiente dehe ser de 8.3 °C/W (Ecuactén 2.21]), no excedtendo




se 1a maxima temperatura de! casco del tiristor en las cond]

ciones dadas (B4 °C).

Una pulgada cuadrada de aluminle (6.45 cmE] tiene una resis-
tancia térmica aproximada de 50 "C/W, Esta resistencla va -
“Ta wn forma Inversa con el Srea superficial (7)., luego se -
requiere una superficie de aluminio de G % 6", Esta es una
superficle considerable y puede ser reducida utilizamndle 1ami
nas de 1/8" de espesor con aletas {25); reduciendo las dimen
glones resueridas a 3 = 3/8" x 3 - 3/8" ¥ con una resisten =

cia térmlca de 7 °C/M.

Normalmenta, los cflculos térmicos aproximados son sometidos
a prusbas experimentales con el objeto de veriflcar las asun
ciones hechas y proveer el factor de seguridad adecuaso s0-
bre los elementos Je disfpacién. Esta etapa de disefio fue -
obviada, puesto que se considerd el uso de tiristeres y ele-
mentos de disipaclén con un factor de sobredimens fonamiento,
De esta manera la proteccién de los tiristores ante posibles
sobrecargas vy fallas de funcionamiento puede ser repl lzada

utilizando fusThles edn caracterTsticas de fusion ultrarapi-
da, dificiles de conseguir en ¢l mercado nacional. Las so -
brecargas v fallas anntadas se criginan basicamente por 4 -

desincronizacién e la sccuencla de cebado normal controtada

por la unidad de disparo y secuencéo, durante las pruchas de




2+5.3

lazo cerrado (fuente de corriente controladal; originandose
corrlentes de falla (surge) de magnftud y duracidn superlor

a las permitidas por los tirlstores.

Debido a los factores anotados y considerando la disponfbili
dad se usaron tiristores C38D de General Electric (10} con -
35 A r.m.s y 400 ¥ de tensién de ruptura inverso pico y disl
padores de calor de 1,96 "C/W (medido experimentalmente}. =
Esta alternativa, conlfleva la ventaja de la flexibillidad de
utilizacién de la unidad de fuerza con motores de mayor po -
tenicia una vez gue la etepa experimental demuestre la confia

billdad funcional del sistema.

Fusibles=

Cuando la alimentacidn al convertidor trifdsico se realiza 2
través de transformadores se necesita conocer la corriente -
secundaria nominal y la impedancia porcentual de los mismos
antes del edlcule de la corriente de corto circuito, para la
seleceidn coordinada de los fusibles de proteccidn de los ti

ristores por los métodos convenclonales (20).

En este proyecto se utilizd para la unidad de fuerza tres ady
totransformadores conectados en estrella (eada autotransfor=

mador de 120 V y 20 A}, como una solucidén de compromisc ante




2.5.4

1a falta de un tronsformader trifisico con la relaciénm de -
transformacion requerida, La potencia necesarla para el -

transformacor trifisico cenectado en estrella con un voltaje

1fnea-tinea secundacric de 141 V y una corriente r.m.s de =

5.2k A es de 1802.6 VA (Ecuacidn 2.20), lo cual muestra la a

==

decuada eobredimensién de los autotransformadores usados,

Se utilizaron fusibles ripidos de 10 A en las 1Tneas 5¢¢und5
rias de los tres autotransformadores, sobreproteglendose tan
to & estos como a los tirlstores durante el proceso de prue-
bas experimentales con el prototipo construldo (CapTtile -

Vill).

Red de proteceldn de transiterios

Inicialmonte se utflizd filtros de entrada tal como los moas-

tramos en 1a Flgura 2,12 con valores de RT1 w» 8,260 /3 W, -

RTZ = 3.3 KIL/3 W, €T1 = 1.5 wF/200 V, CT2 = § uF/110 V.

Los valores usados se selecclionaron de acuerdo con la refe
rencia (20). Posteriormente estos flltros se reemplazaron -
con varistores de Sxide metdlico GEVI1SOLAIDA de 150 voltios
¢.m.5, obtenlendose resultades satisfactoriss. Los transien
tes de alto voltaje v baja corriente son convertidos por el

MOV en pulsos de bajo voltaje y alta corriente.




Las pruebas realilzadas coh el protutipo construfdo, se res -
tringen a! furcionamienta del cenvertidor en el modo de ope-
raclén rectificador, omitlendoze la sccién inversora. Este
hecho permite @ilminar e! yso de las Inductancias L2 {Figura
7.12). EI valer de las tres Inductancias de 1Tnea L1 ﬁe cal
culé en Base del méteds usade en la referencla (27) a partir

de 1a relaciond

£
i TR 31
1o+ 1
® L1

mn
Donde:

Eicp nyfg ¢, siends V el voltaje 1inea a 1Tnea r.m.s del se-
cundario de los autotransformadores de alimentacién.
n = NGmero da caminos {tiristores) en paralelo,

di/dt w Taza de elevacidn mixima de la corriente a través de

les tiristores,

El fabricante especifica un difdt maxime de 80 Afus para el
tiristor £380. Debido a que se utilliza un sole tiristor por
rama (n = 1) se tiene que las inductancias de 1inea L1 debem
ser mayores de 1,25 uH. En las prucbas se utilizd inducto -

res de 1,50 uH.




Para &) cilculo de la red suavizadora, a conectarse en paras
lele con cada uno de fos seis tiristores del converticor {Fl
gura 2.12}, es indispensable Ta determinzcion de las resis-
tencles Rs. Para minimizar la disipaclfén en los tiristorer
durante la recuperacifén inversa, Rs debe ser lo mi3s pequehs
posible, sin embargo el valer minimo de Rs es dictado por lz
méxima corriente de deszcarga pico de €s, que puede tolerar -
el tirlstor durante el cebado. Ususimente este valor =s es-
pecificado por el fabricante; en nuestro casc particular se
ellglé una Ps de 2082, que es un valor usado tlpicamente -

con los ranges de potencia asociades con los tiristeres {20)

El valor de Cs se eligls de tal forma que los transientes de
conmutacién sean por lo menes criticamente amortiguados. A-
57, con €] uso de la relacién dada en la referencla (27) se

tiene nues;
2
£s = 8 L1/Rs
Con los valeres usados para L1 y Rs sc tiene gue e condensd
dor de 1a red de suavizamiento debe ser mayor que 0.03 uF. -

Se selecciond un condansador de 0.1 uF y 500 V no polarizaro

La energfa almacenada en Cs es disipada en Ks durante el ce-

bado y conduecidn de los tiristores. Cuando el tiristor re-




cupera su capacidad de blogues Inverso, (s es cargado 3 tra-
vés de Rs; slendo la disTpacién en Rs fpual a la energfa al-
macenada en Cs (27) vy dada por Ta ecuacion:
PR e T ER (ELY

; &CP
Donde Ce estd en faradios. Con los valores de s y &, el
valor disipada en Rs es de 0,31 W. Se eligid una resisten-

cia de 2.0 W con el objeto de proveer un amplio margen de se

guridad.

La configuracidn circuital final de la unidad de fuerza se -

muestra en la flgura 2,13,

2.6 LISTA DE MATERIALES

NT RECQ. DESCRIPC MM N® CATALOGO DES [GNAC 10K
6 Tiristor: 35 A r.m.s cifn THI, TH2, TH3
b0 Voo, THE4, THS, THE
3 Varistor: 150 V r.m.s  GEWITISCLAIO0N MUV, MUv2, -
MUV
3 Fusible: 10 A de res- Ful, Fuz, fFU3
puesta ripida
1 Contactor: 3 poles - CONTT

Z0 Amperios
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W REQ. DESCRIFPLION HT CATALCGD DES 1 GHAC EGH

e p—

3 Inductancia: 1.5 uH IWo1, 1MB2, =
IMD3
3 Condensador: 0.1 uF, = [P 1 S ok SRR
500 V no polarizade th, £5, th, -
B Resistencia: 20M2, - R1, RZ; BRI, =
2 W R4, RG, RG&, =
1 Autotransformador - TEAF]

trifasico: cada trens

formador (120 W, 20 A)

& Disipador de aluminie st BISE, =
con aletas verticales prs3, DIsL, -
{1.92 "C/W) pIss, ois6, -

2.7 CONSTRUCCION

Loz tiristores, disipadores v redes de proteccidn de translterios -
ce montaron como una sola unidad sobre una plancha de material ais-
lante. La unidn entre los tiristores y disipadores se realizd en -
forma directa sin el uso del aislante de mica. La tronsferencia &p
tima del calor generado en los tirfstores, fue obtenida con el use
de grasa de silicon entre los superficies unidaz y el adecuado tor-
gue aplicade a las tuercas provistas con los tiristores {empagqueta-
miento TO-LB), Las conexiones a los cltodos de los tiristores se =

real izd mediante tornillios elimindndose la posikilidad de dafios a -




los tirlstores por calentamicnto excesive durante el soldado.

En 1as figuras 2,14 v 2,15 se presentan las vistas superior y late-

ral de -la unidad de fuerza, chservandose claramente el tipo de en -

samblaje realizado.




VISTA SUPERIOR DE LA UNIDAD DE FUERIA

FIGURA 2.14




FIGURA 2.15 VISTA LATERAL DE LA UNIDAD DE FUERZA
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CAPITULD  IT1

WIDAD L€ DISPARD Y SECUENCED

I MTRODUCCI1ON

La unidad de disparo y secuencéo es la parte del sistema, cuya fun-
cidn es la generacidn de las sefiales de puerta para los seis tiris-
tores del convertidor. Las seis sehales de puerta son peneradas de
acuerds & una secuencla sincronfzada y bien definida, con el objeto
de determinar en la unidad de Fuerza un angulo de disparo preestas
blecido por la sefial digital de conando del Snqulo de disparo desea

de.

Las principales caracterfsticas de la fuente de corriente controla=-
da disefada son: mejoras en la cperacidn dindmica e Inherente pro-
teceifn contra cortoclrcuites. Estas ventajas se ebtiensn unicamen
te i 1s unidad de dispare y secuencéo es capaz de cambiar el dngu-
lo de dispare de los tiristores, inmediatamente después de recibir
una orden de modificacién del dngule de cebade.

]
En general, los convertidores trifdsicos para aplicaciones [ndus =

triales, usados en fuentes de corrients, para la treccidn de moto-

L]

ras D.C, utilizan dos técnicas bislcas en la generacldn de Jos put-

sws de dispara; (o) control de fase individual, (b) eontrel por pul




eos de disparo equidistante. En el disefio de la unidad de disparo
y secuencéo se prefirid el uso del esquema de control da fase indi-
vidual, debido principalmente a gue presenta un minimo retarde para

la correcclén del dnagulo de disparo,

Otro aspecto de Interés on el disefio de la unidad de disparo ¥y se-
cuencéo es el range de contral del dngulo de disparo. Lla solucldn
ideal es proporcionar un rango de control (0°¢ O £ 1807, con el -
objeto de permitir tanto la sccldn rectificadora como inversora del

convertidor.

Por otro lado, en el disefo presentado se vislumbra tres grados de
complejidad de acuerda al rango de control requerido (0% a 607, O%-
a 120° y 0° a 180°). Se optd por un range de control de g* a 1207,
que es una selucifin de compromiso entre la complejidad del disefio ¥
los requerimientos bisicos del sistema. Este rango de contral  ea-
leccionado permite Ia accidn rectificadora del convertider y un =
buen nrado de 13 accién inversora requerida en el preceso de frena-

do regenerative del motor.

En este capftule se realiza un andlisis ninuciose de los pasos  ses
guidos en el disefio, asl como, una breve exposiclon de la técnica u
tilizada en la construccidn y las prucbas experimentales efectuadas

sobre el circuito de disparo y secuencéo.,
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3.2 ANAL131S GEHNERAL UDE LA UMIDAD CE DISPARD

Para una mejor comprensifn del objetivo seguido en ol disefio, a S
tinescion se revizan bravemente los requerimientos de la unidad de
disparo y secuencéo, la misma que cuenta con dos circuitos sutdno -

most al clroculto de dispars v el de secuercén.

La funcidn del circuito de disparo es la generacién da los pulses -
de disparo. Los pulsos de disparo ocurren en el instante de activa
cibn de las seftales de puerta de los tiristores, esto es, proporcio
ran la informacidn del momento de ocurrencls dai cebada de un nueve
tiristor en la unidad de fuerza. En la figura 2.1 se muestran los
pulsos de dispars (PD), obtenidos en base de las sefales de puerta

de los tiristores del convertidor, para un &ngulo de dispare de =
30°. Un breve examen de la sefial de pulsos de disparo muestra (e ST
los mismos presentan un desplazamlento correspondiente a £0° elic -
tricos. Adends si geperamos una sefal de pulsos centrados en el =
Instante de ccurrencia o paso por cerp de todos y cada ko de los -
voltajes linea-1Trnea de la fuente trifésica de alimentacidn {52zl

PYC de la figura 3.1), se observa el mlsmo espaciamiento relative -
en relaclén a los pulsos de dispara. Presentendose un retarde co-
rrespondiente a 20° eléctricos entra la sefal de puleos de disparo
ccn respecto 8 los pulsos de voltale cero; este retardo es precisa-
mente el correspondiente al dngulo de disparc del convertidor, ¥ s

cumple en gereral para cualguier ﬁhguTn e dispﬁfﬂ,
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De lo exposicliéin previa se concluye, que el clircuito de disparc de-
be actuar sobre los pulses de voltale cera, realizande una funcidn
de retardo programada, de pcuerdo a la colocacién digital del angu-
lo de disparo deseade. La funcién de retarde programaco deba pro-

procionar un rango de control entre 07 y 120° elictricos.

La funcién del circuito de secuencéo es la ceneracién de las seis -

sefiales de puerta del convertidor a partir de les pulsos de dispare

En la flgura 3.1 se ohserva que las sefiales de puarta se¢ producen =
con una secuencia especifica de cebado de los tirlstores (instantes

ds slevacisn de las sedalas de puerta). AsT, si ee empleza en el -

momento de cruce por cero del veltaje Veb, la secuencia da elavacic
P ] o

=]

nes de las sefiales de puerta soni SPL, SF1, sph . SP2, SPH vy SP3,
partir de este momento el cicle de elevacidn vuelve & repetirse. -
Es de particular interés notar gue esta secuencia se cumple para =
cualquier angulo de disparo y ademas la elevacidn de la sefial de -

puerta 5P5 s produce a un dngulo fgual al de disparo con respecto

& la ocurrencia del cruce de voltaje cero de Vab {Figura 3.2).

Par lo expuesto, el clrcuito de secuencéo reallzz una Funcion de a-
slgnacién sincronlzada entre los pulsos de disparo ¥ el par de ti -
ristores seleccionados en esc momente particuler (Figurs 3:2). La
elncrontzacién se realiza en baseé de un puiso de [dentiflcacion de

fase, oue se general cads vez que Vabk pasa por cero y camienza a ta

mar valores positives. Este pulso de sincronizacion es usado por =
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el clrcuito de secuencéo pars verlificar sl vl par de tiristores se-
lecclionados an ese: Instante es el correcto, o de otra forms tomar =
aceiones correctives. En esta accidn se debe tomar en cusntn que -
er el rango da conteal entre D7 y 120°, el par de tiristores selecs

"

cionados en el instante que ocurre ¢l pulso de Tdentificacitn de [a

se cambia para un fnguio de disparo mayor de 607,

La generacisn de los pulsos de valtaje cero e identiflcacian de fa-
se, utilizades por el circulto de disparo y secuencéo respectivamen
te, serd ohjeto de andlisis en el capitula [V,

DISEAD DEL CIRCUITO DE GISPARD

3.3.1 CPescripeién general y disgrama de blogues

En 1a figura 3.3 se presenta el disgrama de bleques del cir-
cuito de dlspero, disefado en bage de loz reguerimientos fun
cionales planteados previamente. 5Se cbserva gue la colocs-
cién digital del dngulo de disparo deseado se realiza en ba-
se de ocho conmutadores. Restringifendose la posibilidad de
colocac’én del dnquie de disparo g 250 valores diferentes en
&l rango de control de 0° a 120°, El sistema disefade perml
te por consiguients obteper variaciones discretas dal dngule
de cehado en pacos de 0.47° y constituye una alternstiva -

-

practica entre la posibilidad de contrel del dngulo de dispa
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ro de tipo continua y ia complejldad que presenta el use de
bits adicionales con el chiete de disminulr la magnitud de -
los pases del Engule de cebado.

La funcidn del ¢lrcuito de disparg es progucir un retardo a
lgs puleos de voltaje cerc (PVC) en un rango de contral de =
o a 170°%, esto a5, entre § vy 5.56 ms. Siendo el espacia -
miente de estos pulsos de B0° eleftricos (2.78 ms). En sis-
temas diglitales la funcidn de retardo de puisos programada,
es ohtenida mediante la comparaslén entre la cantidad digi-
tal de control de retacdo y la sefial digital proveniente ae
un contador digital arrancado por los pulsos que se desean -
retardar, E¢ ohvio por consiguliente, que slendo el retardo
miximo (5.56 ms), el doble que el Intervale de tlempo entra
los pulsos que se desean retardar (2.78 ms), se reguieran -
dos blogués similares de comparaciin y contéo, cuyos contado
res sean arrancados en forma alternativa por log pulsos 2 re
tardarze. En el diagrama de bloguas de la fligura 3.3 so ob-
sarva la utlllzacidn de los principios mencionados. Subdivi
diendose el clirouito de disparo en dos secclonss simfiares -
constltuldas cada una por: un comparader, un contador y un
elreulte de borrado y contéo,

Cada una de tas secclones de temporizacidn del circulto de -

disparo es arrancade en forma alternativa por los pulsos e




voltaje cero mediante el Flip-Tlop J[-K. Los pulsos de volti
Je cuero sctian sobre el terminal de relo] del flip-flop, el
mismo gue es coneciado de tal forma que se produzca la alter
nancia de sus salldas normal y complementada coda vex que se
recepta un pulso de voltaje cero en su entrada da ralej. -
Acl, la recepcidn de un pulso ce valtaje cevo que lleva a es
tado alto la salida complementada o sefial de posibilitamien-
to | {501}, activa el circulto de borrads y gontéc | para -
que este permita el paso de la sefal de relo] (L6 KHz) a tra
vE: de la sedal de contds del contador | [SCI) y arranque &
gste. E1 contadar | una vez arrancado, comienza el proceso

de contiéc, cambianda el estado de su salida cada vez que &€
detecty upa transicifn en Ta sefal de rele}. En el instante
que la sefial de salida del contador | {$5C1) es igual a la -
cantidad digital de colocacisn del dngulo de dispare (L0}, -
ta salida €0 = 5%CI va a estado alto y por consiguiente tamn-
blén la sefial de desabilitacion | (501). La sefal de desabl
litacién actiis sobre el cireulte de borrade y conte I, Tnhi
hienda las trensiciones de la sefial de contéo (set), v al =
mismo tiempo, s¢ genera la sefial de borrado | {521} con el -
objeto de colocar a cero las salidas del contador preparindo
lo para un cicle subsiguiente. La colocacidén a estado bajo
de las salidas del contador implica que la salida ch = 55C1
del comparador vays a estado hajo. Debido a la rapldez con

con se produce el borrado y desabilitecién cuando la sefal -
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€O = 55C1 va a estado alto, se producicd en la misma un pul-

g0, que representa el pulso de veltaje cero que arigind la -

secuencla deserita, desplazado por un periodo de tiempo espe
i

cificado por la colocacion digical del fnguleo de uwisparo ce-

seado.

Debido a que 1a eolecacifn digital del dngulo de disparo de-
seado estd sujeta a las transiciones de cardcter dindmice

provenientes de la aceidn del centrolader del sistema reali-
mentado por corriente; es indispensable proveer a los blo -
ques de comparacién de una segunda sefal de decision { Ch=

55C1), que se active en el caso da existir una digminucion a

1

brepta en la magnitud de la centidad digital de colocacidn

del &ngulo de disparo deseado, en cuyp caso, la salida del
contador es mayor gue la colocacién digital de comande, Ee=-
ta sltuscién no permite la liberacidn de la sefial L0 = st

que Informa de 1a Finalizacidn del proceso de comparacion.
Firalmente 1a légica de combinacidn actla sobre las seftalas
de decisién do los dos blogues de comparacién para producir

los pulsas de disparc (PO},

Blooues de comparacion

La primera fase del disefio del circulte de disparo se centro




en la seleccion de los dispositivos para la Implementacién -
de cada uno de los blogues de comparzelén (1 y [1). Les blo
ques de comparscifin realizen la comparacian entre las pala-
bras digitalés de ocho hits provenientes tanto de la coleoca-
cidn digital del &ngulo de dispero deseado como del contador
respectivo. Los comparadores deben proporclonar una sefial -
de informacicn del Tnstante en due lus cantidades comparadas
son fguales. Ademds los comparadores deben provesr una se-
fal adicional con la Tndicacidn del momento en gue la conti-
dad digital de colocacién del Engulo de disparc es menar que

la palabra digital de los contadores.

Para la reallzacidn de cada uno de los Blogues de compara -
ciGn se utiflzé dos circuitos integrades Th585.. EI C.1 -
74585 es un comparador de cuatro bits de magnitud y reallzs
comparacifn binarla directa entre dos palabras digitales de
cuatro bits cada una (A v B}. Adenfs dispone de tres sali-
das de decisidn totalmeate decodificadas alrededor de las

dos palabras, les que proveen decisiones tales como: A < B,
A > By A= B, Palabras de mayor longliud puede ser compe-
radas conectands dos unldades 74585 &n cascada. Pare la co-
nexifn en cascada, las salldas A < B, A >HB y i=D0de Ia
gtapa que manaja los cuatro bits menos significativos sonh co
nectados a las correspondlaentes entradas A < B, A > 8 vy -

A =B de la etaps que maneja los cuatro hits mis significatl]




f
voo. Adiclonalmente la uta;mrqun maneja los bits menos gig-
niflcativos tendrd un voltaje de nivel 18gico alto aplicade
a 1a entrada A = B. La conflguracién de terminsles, tablas
de funciones v demas dates del clircuito Integrado 4585  son

proprocionades per el fabricante (31},

Pebide a los requerimientos particulares del circulto de dis
parc bajo disefio, lot ocho bits de Ta sefial digital de colo-
cacidn del adngulo de disparo deseado, Tueron alambrados a =
les terminales BO, B1, B2 y B3 de cada una de las dos unicas
des de comparacifn. Proveyendose los terminales AQ, Al, A2
y A3 de los dot comparadores para ia conexién con el blogue

de contfo respective (contador blnario de ocho hits).

Con €] tipo de conexianes realfzado y de la tabla de fuicig
nes proporcionada por e! fabricante (Tabla 31.1) se concluye

que para que la zefia) de dicisién A = B, de la ctapa que ma-
neja los bhits mis significatives vaya a nfvel! l&gico alto, -
se requiere: (a) que los cuatre bits mas significatTvos de -
las dos palabras digitales de ocho bits cemparadas sean 1dén
ticas, (b) que 1a entrada A = B de la evapa gue maneja los -
bits mis signiFicativos esté a nivel 16gice alto. El reque-
rimiente b trae conelgo la implicacién adicional de que, los
cuatro bits menes signlflicativos de las palabras comparadas

sean similares, dade gue su entrada A = P se colocd a nivel
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I6gico alto. La schal de decisién A > B va a estade logico
alto sin impartar la decisidn realizada por la eraps que ma-
nejs los bits menos significativas, slempre que los bits mas
significativos conectados a los terminales AD, A1, Ad y A3 -
sean de mayor magnitud gue los cuatro bits mis significati -
vos coneclades a8 los termirales 80, 81, BZ v B3 de las dos -
palabras comparades. Esta decisidn es reallzada en cuatro -
pasos de verificasidn, empezando por el bivs mas significat]
va. En &) cazo particulsr de gue Tos cuatro bits mis signi~
fFicativos sean Tguales y no se¢ produzca Ta fgualdad de los -
cuatre bits menos significatives, debido a una condtcian =
transiente de reduccidén de la colocacidn digital que afecte
tan solo a estos Gltimos, la declsidn A > B pasa a contro =
lar las ascciones v deberd ir a estado alto en el instante -
que Tos cuatro bits mis significatives de A sean mayoies gue
B. Esta condicifin produce un retardo en la respuesta en con
dicionss transientes, de hasta quince conteos (7.07%) para -
el pulso que se estd retardando en el Instante del cambio -
transiente v la condician dada se normallza para el siguien-

te pulso a retardarse.

Blogues de contéo

== Fo=l

fada uno da los bloques de casiparacldn requiare un crntator,

que debers satisfacer las siguientes especificaclones:




a.= Contador hinario de ocho bits
h.- Frecuencla de contéo (relo}) de WG KHz

I w
=3

c.= Entrada de borrade o puesta a cero de tas sal
d.- Entrada de posibiiltamieate y desabillitamiento de con -
tED

.= Contader sTnerono .

La especificacifn de la frecuencia de relej de Y6 ¥Hz se ba-
eg en la necesldad de un Bngulo de cebado de hasta 120° eléc
tricos, Y dado gue el contador v sefial digital de coiasca -
cién del Sngulo de disparo es de cche hits, se requicren 256
pulses de reloj en el intervalo de ttempe de 5,55 nis corress

pondientes a los 120° eléctricos,

La entrada de poslbilitamients y desabllitamientc de contéo

debe permitir el &rrenque o puesta en marcha del contadar, =
posiblilitando el proceso de contéo binario y ademis la desa-
bilitaclén dal contéo de tal forea que Tas salidas del conty
dor no cambiien de estads. La sefial de borrado-es indispensa
ble debida a 1o necesidad de colocar 8 cero las salidss del

contador ant<s de que sa produzcs una nueva sefin]l de arran =

que.

Ei tipo de contador selecclonado debe ser un contader sTnora

noy puesto gque los contadores serie {f.:‘lnt.'|dnra5 aﬂfnfl'f_"r‘ﬂﬂ.




presentan €] Inconveniente de que sus flip-flop no estin ba-

jo control de una misma sehal de reloj: a

L]

i, el retarde de -
los cambios de estado de los f1ip-flop cren estados Taisos -
por un periodo de tiempo transiente. Los estados Talsos po-
drTan ser tomados como vilidos per los comparadores, produ-
clendoese decisiones errdneas eon estos Gltimos. Les contado-
res sfnorongs eliminan 2] retardo acumulaztivo de los flip
flop originadoe en un contadsr serle, puesto gue todos los -
filp-flop en un contador sTncrono estan bajo coptrol de una

misma seial de reloj.

En base de las especificaciones planteadss, se selecclond el
circuito Integrado 74163, pero dzbide a gue no fue posible =
su obtens16n,; fue sustituldo per el C.l 74183, Esta elec -
cign forzada diffcults Ya 18gica adiclonal a emplearse, pro-
duclendsse un camblo sustancial con respecto al disefo L'll'ig_i_

nal basado en el C.| 74153,

El circuito Tntegrado 74193 es un cantader binarie de cusiro
bits de tlpo sTnorons, con capacidad de contéo reversihle. =
Laz salidas de los cuatre flip-flop maestro esclave sen dis-
paradas por transiciones de nivel bale a alto por una de las
dot Bntradas de contéo seleccionadas (Count Up, Ceunt Dewwinn)
La dlreccitn del contfe es determinada por la entrada de can

téo pulsada, siempre que o entrada de contin restante fea




mantenida @ nivel 18glco alto, El contador 74193 es comple-
tamente prearamable, esto es, sus salldas puedan ser precoln
cadas & uno u otro nivel (baJe o alto). Permitiendo la c2lo
cacién de los datos de ontrads deseados 2 los cuatre terming
les de entrada de datas (A, B, C y D), mientras la entrads ~
de cargade (Load) ests a nivel lfgico bajo. FI 74153 estd -
provista de una entradz de borrado (Clear), que forza Tas sy
lidas a nlvel 18gico bajo, con la aplicacidn de un nivel 14-
gico alto en la misma. La funcidn de borrado es independien

te de las entradas de contéo y cargado.

El contador monal Ttice 74193 puede ser conectado en cescada,
cvando se¢ requiere conteos de palabras de mayor longitud, -
¢in la necesidad de circulteria adicional, La conexidn en -
cascada es realizada mediante l2 conexién de las sallides de
transporte {Borrow y Carry) & las entradas de contéo (Count

Down y Ceunt Up) respectivamente. El dlagrams de terminales
diagrama de bloques funclenal y secuenclas de contéo, cargs-
do v borrado para el C.1 741233 son dadas por el fabricante -

{31).

Be las caracterfsticas especificadas para el contador 7H153,
se observa que existen funciones adiclonales que no serdn u-
tilizadas en el diseio. Tal como la funcidn de precelocs -

eién de datos, por consiguiente, las entradas de precoloca-
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cl6n de datos (A, B, C y D) serfin puestas a nivel logico al-
to ¥ la entrada de cargado de datos anﬂd] a nlvel altoa; [n-
kiblendose la funclén de cargade de dates, Por otra parte,
se reguiare tan solo un contéa de subida y no de bojada, por
lo- que la entrads de contéo hacla abajo (Count Down) del bla
que que maneja los custro bits menos signiflicatlves es colo-

cada & nivel léglco alte.

LGgica de combinacian

Cada uno de los comparadores de ocho bits del cireuite de -
disporo proporcionan dos sefiales de declsion (& =By A>0)
En condiciones de gneracidn de sstado estable, &s5to &5, cuah
do 13 colocacldn digital del dnmgulo de dizparo Se mantiena =
£in camblos, los comparadores realizan sus Fupciones de decl
sifn & trovés de la sefal A = B, En tanto gue en condlclo-

nes trapsisntes, dond

e. la colocatifn digital del Enguls de
disparo ez dlsminuida o un valer menor que el contenide de -
los contadores, se genera la sefal de decislén A 2= B en lu-
gsr de A = B. Luegn del instante de cambio transisnte, nue-
vamente toma prioeridad la sefal de decisidn A = B, Por con-
siguiente v dado que cada unc de los comparadores actia so-
bre su preple circuito de borrado y contéo por medic de la -

safal de desabliitecidn, es nacecaric combinar las dos Sena=

les da declsiln a través de la funcidn logica CR. Te esta -



manzra los cambios de caro & uno Tbgico en las sehales A = §
y A= B serdn transferidos a la sallida de la puerta OF como

sefales de desgbititacidn (I v 11} del circutto de borrade y

contbo respestiva,

Lae senales de desabilitacidén o propiamente los pulsos de de
sabilitacién de les comparadores (I y Il) deben sar combina-
doz para la obtencién de los pulsos do-disparo. Debida a -
que estos pulfos van & uno 18gico en Instantes de tiempo di-
ferentes, la fupcldn de combinacifn es realizada mediante 18
gico TH.

Las tres puertas ISgicas DR de dos entradss, regueridas  nor
la i6gica de combinacifn, fueron provistas por el L.l 3z,
el misme gue encapsula cuatro de tales puertas. En Ta Figu-
ra 3.4 sc presenta tanto la 18gica de combinacifn cora el a-

lambrado de los comparadores y contadores.

Genaraclén de 1a sefal de posikbilitamiento oy 1)

Las schales de posibilitamiento realizan la celeccién de los
bloques de comparacléan y contéo en forma alternada a partir
de 12 schal de pulsos de voltaje cerc, En el capitulo IV se

tratars sobire la eceneracidn de la sefial de pulsos de voltaje

cert; por el momanto asumiremos que 105 ErUces por Cero e »
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3.3.6

-

los tres voltajes 1inia=iTnea de allisehtacidn estin centra =

dos en los hordes de Bajeda de tales pulsos.

La diferencizcitn de los pulsos sucesivos de la seqal ce pul

gos de voltaje cero se obtuvo wtilizando un flip=flop J=k -
funcionando en el modo alterno (togole). [De manera que, las
salidas G ¥ 0 alternen sus estados, ceds ver que se detecte

un borde de bajada en los pulscs de voltaje cero, consctades

a la entrada de relo] del fllp-flop.

Se celecciond el circuito Tntegrade 74112, debido a las ca -
racterfsticas de 1a sefal de rela] de disparo por borde nega
tivo. De Ta tabla de funcliones proporcionadz por el fabri -
cante (11) se observa gue la funcifn alternante de las sali-
das del flip-flop es obtenida colocando las entradas de bo -
rrado, precolacaclén, J y K a nivel légico alto. Y iz cehial
de pulsos de voltzje cero a la sefal de reloj. El borde de
csubide de las sefalas 0L ¥ ﬁ gervird para Indicar a los cir -
cuitos de borrado v contéo respectives, el momento de arran-
que o infcio de contén de los centadores.

Circuftos de borrado y contio

La funcidn de los circuitos de borrado y contéo es propercio

nar las sefales de contdo ¥ borrado a los contadores de ocho




bita {1 v 11}, & poartir da Tas peflales de posihilitamiento y
desabilitaclén. En la figura 3.5 se presenta e) disgrams de
bloques de los ¢ircultos de borvads y contéo y en la figuro

i =

i

3.6 el disgrama de tiempos de las sefiales asoclades con

itk S

Los blogues de conformacifin de pulses {1 v Iij, oeneran las
cefiales de arranque [SA1 y SALL), a partir da las sehales de
pnsihi!ltﬂmi&ntn (SP1 v SP1!). Proveyendo un pulse e nivel
bajo en los bordes de sublda de las sefsles dg posibillita -
miento respectivas. Los pulscs de arrargue disparah los Tem
porizadores con truncamiento, haclendo que 'a sefial de tempn
rizacidn trunceds vaye a nivel légico alto. Un nivel lGgico
alto en las sehales de temporizacidn trupcada, [Implica un
nivel ldgice bajo en las sefisles de borrado ¥y, por consf -
quients, el posibilitamiento de varlacidn d= las salides de
laos contadores, previamente Torzados 2 mantengrse a nivel 15
gice bajo. Simultencamente, las schales deo tempor izacion -
truncads actian sobre las puertas 16glces NRRD, de tal forma
que, estas permitan el paso de las varlaciones de la sefal =
de relo] de 46 KMz, & través de las sehialcs de contén, ini-
ciando €] procesa de contéo de los contadores respectivos. =
Este proceso de contdo continda hasta el mowento en que Tas
comparadares {1y 11) a través de la légics de combinaclén -

1levan a nlvel 1dgico atto las sefaies de desabiiitacién (I
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v 11}, informando a los clircuitos de borrado y contéo que el
proceso de comparacidn ha finalizado, El paso a nivel 16gi-
co alto en las sefales de desabilitacidon 1leva a nivel 16y41-
¢o bajo las sehales de truncamleate (1 y 11}, Tas que actlzn
sohre lo= circultos de temporlzacidn. forzends a las sefales
de temporlzacidn truncada a nivel léglco bajo. Un nivel 16-
gico bajo en STTI y STT1l, inhibe 21 pazo de la sefal de re-
laj de hE RHz, y mantlene las sefiales de contdo a nivel alto
Simultanesmente las cefiales de borrads van a nivel lagics al
ta forzardo las salides de los contadoras @l estade lagloo -
bajo, preparando a los contadores para un nuevo proceso de &

rrangue y contéo.

313.5.1 Canformadores de pu15ﬁ5

La conformacifn de los pulzos de arranque se realli-
28 en base de dos multivibradores moncestables ens
¢apsulados en el efrculto integrado 74123, ET poi-
mer moncestahte se utlllzd para el conformador de -
pulsos |, De la tabla de funciones dads por el fa-
briconte {31} se concluye que la funcidn de disparo
por transicionecs positivas se obtiene alambrando la
sehal da posibilTtamienre | a la entrada 1B, gon =
las entradas de boresdo (CLRY v 1A & nivel layico -

alto y bajo respectivamente. Eb pulse de arrenjue




3.3.6.2

as ohtenido de la satlda 1§, ET seqgunde monoesta -
ble se utlilzd para &) conformador de pulsos I, &-
lembrads en la misma forms gue el primer moncesto

ble, datio gue ambos realizen funciones idénticas.

Deblde & los requerimizntos del circuite de tempori

rucidn truncada, es necesario restélngir el ancho -

in

10 v 20 al minime pos]

de los pulzos en las calids
ble. La obtercitn dal ancho de pulsos minima (300

ns) en les monoestablies fue realizado con capacitan
cias de temporizacidn externas {Cext) de 10 pF ¥ re
sistencies de temporizade externas (Rext) de 5 K&3-

{mTnimo valor dodo por el fabricante].

Tempori zador con truncamlenis

Loz terporizadores con truncamiento fueron real tzas
dos en base del temporizader 5585, El Temporizador

ELE fue alambrado como multivibrador menoestable -
con terminal de borrado o truncamiento de temporiza

cién (12).

Lae mepales do sallda de Tos temporizadores con -
truncamients actian sobre los sefiates de contrul de

los contadores, Por censiguiente y dado que las so




fales de contéo actian en e] rengs comprandide  anf-
tre 0 y 5.5 ms, que corresponden a angulos e ceba-
do de 0° & 120%; es necesarie que las sefiales de -
temror feacifn truncods sean capaces de mantenarse -

en estado alto en el perfodo de tiempo preesteblec]

do,

El temporlzador 555 restringe il ancho do fos pot-
sos de dispare, de tal forma gque esics sean mAROFes
gue el ancho de los pulses de salida, Para fines -
précticos el anche del pulso de entrada debe ser de
1/h del ancho del pulse de salida {12). Estas res-
triceionas fueron tomadas en cuenta en el disefio -
del circuito de conformacidn de los pulses de arran

que,

El encho de los pulscs de salida del temporizador -
con truncemiento debe ser da por lo menos 5.55 ms,
con el objeto de nue Ta salida se mantenga alta en

el rango de eperacldn de posibilltamiento de contéo

E] ancho de los pulsos de salida dal 555, =t deter=
sinado por la capacitancia (Ct) y reslistencia {Rt)

de temporizacién y es dada por la expresion (12).
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£

P

3

fonde:

Ancho del pulse de salida del temporlzador.

-
n

=
f

nesistencla de temporizade, en ohmios.

fr
n

Capacltancia de temporizado, en faradios.
p P

La cepacitancia de tempor izecidn se selscoiond coms
de 0.1 uF. Luego, ia resistencia Recesaria para ob
tener un pulsc de por le renos 5.55 ms es de 5G. 45
KE. Se ush una resistencia de 60 RO, dandose un
margen adecuado de seguridad,

El EES trunca su proceso de temporizacién cuandao 5
cefid] de truncamiento recepta un nivel de cero vol-
tios. Luego es necasario el procesa de inversitn =
dé las senales do posibllltamiento.

-

Laglc

de generacifn de las sehales dm horradoe ¥y -

contéo
La genaracién de las ecefales de cont@o a partir e
las sefales de temporizaclén truhcada  se realizd -

en base de dos puertas NARD de dos-entradas, con o =




las sedales de reloj y temporizaczitn trunceda conec
tadas & las mismas.

ea selecetons 8] clrculto integredo FU132, el misro
aue provee de la funcién NARD con caracterfsticas -
de disparo Schmitt, de tal forme que las transicio=
nes de 1a seftal de contéo s=an completanente esears
padas; mejorSndose los tiempos ds trandicién de Ta
seffal de reloj, provenientes del oscllader masstro

(46 KHz).

El poso de inversion de las eafnles: S0, S0, -
STTI y STTHI se realizd a través de custro thverso-
res con disparo Schmitt encapsulados en el C.d itk
E] veo de talas Inversores tlene por ohjato mejovar
los tiempos cde elevacidn y caida de lss salidas e
loe temporizadores con truncamiento, real izacdas  &n
base del C.1 G55, afn cuando sus s&lides son conpd

tibles con 18nlca TIL.

Dbgilﬁdnr masstro

El oscilader magsiro se selecclond de seuarde a los

stgulentes criterios:




a.~ Frecuencle de oscilacidn ﬂFD 1, bajo condicic-

M

naes normales de operacién, de Lt KHz,

k.- Posibllidad de variaclién de Fﬂ con el ablato

HI‘
de facilitar las pruebas de acortamlento del -

range de control del dngule de cebado.

azoneble estabilidad de Ya frecusncia de osci
lacidn ante varlaciones de la femperatura am -

biental o edad de los componentes.

d.~ Ynsensibilldad de FQH con respecto a las varis
ciones de voltaje de Ta fuente de alimentasion

(+ 5 V).

En base de las caracteristicas estahlecidas es posl
ble utilizar un gvan nidmero de configuraclones pars
&l osciladar (11). Debide a los requerimientos de

el Uta de osciladorns con -

14

estabilidad se descarc
trolades por eristal) optindose por ei uso del ton
porizador 555 alambrade como maltivibrador astabie

(12]

La Trecuencia de oscllacion Fﬂw dal €.1 555 en €] =

modo de operacién astable se caleuld a partir de la




expresian (12},

1. 443

™

F:
oM :
(Ra + 2 Rb}Gt

fende

Ra = Resistencia de temporizado conectada a la fuen
te de alimentacidn {+ 5 V), en chmios.

Rh = Resistencla de temporizado comectada al termi-
nal de dispare {patilla 2), en ohmios.

Ct = Capaclitarcia de temporizade, en Faradios.

Con Ra = 1 K52, £ = 0.0 uF y FDH = hE Kz e ob -
tiene para Bb un valor de aproximademente | ki, -
La frecuencla de oscllacién es chegueada y calibras

da experimentalmente, luego pars Rb se ptilizooun =

potenciometro de 2.2 kAR,

Con los valores utilizados y a la frecuencia esta-

blecida, ta relacidn de ciclo es ce £6%, Lz rpela-

cifn de ciclo ouments si 1a frecuencia de gscila =

e18n 8s Incrementada, El aumento de la frecuencla

FUH tiene por objeto disminuir 12 magnitud de los -

pasos de variacién del Sngule de cebade, dursnte -




las pruebas de acortamiento del rango de control. -
Con una frecuencis de oscilacidn de 50 ®H: (pasos -

de 0.43%) se preves una relacian de clelo det G745

Las releciones de cicle previstas no tiensn nlngln
sfacto nocivo en la operacidn dal circuito de-dizpa
ro v secuencéo, debido a gue los contadores actuad
sabre los Flancos de la sedsl de rela], y muy partl
eularmente por el bajo valer de la frecuencia de o8

cllacian.

En 15 figura 3.7 sc presenta el disgrama de ins cip
cuitos de borrads y contdo. Ademis se muestra si -
osetlador maestro, cuya frecuencia de salida os o=
justada a través del potenciometro de calibracitn -

(FOT1).

3.4 DISERD DEL CIRCUITO DE SECUEMCED

3.4.1 Descripclon general oy diagrama de loguas
] ) .

= am g

En Yo figura 3.5 se presenta el diagrama de hloques del elr-
cilte de secuerico, disefiado en base de los requerimisntes -
fupcionsles de 1a unidad de fuerza del cistema, Los pu lsns

de disnare del circulte de dizparn son apllicados al conktadolr
I i =
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de anille con simetria diagonsl de sels salidas. [Este conts

dor realiza una funcién de asignacidn, entre les pulsos de -
disparn v las seis sefales de salida 50 KOEE o N O o PR e
w6}, En condiciones iniciales; el primer pulso ce dispare -
receptadeo obllga a 1a sefal X1 a pasar a nivel logfco  bajn,
El segunde pulss de digparo 1leva a nivel Iogico baja a la -
sefial X2 v &l mismo tlempo ordena el pasc de la sefial X1 a -
nive! l8gice alto, Este proceso es repetide hasta la recep-
cién del sexto pules de disparo. El séptimo pulso de dispa-
re activa X6 y desabllits Xi, repltiéndose un nueve ciclo de

operaciones tal como se muestra en la figurs 3.9,

El contader de anillo con simetria diagonal de sé&is salidas,
esth constiteldo por un contader de aniilo de mddulo sels ¥
un decodificador de BCD 2 decimal. El contader de anillo de
médulo sefe ce corstituys en base de un circuite integrado -
multifuncifn cue proporcions custro salidas (&, B, C ¥ Dy, =
Las cuatro salidess asignan un cidige binarie decimal (GCO) @
cada uno de los seis priméros pulsos recibidos y repite este

proceso de asionecién o Tos sels pulsos subsigulentes en una

secuencia circular {contador de antila).

El decodifleador de BCD a decimal recepta los sels estados =
l&qicos distintos contenldos en las cualro salidas del conta

dor de anille, y actla sobre los scis salidas de] mismo. Un
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estado 1égico particular en las cuatro entradas A, B, Ly D
determing un nivel t8glco bajo an upa de las seis salldas y

enlo wune del decodiflcadaor,

Las sels salldas del contader de anillo con simatrie dizge -
nal pasan a la red de conformacién de las tefiales de puarta
da los tiristores. Esta red estd disefzdn de tal forma gque
permite chtener las seiz sefiales de dispara de los nels L1 -
rictores dal convertldor trifisica contrelado d2 onda comple
ta, con la secuencia y forma establecidas en el Capitulo 11,
La red de adfcién de alta frecuencia permite &l paso de 1a -
frecuencia de 47 KHz & las puertas de los tiristores, cada -

Yaz gue son eiblitados por las sefales de disparot SRI, -
po P

S0z SD3, S04, SBG v Sbé (Flgura 3.5).

Finalmente, la red de sincronizacién proporciona al  circui-
to de seeusncéo un medie de sincronfrar la accifn de asignas
cidn entre los pulsos de dispare y el cebado de los tirisio
res. La sincronlzacifn se efectia madignte la recolocacion

farzada del contador de anllie, a partir del pulso de sincro
nlemo (FS), qenerado en base de los pulses de identificacidn

de fase (PIF), y los dos bits nds significativos de la coior

cacifn digital del Sngule de dispare dessaco [CD7 v CDE).

E] ssquema presentade permite la sincronizacian de la secuen
I




cla de encendido de los tiristores con la rea trifésica de a
limentacidn nmediatamente después de encendido el equlpa, ¥
la verifizacidn del sincrenlsnmo cada 360° eléctricos, con el
obicto de suprimir Yas fFalles ocosionales per motlivos tales

cona detécciones de cruces por cero falsas o ruidos elactpi-

cos sobre el elrcubto de dispars. ¥y SEELANCET,

Enntaﬂnr.dc auLllq_EEE_ifEEE[fn ﬂitubel

El métode wsual de disefio de centadores de enillo con secuen
clas de salida especiales so hasa en el uso de las técnicas
de minimizaclén por manas de Karnaugh mediante el uso de los
diagrames v mapas de estado. En el disefio presentado prefe
T el uso de dos circuitos Inteqgrados monolfTtfeos multifun -
ciones para cumnlir con las funciongs asignadas &l contader
da anillo con slmerrfadianonal. Los circuitos intenrados -
selecetonados son el contader de década 7LO0 v el decedi
dor de Bl a declwal 7442, con los cualez ss obtuvo & dia -

gqrama de estados reouerlido.

3.4.2.1 Contader de anfllo de mbdula seis

E]l elrcuito Inteqrado 7450 es el encargpade de resll
#ar las funciones de contador deantlio de mbdulo =

eal=, %Su teleccidén fue realizada en base do Tag a-




plicociones dadas por el fabricanta, gue parmiten s
la implementacidn del €.1 7490 come un contadar bi-
narfo de rizado de modele selbs (32}, con capac idad

Tecaclan forzada ad estado inicial de conteds

dE I

C

I
o

La configuracién terminal, tablas de Tunciopes do -
recolocacidn, contéo y secusncia de contéo, son pro

porcionadas por el fabricante (31).

En la figura 3.10 se presenta el contador de décaca
7490 slambrado como un contador de anilic de modula
seis v el diagrama de thempos de las salidas QE =

Q. junto con la tabla de estados (Tabla 3:2).

La funcién de recolecacidn del contador de anllilo -
de mbdule seis toma lugar cuando lats sntradus Ao =
{1} v Bo (2) van a nlvel l&gico wno, cualguiera o-
tra comblinacifin permite qus el centéa prosiga. Lo
establecldo se cumple, siempre que, al menos una e
las entradas ®g (1) v Rg (2) sean colccadas a nivel
]ﬁgiqn bajo, Pade que Ro '{1] L (2} estan alam -

bradas a las salidas Dﬂ y Q. respectivamente; la Ta

colocacifn se efectda en forma automdiica al cocu =
rrir el séptimo pulse (P07}, debide a due laz sali

das QE ¥ Qt tratan de pasar a) estado alto. El pro

ceso de recolocacifn sutomitica, genora un pico o
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pulse de tipo transiente en la salida Qﬂ. Este o
fecto transiente es el iminade por el decodiFficador

dé la etapa sigulsente, con el chjete de corregir po

efklas fallas del sistems de secumnoéo.

La salida del contador de dicada 7590, slambrods oo
o contsdor de anllle de midule seis, cambla de es-
tado en los bordes o flancos de bajada de los pul -
so05 de disparo. Este hecho implica en apariencia -
un problema, debido a qus, e3 el bopde de aelovacion
de las pulses de disparo el gue Vleva la informa -

in al circeito de secuvengdo. Cabe indicar, que

1y

e
no re uso légtea adicicnzl para la solucién del pro

blemz nlanteado, dade gue, &) ancho de les pulses -

de disparo es despreciable en comparaciin con los -
tienpos de retardo producidos por el cireultio de =
disparo, - E] ancho dal pulss de disparo es equiva -
lente al retarde Introducids por dos puertas 1ogi =

cas, 1o ceal permite que en Forma pidctica, sean -

los bordes de sublida come de balada los portadores

E] disena de 1a l6gics de recolucecion Forzata, per
mite que los pulscs de siacrenismo actien sobre el

contadar de anilin de widulo sels, recolpcands  sus
¥




salfdes al estado Tnleial, sin importar el esrado -

ackunl de estas.

En la figura 3.11 s& muestra 2l dizefin del cantador
de @nillo de medulo gels con la logica de recolocs-

clén forroida,

En 1a takla 3.3 [3) se observa, Gue sin  lmportar -
los estados de las zallidas By €, las salidas de la
18glca OR pasan a estade alto.en el instante de ocy
rrencla del puiso de sincronfsme, forzando laz sall

das de) contader de-anillo 2 estade logico balo.

En 1a tabla 3.3 (b) se muestra, gue s] no ocurie el
pulso de sincronismo, el contsdor de anlllioc procede
al contéo rormal, con recolocacifn automdtice en ¢l
séptima contéo por medio de sus salidas By C que

i

pasan a estado alto por un fnstante de transicidn.

becadi Ficadar de BLD a dec ima)

e —

El decodiflicador =alecelonsdn es &l decodiflcador -
Thii2 de custro 3 diez 1 Tneas con entrada codiflcada
en BCL v =zalida decieal,. e la tabla de funcfartes

oroparcionada por el fabricante [31), se observa -
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que un codign de entrada determinado en el decodifi
cador, 1leva a nivel légico bajo a una de las ciez
eallidas del mlsms, en tanto las nueve restanies son
mantenidas -a uno 1dgice. Por otro lade, y debido a
que ] contadar de anillo de midule seis gensra tan
sole seis estados [Ogicos diferentes en sus custro

salidas (A, B, € y B), defirldas en la tabla de es-
tados {(Tabla 3.2}, se utllizd las sels primeras sa<
lidas del decodificador de BCD a decimal, como Send
Tes de salida del contador de anlllo con simetrfa -

diagenal.

Adeniss de las funcionss especificadas, el decodifi-
cador redaliza una funcidn adicional, que es impedir
que el estado de sallda transicite (0110} para reco
loceelén automStica del contador de aniilo de mdu-
la sels, afects a Ves seis primeras salicas del da=
eod Ificador, EV estatdo mencienade, actia sobre el
decodiFicader de tal forma que ) séptimd terminal

de salida vaya a nivel ldglco bajo, y los seis pri-
meres pasen @ nivel légico. alto por un periodo
transiente. El heche' de que todas las salidas del
decod | Flcador sean altas por un perTodo de reccloca
cifn transiente, ro Implica una desmejora del siste

ms, puesto gue, ¢l clreulto de potencla lo tomars -



come una falta de sebfal de disparo por un Liempo -

del orden de los nanosegundos.

Red de <onformzcifn de las saflales do prerta de los tiristo:

res

La conformacisdn de les sefizles de pusrts de Yes tiristores -
ge reallizd mediante una red 186qlce combinacicnal. Esta red
tiene por entradas las seis salldas del decodificador ML, =
X2, ¥3, Kb, X5 v ¥6), y por salidas las sels sefiales de dis-
para (501, 502, 503, SO4; 505 v en6), conectadas indirecta -
mente & lae puertas de los tiristores THY, THZ, TH3, THY, -

THE THE respectiveémenbe.
¥

En Ya figura 3.2 =e mostrd que a partir del cruce por cero -
del voltaje de 1Tnea Vab, los pares de tiristores seleccionz
dos slguen el sigulente orden: TH3-THL, TH3-THE, THE-THI, -
THI-THA, THE-TH2, TH2-THL., Les cambieos de peres de tieisto-
res selecs lonedos, ocurren coada vez que Se proguce Un NUevo

pulscde dlsparo, repitiendese la secuencia de seleceldn  en

gl Initante de recepcidn del séptimp pulso de disparo.

El an3lisis realizado permite la construcelén de la tabla de
Funic fones 1'8gfcas (Tabla 3.4). AsT por ejempla, la recep -

eldn dal segunde pulse de disparo, determina que el cebdigo -
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de calida del contador de snille de médulo seis sea 00U,

Este cédigo particular a lz entrada del decodificadar 1leva
sus ealldas al estada 101111, La red Téolca combinacional a
dieefinroe debe menerar una salids de 001010 a partir da la -
entrada 101117, to cual lmpllea que los tiristorss selescclo-

nados sean THI vy THS.

ta red a disedarse es una red léglca comblnazional de sali-
das miltiples, cuya funcidn de transmisidn en base ce sums

de producics es:

shi (X1, %2, %3, ¥h, %5, X6) = m3 v mh
spz (X1, X2, ¥3, ¥h, X5, ¥6) = m5 v mb

sp3 (1, ¥2, %3, ¥4, X5, X6) = ml v mZ

S'I:IE [:.:1r }:F:l ':'-.:-':I :'.'Ill l"‘:5| Ffl.'l L Y FI:'!

£05 ':.:":.Ip VE: :‘:?p :I'I:p fid “'{l:..:l = mi v mb

Donde los (Erminos minimos o
ml e ¥1.X2.X3.¥4.25.%6
m2 = ¥1.X2.%3.%4,%5.X6
m3 oW X1.%2, X3, X0, 05, ¥6
il o X1,%2.%3. %0 %5, X6

mb = ¥1.%Z M3 .%Xh.%5.%6




3.5,

r“-l'. = ':l{ll ,l'::lil p:':-j'.:l:ll-".lla";l:ﬂ

la matriz dé transmisién gque representa la fencifn de trans-

misidn {H) es mostrada en Ta flgura 3.12. La 16glca AHD pa-

ra la generacidn de los términos minimcs no es necesaria, de
bido a gue estd antocedidz por un decodfficador de SLE a des
clmal, EI decodificador tiene a sy salida un codigo bien de
finido v determinado, esto es, no podra darse el caso-de gue

sus sal fdas presenten mds de un nlvel légico cero al mismo -
tiempn, AsT, en la generacldn de los términes minimos &5 ne

ceearia fan solo el rnivel de Inversifn de todas y cace uma -

de las sales sefiales de entrada a ¥a red l&gica combings tons |

~1reulte da adieidn de alta frecuencia a las sefmabes e pud

e

ta de los tlristores

La necesicad de sefales de puesta de duraciln fostenida, g
partir de las seiales de contrel de dispato, provistos por -
el circulte de secuencéo (501, 5D2, §b3, SD4, 805 y SDE}, im
plican 1a adlicién de una portadora de alta Trecuencia & las
mismas {1}. E1 esquema utilizado (Flaura 3.8} estd provisto
de seis puertas AND de dos entradas encapsuladas en dos cirs
cultos Inteqgrades 7408, Cada upa de las puertas 1oqlcas Al

fue alambrada eon una de las sels sefalas de rontrel o une =

de sus enrradas. v la restante & la salida dé un mut Elribra=
N
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3.0

e

dor astable con una frecuencia de geclliacifn de 47 KHz,

Para la seleccifn de la alta frecuencia se coinslderd que, ol
mexine retarde introducido en el disparo por 1a portadors ce
J1ta frecusncla, tea por lo menos fqual & la magni tud de los
pasos discrotas de cambio en el dngulo de disparo £ TR T g SRR
Por otro lade la seleceifin de una frecuencia mayor, introdu-
ce mengs arror én gl slstens, perc al mismo tlempo, disming-

ye ] ancho de los pulsos de dispuro 3 valores manores que =

los reaueridos para el encendlido de los tiristores (20 us}).

te alta frecuencla se ohtuve a partir del tempdilzador =55

slambrado como multivibrader astable. Los componentes &o =

ealeularon para obtener una freceencia de sallice da &7 liHz
coim una relacién de ciele dei 531, Los tiempos de sublda ¥
bajada de la sefial de salida del escilador son me joradas por
gl uszo de la l&gfce NAND con dispere Schmitt. Esta calanie-
ristice es do particular interds (Capitulo 1} an

cifn de pulsos de cebado &ptimes. En la figura 3:13 58 mues

tiry el clreylto de secuencéo sin la red de sincronizacian,

Eirculto da sipcronfeactln

et

Los pulsos de sincronitscidn actian scbre la légica de veco-

locaridn slncronizada, forzando al contador de anillo de 15
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duto seis & colocar sus salldas al estade Inleis] (00DO0). -

Estos niveles I8glcos en Ta salida cel contador de aniile o

pl lcan 12 gelecelén dal par de tiristores TH3 ¥ THE .

En el anflisis realizado en la seccidn 3.2 se st el file, ©
par de tiristores TH3 y THY eon seleccionodos en instantes -
difereéntes, con respecto a la ocurrencia ce ta zefial de lden
tiTieactdn de fase. Retardandese su Instante de seleccibn -
en ta medida gue o hece el Sngulo de dlsparo.

La solucléin ldeal es la generacidn de uma sefinl de sincronts
mo a partir de les pulscs de identiVicacién de fase. Retars

dandu 'os pulsos de vdentification de fast por un tlempo 1=
aual 2l introdecido en los pulisos de wolta]e cefo por el clir
ciilts de dlogaro, Esto implica la util lzacibn da vn &irewl-
to destfazadar de sulses de 256 pasos, una solucidn anliloga a
\a de dizefiar un blogue de comparsciin y contéo y logleca a-

o
o

diclonnl. Se descartf esta soluciin debido @ «ue e Se d

puso de comparadoras.

3.5.5.1 Solugidn alterna pera el circulte de generacidn ©C

A e

Ins nulegs do sincroniseo

Gal -anSliais realizado de la secuencia de cabada dr

los tiristere=s para difercntes Snoulaos de dispore .




y partiendo de la disposician secuencial de dispaio

{Figura 3.2) se observa:

a.- [n el rango de control de angulo de dispare o
tre 0° v 60°, los pulsos de ldentificacion de
fase pueden mctusr como pulsos de sfncronfsno

para el clreulte da secuencéo.

k.- En el rango de-control de £0° a 1207, es nozes
sarlo un desplazamiento previo de los puises -
de Tdentificacldn de fase por £0U7, de tal Tor-
ma que estos pulsos desplazados actlen como =

pulsos de sipcronizacion.

El mecanisma 18glco encargado de realizer la decl -
si6n, de cual de estas dos sefales debe sctuar 5o =
bre el elrculto de recoloceclén forzada, es =l Lit
mas significative de la cantidad digital de coloca-
eién del 3ngule de disparp; debide a que este bit -
ex cero 18gica en el rango de control de 0* a 60° |

y uno légicoc en el intervalo de control de 60* a -

120° .

£l circulte desfozador de pulsos se implemantd me -

dlante dos multivibradores monoestablios ensapsuola =




dos en el clrouito Integrade FHIZ3. La Funelon cel
primer multivibrador ec la gemeraciGn de un pulsc -
en el borde de elevacidn de los pulsos de identit)=
cacion de Tase. EI ancho del pulso generado corves
ponde a un tfempo de £.77 ms (60° eléciricos). M
la tahla de funciones proporcicneda por &l Tahricap
te (31) para el C.1 74123, se observa gue la Fui -
elén con dispars por transicidn pesitiva se obtles
pe eolocance las entrades de borrado (Clear) y e -
disparc (1A) a niveles Iigicos alto y bajo respecil

VanlEl Lo,

Pare el cdlculo del ancho del pulse (2,77 ms) se se
lecclond un capaclitor de T uF tipo elestrelitice, -
gue alliga al uso de un diodo de conmutacidn, cuyo
objete es prevenlr voltajes inversos a travis Jel -
mismo. La expresion para la determinacion del an -
cho del pulasn proporcionads por el fabricante, en
el case de vtilizacidn de un diodo de conmutzcion -
o5}

-1
+ [

[
Tw = Kd.Rt.Lext |:1. + 'F:i-—ll

Mot




Vel o L 1
Cext = EN picofaradios (pF) .
at = En kilochmics (x50 ]

Tu = En nanosegunuos {nz) |

ﬁtcﬂt1arnndo {on valores estab)ecidos para Ty = 2417
| [

& ' g
« l0°ps, Cext = 1 ¥ 10 -pF sa tient e o= 11 KL

taleciondndose Un potenc loRetre da 20 K5l

La funcidn del SEGUAGGT wanoactable, es generat an "

)50, ©f al hordo de baiada dal pulso oo =xY1da del
. |

ighd un anchs de pulsoe de
o0 45, Apto para roallizar 1@ func iin ¢= racolocac it
forzada. Para gue @) cegundn aonoestabla raplice el
digparo en 185 s pansiciones negativos de los pulscs
4o wal tda del primer monoestable, S€ eologd los en
tradas de borrado {Clear) y de dispatd (28) a nivel
1&gico alto Y 1a sefial de salida {yn) a V= entracd
de disparo LEA).

Para la chtencldn de un palse de 7 us de ancho 5% = 1
selecciond um condensador de o.01 uf, Lo exprusidn
fgue calactona el ancho del puleo, L&n \gs waloros &e
jos componentes OF tempor Tzada, sin ol uso de diosos

da conmctaclen {u'cunrtinwnda por el FrLrlcnnln]: (s




Toy = ; 0.7
Tw = Kd.Rt.Cext (1 + T

Mopde:

Los demfs pardmetros fueron definides anteriormente

Reemplazando los valores para: Tu = 20 x .UEHS. =
F .

Cext = 0,01 x 106" pF, se tlens Rt = 6.4 K82, EIQ -

glendose una resistencia de 6.7 KR

En la figura 1.14 se presenta el circulto desfera -
dor de pulsos de 2,77 ms, juntc con.un diagrama oe
tiempos de las sefiales del mismo. Adiclondndose u-
na légleca de seleccidn, controlada por el bit mids
slgnificativo de la colocacidn digital del dngulo =
de disparc deseado. Un nivel légice cero en el Bit
més significativoe permite el paso de la sefial de 1
dantificacidn de fase directamante, en casblo un ni
vel légico uno posibilita el paso de la sefial de i-
dentificacifn de fase desplazads por 60° eléctricos
La salida de la légica de seleccidng vs por coasi -

guiente, 1a sefial de sincroflsmo (PS).
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En 1ns pruchas experimentales realizadas sobre al -
i F

cireeite de dispara ¥ sccumncén, se presentd una de

gineranlzacién manifiesto en la secuencia de cehado

de los tiristores, para selecclones de angulos de =

o

dispare alrededor de 607,

3.4,5.2 Solucidn Final para el circufto de generacidn de =

los pulscs de slincranismo.

Previo al redisefo del circulte de geperacifn de
los pulsos de sincronleme, es indispensable reall =
sar un ansllsls de las causas gue originaron la fa-

l1a de sincronizacién mencionada en la geccion anto

ricr.

$i se impene a2l tircuito de disparo vy gacuencin  la
cantidad digitai 10000060, en la colocecion del =
gule de cebado, se ordena Tndirectamente un dngqulo

de disparo de aproximadamente £0%. E1 nivel logico
alto en &) bit mds significativo actda sobre i clr
cuite de gencracién de lns pulsos de sincronisma =
real izande un desplazamiento de 2,77 ms en los pul=
sos de TdentiFicacidn de fasa. Estos pulsoes despla

cadae recolocan sincronizademente al contador da &

nille de modulo seéis a su estodo inteial, de tal




forma que, el clrocuito de seciencéo seleczlore el -
par de tiristores TH3 ¥ THY en ese [nstante particud

lar.

Fn 1a figura 3.15 se presenta un diagrama de tlem-
nos de las sefales de sincronizme, pulscs de dispas
ro y la secuencia de cebado o seleccidn de pares de
tiristores junto con el estado de las salidas del

contadar de anillo de midulo sels para un Gngulo de
cekads de 60° eléctricos, FPara el andilsls del pro
hiema asumiremos los dos casos posikles que pueden

presentarse:

a.= 51 &1 pulse de sincronismo P51 ccurre antes -
que el pulso de disparo PD1 (Figura 3,15 fa)):
En este caso el pulsc de sTncronfsmo PET reali
-5 una recolocacion Torzada del contador de &-
nilla o1 estado Tnicial (0000}, pera debido @
que el pulsa de disparo (PDE) realizd wna reco
locscldn automitica previa, PS1 actla como un-
puiso de verificacidn del sincronismo, En el
instante de ecurrencia del pulse de disparo -
PO, el contador de anillo camhia al estado

0001 v por consiquiente el slstema Tunciona =

normalmente.




;.= S el pulse de sincronismo PE1 pcurre desuufs
que el pulso de disparo POI (Figura 3.15 (b)}.
El pulso de disparo PDI canhia el estado del -
contador de anillo a 0RO, ¥ cast en fornay s5i-
multinea el pulso de sincronlsms PST 1o recelo
ca al estado infeial DQCOD, La recolocacian -

mencionada produce 1a desiAcronizacian de la =

cecuencia de seleccidn pormal Jd& tiristares.

¢ tratd de sineronizar la: secuencia de selecclibn -
de pares de tiristores para la colocacifn digiial -
correspondiente a 10000000, la eolucidn cbtenida =
es parcial, dado que obviamente el problema se pre-

cepta a wuna colocacion difarente (10000001 ).

La solucién final (Figura 3.16) fue aumentar redes
degfasadoras, da tal forma que, los pulsas de iden-
t1fTcaclén de fase sean desplazados por 30", BOT oy
g0 eléctricns. Para la 16qica de seleccidn se uti
1176 ¢l szlector de dates de cualro 1Theas a tna 1§
nea (U28): con lTos dos blits mds cioniflcativos de =
la colocacidn didital del #Sngule de cebedo (LOT, =
¢pf) como ordenadares de pase de los pulsos de fden

tiflcacldn de fase o sSuUs versiones deoplaradss.




3.5

PHPLIEYCACTION DE LAS SERALES DE CEBADD DE LOS TIRISTURES

Para la ampliflcacién de las sefiales de dispsre (5THY, STHZ, STHZ .
STMY , STHG v S1#6) se gtilled el eircvita ampliTicador de palisos -
mostrado en 1a Tigura 3.17. La caracterTstica principal del esgue-

-l

ma utilizade es Ya capocidad de proporcionar pulsos de cebado eef s 'k

senales de disparo extendidas y portadora de alta frecuencia, usan®
do una tlrculter Ta relativamente simple vaquefos transformadares
. L

de-sal ida.

Hormalmente al aislamiento de los puertss de los tiristores se con-
sinue utllizandn transfornadores de pulsos, con e] oir]eto de aue -

'

puleos modulados por las sefiales dz disparo sean transferidos =

i

los
eln deformacion ni reduccidn de nivel. La dificuitad de  conkogl e
transfornadares de pulses adecuados (zon niicteas de ferrita) oblloé
a la utilizacién de transformadores con ndclec laminado y respuasts
da frecuencia neminal de hasta 20 KKz, Llas prusbas de aislombenta

y resptiesta de Mreguencia realizadas con tales teengformadores des

mostraron su utllidad para la aplicacldn presenta.

La (nséreifn de los transformadores en las puertas de los tiriste -
res puesds provecar un fendgmeno. patblocularmonte ner jediclal que pue-
de produclir la pirdida de control de la carna en alpunus casos 6N -

los que la impedancia entre la puerta y el catodo del tiristor a4 =

bala. Este fenfmeno consiste en que &1 gecundario del rranstorma -
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dor de pulsos, cuands a1 tiristor conduce, puede derivar parte de =
la corriente principal {de dnode o chtedo) produciends la satura -
citn del transformador o mpulsas ecepliricos de extracorriente ce a-
perturd cuando cesa tal
eir en ambos casos, el recebado ektempordnec del tiristor (4] .

El prohlema planteads fue solucionzdo con la intreduccsldn de los -
dicdos de recpuesta rapida (D10, D11, OT2, D13, nih Y fE5) en merie
con las puertas de los sefe ilristoras de la unldad ce fuerza LFTeu
ra 3.17). D& esta forma se blogues la clreulacion pardsits de co-

rriente a través de los transfarmacores.

Lec resistencias REG, R4T, REZ, R4T, RLEL y B4E ¢p adicloprarch con -
gl objeto de proporcienar un camifc 2 la corriente de fuga Inver=a
gefnerada termicamente &0 la unidn FN (de puerts a catodal de las ti
ristores. Dads que la regeneracidn del SCR es funcién directs de -
la corciente de fuaa térmica, la adicién de Tas vesistencias mencio
nodas hece a los tiristores menos sensibles a las variaciones de =
temperatura v dufde (7).

Los diadas Dh, b5, 06, b7, BE y 09 permiten el pase de fa cerrlente
de magnetizacidn de loo devanados primarios de los transformadores.
De esta Forma el voltale a través de los devapados invierte su pola
ridad v permite qua el flujo en e! niclzo de Toz transformadores -

sea recolocado en el instante en que los trans




T10, Ti1 y T1Z conmutan al estade de corte,

para al £5leuln de las resistencias del circeito de amplTficacidn y
dade T8 similitud de lss sels etapas nos referiremos a la etapa nso

ciada con 1a sefal de disparn STHI.

e las caracterfsticas de disparo de los tiristores proporcionadeo -
por el fabricante (10) se ebtiene una corriente de disparc minlma -
de 25 mA. Con el propSstto de asegurar el cebado de los tiristores
ge el lgld una corriente de disparo de 50 mA; por consfoulente la ca

rriente en &l primarie de los transFormadores debe ser de 100 mA.

Le resistencia de colector del transistor 7 se cSlcule mediante la
aeuneidn de un valtaje de2.1 ¥V en el primarie del transformador -
{TR1), Este nivel de voltaje asequra la aplicaclén de 3.5V o la -
puerta del tiristor THI [(se ha temado en cuenta la caida de voltaje
de 0.7 V a trevés del d y parmite & dispere e la reglén

de funcionamlientn locallzada Tuera del 3rea de disparcgs Indiertes -

{10).

En base de Tos Factorss previstos la resistencia 1‘]3-I| &5 dada nor 18

e

gxpresion:

= y or AL i
n3l FA Urnﬁi‘sl VTR
g = = =

11: {1t}




Slendn:

UFA = Voltaje de alimentacion (+12 v}

; o = 2 sk e L
Voltaje colector-emisor en Saturacion de |/ (G20,

YoEs "
V{TR1) Voltale en el primario del transformador T/ (2.1 W)

Corrientas de colector del transigitor T7 (100 mf).

rEiT?J

Con los valores previes la resistencia R3% es de 752 .

Asumiendo saturacidn en 71 y con la aproximacin practica de igual-
dad de sus corriente de colector y emisor se thens:
Vo= T S LT = MR

1

BE

Dondae:

v___{71) = Voltaje colector-emizor en saturacidn de T1 (0.2 V)

LES

Ve (17)

P

Yoltaje base-umisor da T7 (9.7 V}

Corriente de colector del transister TV (2.5 md)

|EET|?

La resisterclia REH cumpie Tunciones de estabilizaclén ante variacio

—

nes de 1a panasncia de corriente de T1 con la temperaturd o vartacio

B s <X

nes propies de este pardmetro entre transiztores del misma vipo.

T

e utllizé una relacicn da 28/ entre las resistencias R2e y R2ZB -




(R22 = 20 % RZD).

¢an los valores y relaciones establecidas se obtienc valores de re-

sistencia de 3.6 RS ¥ 19&51, nara R22 vy 78 respectivamente.

El valor de R16, que asegura la saturaclén de Tl,ze cdlculo a pev -

tir de la relacidn:

UDH - vFE{Tt} - RZ8 x |F{T1? - wErtt?] - W{TAL)
Ri6 = e - :
b (T1]
Donde
wﬁH = Valtaje de nivel alto de 1a sefial de disparo 5THI (b V medi-
do)
by = Corriente de base de T1 (83.3 ma)

La eorriente de base de T1 se caleculd a partir de la ganancia de <o
reiente del mlsmo obtenids experimentalnente. Reamplazandg valores

an 1a relacibn anterior se chtlene un valor de 4OOGL para RI6,

La zeftal STH1 proviene de 1a salida de una puerta 18qica AND (E.l -
408} con capacidad de manejo de eonrriente de 800 uf en nivel alro.
fete valor es superfor a 1a corriente requerida per la entrada del

amnliflicador de pulsos (83.3 uh) « ascnurdndose la operaciim no i |




hajo Fas peores condiciones de temperatura ambiental .

El amplficador de oulsas fue sometido a pruchas experimentales en

base de los valores calculados, con el oblato de optimizar su epern

clon,
La operacién Sotima del amplificador de pulsos se obtuve usanda los
valores siguightes:
R1G = 15050 , 822 = 3 KE2 , R28 = 10082, R34 = 70059
LISTA DE MATERIALES
M RER.  DESCRIPCIDH WY CATALDRD DES | GHAL 10N
4 Contadoer sTnocrono de do  SH7%193 by, w2, b3, o
kle relo] y capacidad -
da contéo de subida y -
bajada
b Comparador de cuatro =  SH7ASES us, Ue, W7, 3

bits

3 Cuatro puertas OR da - cHTL3R g, W21, L2
doe entradas

1 Dos Flip=flap J=K con -  SH7LS112 uin
dispare por borde nega-

tive y entradas de treéco




ME: RED.

£

PESCRIPCION
locacifin y borcado

Tempor lrador

Dable multivikbrader mo
noestable con entrada
de horrado

Cuatrp puertas MAND de

des entradas con dispa

ro-Schmitt

Sels ITnversorés con =
disparo - Schmitt
fecodificador de cua=
tro a diez |inaas fs
(gpt/dacimall
Contador de diécada
Cels inversnres
Cuntro puerlas AND de
dos entradas

foble setector de da-
tos de cuatrs TTneas
a una linza

biceo do sillelo, 160
miy, 20 PRY

Pindo de sllicio, 200

K% CATALOGO

el

MELGE

SHTZHT23

EH7ETRZ

AR

SHTLL2A

EH7LI0A

SHTLOY

SHTAG

eN7h153

IH306Y

ECO10%

BES 1 GHNATION

U1, Uiz, U1y,

Lo,

Uiz, U5, L2é,

U7

Ls

UteE -

uiz

TR R

U135

b2g, U2

gzl

p1, N2, N3

D-’i, IIE‘; r--"-, EI?




W

REL.

o

Fad

PESCRIPE | OH

mf, 100FEV

Diodo de silicio de ra
cuperacion raplda 1A,
1400 PRY

Transistor HWPH de sili

cie

Transistor HPH da 51
Eio

Transformador: relacicn
t:2

Fotenciometran: 2.2 EQ

Fotenclomatro: Z0 KEZ

Resistencia: | RSP , -
172 M
Resfetencia: & K§2 , -
147 W
Resistencia: &0 K&
172 W
Resistencla: 220 K ,
/2 M
Reslstencla; B.7 KC?
152 W

Resistencia: 15062 , -

ki CATALNGD

ELRROE

ECGTOH

HePSGd1]

NES T GRACIOK
pd, DY
pio, pil, NIz,

BY3, 8L, D15

TR ThE, TRU
POTL, POEL
FOTY, POTY, -
PFOTS

R

R, R2

R R
R12

R13, R14, RiG

R1G, RY7, Rif




{7 REQ.

=

DESCRIPEION

L

/2 W

Feslstencia:

/2 W

Resfstencia:

/2 W

Resistencia:

2 W

Fosistencia:

142 W
Condensacor
gar 001 wF
Condensador
10 pF
Condensador
0.1 uF
Condensador
o O I 1
Condensadar
ter 0.01 oF
Condensadar

0.1 uf

10082, =
10082 , -
1:EEE o=

de cersmi-

da cerdriica

da milar:

eleetrol 1-

de polles=

de tantal o

ME CATALOGOD

R28, RZ9, RO

B31, R32, R33

£{13, CI4

P
e

C17, €1 E

£R, 18, €20,
L22

ol AL R . A iy
c26, €27, 28,
¢2a, €30

3

¥




3.7

CONSTRUCC OGN

S

Unidad de dlsparo ¥ secuencso

Trabajarde con circultes integrados hay basicamente dos ti =
pos de construccldn: eirculfto impreso y técnica de alambre -

enroscado (Mire-wrap).

La téecnica de alambre eroscado fue atilizada en la construc-
¢16n de 1a unfdad de disparc y secuencéo debido & que ofrece

ventajas Gtiles para nuestros propdsites, tales coma:

.- Facilita las mediflcaciones de disefio normalmente requs

ridas durante la construcclién del protetipo.

L.~ Requiere herramientas gimples y barstas.

c.- Llos soportes para los circuiios integrados nueden  Ser
colocados juntos, ohteniendose placas con densidades e=

levadas.

La técnics wsada requiere la utilizacién de placas con perfo
raciones [hueces) cuyo espaciamiento permite la insersion de

soportes para alambre enroscado,




Las conexipnes s& realizan én las patililas de los soportes ,
enrescando un alsmbre delgade (30 AVWG) en Tas mismas. El o-
tro extrems del alambre es enroscado a la patilla del miema

5t

[ir]

g

U otro soporte seqin los requerimicntos. sistoma de ¢o
nexlonedo permite la realizacifn de miltiples corexlopes a u

na sola patlilla del soporte.

El conexlTonade de componentes tales como: resistencias, cons

nl
n
=
=
i

densadores v diodns se realizd a través de pat
duales para alambre enroscado, de tal forma que los somponen
tes indicades son efectivamente soldedos en la superficie de
12 place donde van montados los elementos y las corexiones -
de slambre enroscado realizadas normalmente. La insercién -
de lng patillas individuales es efectuada a priesidn, con 1o
que se garantiza la iemevilidad de los elementos electroni -

COs.,

ta forma cuadrada de las patillas gpara alambre enroscado tan
to de los soportes para los cireultes Integrades como de los
elementos diteretos (resistencias, dicdos etc.) &zequra  una
ntima conexlfn, Burante las pruebhss de funcicnamiento no =

ce detectd ninguna falla debido & malas conexiones.

Las sefiales de entrada y salida de la unidad de disparn y se

cuencéo se soldaron a conectaderes con patillas para alambre




enroscadn, De esta forma es posible la rapida remocidn de -

la placa sin realizar desconeccleones molestas.

Con el propdsito de remover ruldos en los terminales de all-
mentaclén desde + § V & tierra, se colocaron condensadores -
de paso (€23, €24, €25, CZb, €27, €28, Tif, C30'y £31), dis-
tribuidos a través de la placa gue contfene la unidad de dis
parc y secuencfo, La inductancia y resistencia de ios alam-
bres desde la fuente de potencia, generan ruido eléctrico -
(picos transientes) si estos condensadares no son utliizacos

En ta figura 3.18 ce muestra la disposicién de los elementos
spbre la tarjeta perforada, mientras gque en la figura 2,770 =

sa presenta la parte pesterior de la tarjeta, donde sa apres=

eian las interconexiones realizadas.

Amplificador da pulsos

Dada 12 relativamente baja densidad de elementos y nfimera de

conexiones pecesarfas, el circuito amplificador de pulsos -

fue montado sobre un circuito Impreso.

La téenica utilizada para la construccidn del circuite impre

so consiste en pegar directamante sohre la placa revestica -

de cobre clntas sdhesivas en la conflguracion desenda. Lues
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FIGURA 3.18 WISTA FRONTAL DE LA UMIDAD DE DISPARD Y

SECUENCED
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FIGURA 3.19 VISTA POSTERIOR DE LA UNIDAD DE DISPARQ

¥ SECUENCED




3.8

go la placa es tratada introduciendola en una solucidn de =
cloruro férrico para eliminar el cobre no recubierto por las

cintas.

En las figuras 3.20 y 3.21, se muestran las vistas frontal vy

posterior del circufto amplificador de pulsos.

PRUEBAS

La verdadera capacidad de la unidad de disparo ¥ secuencéo debe ser
medida en condiciones de operacién transiente, esto es, con la se-
fial digital de colocacién del dngulo de cebado sometida a variacio=
nes bruscas (tipo escaldn) y con la unidad de fuerza operando con -
cargas generales, bajo el régimen de conduceidn discontfnua. La u=
nidad de disparoc y secuencdo fue sometida a estas condiciones de o=
peracién erfticas, demostrando una conducta gptima bajo condiciones
de funcionamiento dindmico. Los resultados de las pruebas realiza-
das bajo las condiciones anotadas es presentado en el capTtulo VIII
por consiquiente a contlnuacidn se muestran una gerie de ascilogra=

mas de las sefales asociadas con la unidad de disparo y secuencéo -

para condiciones de operacién de estado estable Tdnaulo de cebado

fijo).

En las figuras 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran los oscilogramas de =

las diferentes sefales del circuito de disparo, para un afgulo de




EIGURA 3.20 VISTA FRONTAL DEL CIRCUITD AMPLIF[CADOR-

DE PULS0S




FIGURA 3.21 VISTA POSTERIOR DEL CIRCUITO AMPLLIFICA-

DOR DE PULSOS
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TRAZA SUPERIOR: SERAL PVC (2 V/DIV Y 2 ms/DIV)

TRAZA INFERIOR: SERAL SPI (2 V/DIV Y 2 ms/DIV)

TRAZA SUPERIOR: SERAL SAl (2 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)
TRAZA |NFERIOR: SERAL STTI (2 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)
FRGURA 3.22 D5CILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON EL CIRCUITO

DE DISPARD PARA UM AMGULC DE CEBADO DE 30°
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o
TRAZA SUPERIOR: SERAL SCi (2 v/DIV Y 2 ms/DIV)
TRAZA INFERIQR: SERAL 581 (2 v/DIV ¥ 2 ms/DIV)
o
oy

TRAZA SUPERIOR: SERAL A=B {2 V/DIV Y 2 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL SDI (2 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)
FIGURA 3,23 Q5CILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON EL CIRCUITO

DE DISPARO PARA UN ANGULO DE CEBADO DE 30°
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TRAZA SUPERIOR: SERAL sDII (2 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL PD (2 V/DIV Y 2 ms/DIV)
FIGURA 3.24 OSCILOGRAMA DE LAS SERALES ASOCIADAS COMN EL CIRCUITE

DE DISPARD PARA UN ANGULO DE CEBADO DE 30°




cebado de 10°, correspondiente a una colocacidn digital del angulo

de disparc de 01000000 (bit de la fzquierda el mds significative) .
Estos oscilogramas han sido preparados en una secuencia sincroniza-
da con respecto a la sefal de pulsos de voltaje cero. Las formas y
conducta de las sefiales mostradas fueron previstas y determinadas -

teor icamente, por consiguiente, un andlisis adicional seria una re-

peticidn innecesaria.

En las figuras 3.25, 3.26, 3.27 v 3.28 se presentan los oscilogra-
mas de las sefales de mayor Importancia del circuite de secuencéo -
para un &ngulo de cebado de 20°, correspondiente a la colocacidn di
gital del 8ngule de disparo deseado de: 00101011, Estos oscilogra-
mas han sido preparados en una secuencia sincronizada con relacidn
a las sefiales de pulsos de voltaje cero y pulsos de sincronismo. -
Esta Gltima es realmente la sefal de pulsos de identificacidn de fa
se, puesto que para el Sngulo de 20° el circuito de sincronismo la
toma directamente como la sefial de sincronizacidn de la secuencia -
de cebade de los tiristores. Las sefales: STH1, STHZ, STH3, STHL4 ,
STHS v STH6, muestran el efecto de la adicidn de la alta frecuencia
a las sefales de disparo; en tanto que la amplificacién de las sefa
les STHS y STHE (Figura 3.28) no es aparente, dado que sus magnitu-
des oscilan entre valores miximos positivos y negativos de 0.8 V. -
Estas sefales fuerocn tomadas en el primarfio de los transformadores
ysados en los amplificadores de pulsos (Figura 3.17), lo cual Exptfi

ca por si mismo esta conducta particular (los tiristores THS y THE




conducen inmediatamente después de aplicada la sefal de puerta).
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av
TRAZA SUPERIOR: SERAL PVC (2 W/DIV Y 5 ms/DIV)
TRAZA |INFERIQR: SERAL PS5 (2 W/ DIV ¥ 5 ms/DIV)
o
oy

ms/D1V)

TRAZA SUPERIQR: SERAL X1 (2 V/DIV ¥

Ly

TRAZA INFERIOR: SERAL %2 (2 V/DIV ¥

L¥,]

me/ 01V}

FRRA 3,25 QSCILOGRAMAS DE LAS SEWALES ASOCIADAS COW EL CIRCUITO BE

SECUENCED PARA UN ANGULO DE CEBADD DE 20"
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o

TRAZA SUPERIOR: SERAL X3 (2 v/DIV Y 5 ms/DIV)

TRAZA INFERIDR: SERAL b4 (2 V/DIV Y & ms/DIV)

ov

TRAZA SUPERIDR: SERAL X5 (2 W/DIV ¥ & ms/DIV)

TRAZA INFERIOR: SERAL X6 {2 V/DIV Y 5 ms/DIV)
FIGLRA 3.26 OSCILOGRAMAS DE LAS SENMALES ASOCIADAS CON EL CIRCUITO -

DE SECUENCEQ PARA UN ANGULD DE CEBADO DE 20°
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o
TRAZA SUPERIOR: SERAL STHY (2 V/DIV ¥ 5 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL STHZ (2 V/DIV ¥ 5 ms/DIV)
o
o

TRAZA SUPERIDR: SERAL 5THI (2 W/DIV Y 5 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL STHL (2 v/DIV Y 5 ms/DIV)
FIGURA 3.27 0SCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS COM EL CIRCUITD DE

SECUENCED PARA UN ANGULO DE CEBADOD DE 20°
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av
TRAZA SUPERIQR: SERAL STHS (2 V/DIV ¥ 5§ ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL STHE (2 W/DIV Y S ms/DIV)

oV

oy

TRAZA SUPERIOR: SERAL STH5 AMPLIFICADA (2 W/DIV Y 5 ms/DIV)

TRAZA INFERIOR: SERAL STHE AMPLIFICADA (2 V/DIV Y G ms/DIV)
FIGURA 3.28 ASCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON EL CIRCUITO DE
SECUENMCED ¥ AMPLIFICADOR DE PULSOS PARA UN ANGULO DE CE-

BADD DE 20°




CAPITULD IV

ETECTOR TRIFASICO DE VOLTAJE CERD

FHTRSDULE FON

El datector trlifdsico de voltaje cerc realizs dos funciones blen di
ferencisdas: (&) genera los pulses de veltaje cefo, gu= 50N utiliza
dos por el circuite de dispsre, como inuicadores de reforencla tem=
poral en la detetrminacion del éngulo de cebado, (b) propsrciona los

pulscs de ldentificacién de fase, a partir de los cuales se genera
los pulsos da sincrenfemo. Adicionalmente los pulsos de identlfics

c18n de Ffase permiten que el sistema sea Insensible 3 la secuencia

En sistemas andlogas convenclonales el detecior trifaelco de volta-

je caro es disefiado en base de transformadsres de fllamento L

= K

En el disciio prasentedo se prefiric el uso de optoaisladores, obte-

nlendose ventajas tales comd: coOsLO, volumen v simplicidad,

Loz optoaisladeres eliminan Ia pecesidad del filtro pasa bajos re-
avarido en detectores comunes pare la el Iminacién de ruldos espi
riocc en el cruce cere producidos por les transientes generados.du -

rante la conmutacidn de fos tiristores. Adends, presentan caractes

rfsticas cptimes do alslamiento de valtaje y mucho menos acoplamien




A=

to capacitivo con respecto al circufto con transformadores,

En esta capitulo se presentan los eriterfos de disefio y cdleutos

cansecuantes, &asT como la tégnica utilizada en la construccion
las pruebas esperimentales efectuadas sobre el circulto da detec -

CHOMN.

REQUERTMIENTDS

Lee requarimientos Tmpuestos al detector trifisico de voltaje cero
guardan Intima relacidn con los critertos teguides en el disefio de
ia unidad de disparo y secuencéc. Por consiguiente o continuacian

sa detalla las caracteristicas baslcas gue deben recnir las sefales

de valta]e caro € tdentificaciéin de fase, obtenidas @ partir del a-

nalislis planteado en el capftulo 1l1L.

Lac especificaciones para #sta sefinl son:

1.~ Estos pulsos deben ser generados cata vez {ue les volta
jes 1inea-linea de la red trificica de alimentacidn

{Uﬂﬂ’ Vogr Ucnﬁ pasan por cero voltios.

ok
[

Los bordes de bajada de los pulsos deben ocurrir an el




inetante de pasc por cero de les valtajes Tinea~linea.

3.~ Debldo a que la deteccidn de los cruces por corg de oo
voltajes 1Tnea-lines, presupone un ecaplanlento entre -
s red de allmentacitn (alto valtaje) y la circufterfa

efactrénica de contrel, se debe properclionar un metlo —

de altelamiento adecuado en la interfase mencionsdy.

L.- Llos niveles de voltaje asociados con los pulsos de vel-

taje cero deben ser compatibles can 16gica TTL.

L 2.7 Puleos da tdentificacién da fase

Las especificaciones para esta sefial son:

1.- Estos pulsos deben ser generados cada vez gue el valta-
je 1¥nea-17nea V,, pasa por cedo voltios e inmedlatamen
te después empleza a tofar valores positives. AsT, es=

tos pulsos ccurren a una frecuencis de 60 Hz,

2.~ El ancho de los pulsos generados debe ser compatible =

=
L]

con las especificaclones requeridas por la lagica de

[
—

calocacisn forzada del circuito de secuencio {20 us). -

lLas especificacionas (3) y (b) Impuestas a las pulsos de vol




4.3 DISERD

h.3.1

tale cero son aplicadas en igual forma. Adicionzlmente, en
la obtencidén de los pulsos de identificacidn de Tase debe -
considerarse el caso de camblios en la secusncia de fase do -
la alimentaclén trifdslca, Puesto gue es de lnlerds précti-
co cue Bstos cambios no produzcan la desincromizacién de la

sacuancia de cebado de los tiristores.

DEL DETECTOR TRIFASICO DE WOLTAJE CERD

Descripeién general y diagrama de blogues

En la figura 4.1 se presenta el diagrama de bioques cel de -
tector trifisico de voltaje cero, disefiado de acuerdo a las

especificaciones planteadas en la seccion anterior.

£l detector de voltaje cero estd constituldo por tres seccig
nes simllares mostradas en 1Tneas de trazes., Cada una de es
tas secciones obtlene la informacifn requerida del voltaje -
1inea=1Tnea respective mediante los sensores (A-8, B-C; C-A)
real izados en base de acopladores opticos {optoaisiadores).

AsT por ejemplo, el sensor (A-B) actla sobre el voltaje V.o
y proporciona las sefiales SC1 y 5€2 (Figura h.2y. Estos dos
seflales presentan transiciones centradas alrededor da los =

cruces de voltaje cerp de H.B. Estas transiciones SoOn apro
A
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vechadas por los acondiclonadores da sefal para procucir las
sefisles SA1 y SA2 con tlempos de subida y bajada relativamen
te bajos. Las sehales SAY y SAZ definen un intervalo centra
do en VoS cruces par cero de Vﬁﬂ, en el cual, ambas toman va
lares de cero veltiow. Esta condicifn permite al conforma -
dor de pulsos (A-B) generar la sefal PLAD que va a cero vol-
tios cada vez gue SAl y SAZ son simultaneasmente fguales a ce

.

£1 elrculto de combinacidn actis sobre las sefales: PLAB, -
PLBEC v PLCA v proporclona la sefal PLAEC gue es una combklna-
calfn de las tres., Finalmenta el clrcuito de callbracidn ge
nera los pulsos de voltaje cero (PVC). Los bordes de subida
de la sefal PVC colnciden con los de bajada de la senal -
PLABC, en tante gue los bordes de bajada de la sefal PVC pie
den £er calibradss hasta que cofnclidan con los cruces de val
taje cero de *ne (Figura %.2).

Los pulsos de Tdentificacidn de fase (PIF} son cbrentdos a -
partir de la sefial SAZ. El generador de pulsor actda sobre
el horde de bajada de SAZ y perera un pulso cuyn ancho es re
pultado a 20 us.

El esquama de generacién de los pulsos de identificacifén d

fase permite inferir que no s¢ produce -la desincrontzacion -




4.1,

del cebado si dos )1Tneas de alimentaclon son [ntercamhiadas
(referirse a la figira 3.1). L3 deslncronizacidén se produce
s se Intercembizn dos 1incas chalesquiera doi circulto de -

dateccidn, lo cual Implica Talla de conexién y no molestlas

por cambio de sacuancia.

Unidad sencora

La unidas sensora es la parte del sistema de detecclin de +
volta]e cerc encargada de acoplarse a la red tri
limentacion con el oblete de recoger la Informzcion necesas
ria para la generacidn posterior de los pulscs ds ldentiflica
cién de fase y los pulsos de voltaje care, En forma simeltd
nea, la wunldad sensora debe proporcionar un alslamiento ade-=
cuado a la circulteria #lectréntea de control de la seccidn

de potencia. Elimindndose de esta forma los consabides la-

ok do mass.,

§.3.2.1 Conflauracidén de la unidad sensora

El discAc Inicial de! clrculito detector de voltale
cero se bash en la utllizecifin de la unidad senscra
metrads en la Figera 5.3, en basa del esguems del

datector trifisico dado en la referencia {21}, debi

do a su cxtremada sencillez. Las pruchas experlien
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| FIGURA 4.3 CONFIGURACION (MICIAL DE L& UMIDAD SENSORA,




tales reanlfzadae FgrL;titrch chzprvar detoccionss +
falsas centradas alrededor de Tos cruces por Cero =
de los yvoltajes trifdsicos, Ocasionando la cdesin-

eronlzacifn complets del circulto de disparo y  se-

CUENCed.

Este hecho obligh al camblo de la confliguraciln de
14 unldad sensora por el esquema mostrado en la fi-
gura 4.4, Este esquema sensor utiliza dos diodos g
misores de lur conectados ''ospaloda con espalda'; en
coda una de las remss de la conexidn delta; El he-
cho de gue siempre hay un led de cada par conducten
do tedo e! tiempo (exceptn en los cruces por cerg -
i

da los voltajes 1inza=-1Tner), hace la deteccibn In=
o 1

nisna: a8 los transientas de 1Tne=.

Las prucbas experimentales realizadas con la nusva

wrn
(P
-
o1
2ty
fa]

]
o
e
2

i

econfiguracidn arrcjaron una mejora s
no obistante, las datecciones falsas se presentaban
de mansrs ccestons] v en forma aleatbria. Esto con
dujo a un replanteamiento del problema.

Caba indicar en este punto, que Tos cdleulos para =
a1 circultn detector de voltaje cero fueraon hechos

on base de bos voltajes 1Tnea=1Tnsa secundarios del




§.3.2.2

transfarmador utlllzado en la unidad de fuerza. =
Las madlciones experimentales demostraron que en
el ladn primaria del transformaror lox eransientos
aran menos notables, por conslgulente se hilcieron -
nuevos cilculas con 2] objeto de acoplar el eclreul-
to detector de voltaje cero a la red primaria; eli-

mindndose totalmente 21 preblema.

La mayor inmunidad a los trensientes de lines, de -

ia conflouracitn mostrada en ta figura 4.4, decidid

|4}

por si mismo su uso Flpal en el sistena dizefado, =

pese a la mavor complefidad del resto del elreuito

-

de deteccidn.,

nBlisis de las sefales asogiadas con la unidad sen
GO

Dada la simetrfa Implicita en Ya configuracion de -
la unidad sensora {Figura 4.4), el andllisis cualltn
tivo de su operacisn se restringird a una de  las -
tres romas de la delta y mis especificamente 8 la
rama ascciada con el vnltale 1Trea & linea vhﬁ’ =

constituida por los dicdos emispres de fuz DELL y =

PBEL? acoplados optlcamente & |ns falotransislores -

FT1 % FT2 respectivarenta.

—_ -
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El dieda emisor de luz (DELT), conduce tan soloc du=

rante ¢] semicicle positive del voltaje \ =

r &
AB
nlcio de 12 conducgidn ocurre en el instante que =

V. alcanza el veltaje de conduccidn (V,.lcend) de

AH AB

PELY? {punta 1 de la figura 4.5), y a partir de ese
momenta la corrfente & traviés de DELY toms wvalores
cada ver mayores, Debide al acoplamiente fotdnlce

existente entre ¢1 dlods emiser de luz PELD ¥ el fo
¥ —

El

totrans lstor FT1, simultanzamente con ol sumento d
carrlente a través de DELY ecocurre una transferencia
de copduccian gue ¢ieva el nivel de corriente da oo
lector & emisor de FT1, ¥ la consectente disgminu =
cifn de su voltaje colector-emisor. E1 voltale co-
lector-emisor de FT1 disminuye hasta el momento en
que se altanza su nivel de saturacldn (v . {sat)) a
CE

un valor particular de corriente @ través de e
{Isat}; determinada por gl voltaje instantidnec de

V. (v {sat)), en el punta 2 de la Floura 4.5. -
AE AR

FT! permanzce en €] estado de saturacion hasta cl
momankto en gue Una aleanza nuevamente el wvalor que
permite la enturacién de FT1 [punto 3 de la Figura
ite que

4.5}, La dismlnrucidn posterior de U;J.IEI pErm

la corriente por DEL)] tome valores imenorc: gue el
I

nivel reguerido para Ta saturocitn de FTI (tsat] ;

¥ por ._-|-_|:|-|5r’5.-|.:|:-_;'.r_|:_ is elevpeion de su ".-'n'_-1|l.|_|'re colec
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tor=aniser hasta sl estads de earte lno condeccian) .
El estado de corte deé FT1 gourre en el Instante que

15 carriente en DELY &s nula, este es, €l momonto @n

que Voo aleanza el wvalor irstantdnos de conduccion -

et

{Urpicuu]] gen 2] punta &,
11l

e
E

El procese expuasto ocurre en forma idéntica con Fi2

y DEL2, generSndose la sefial de velta]e colector-emi

sor de FT2 {”EE[Fiz}}, tal como se nuestra en la f1-

qura 4.5,

En &1 intervalo de tlempo entre los puntos 1 y b, la
safial de corrlente por DEL1 es determinada exclusiva

mente poar el valor de V resistencia de la ra-

_I'-.Iﬁ; "" Ta

ma de la délta (R, ), excepto por las varlaciones -

Al
de] woltaje de conducciSn directo de DELT. Estas ¥

riactongs son despreciables en relacidn con el volte

je luego ta sefial de corriente per DEL) serd de

Las sehales de voltaje colector-emlsor tanto de kT
como de FT2, generan cambics transfentes en el Inter
valo Ttr, centrade alrededor de los cruces por CErg
de Vnﬂ (Figura h.5). Estos cambios serdn utilizados

posteriormente on formg convenlente por los Acond]

=

s

—_—



clonadores de sahal. Por otro lado chbe Indicar,
que ¢ el andlisis realizado, no se ha conslderado
el retrazo de tiempo entre las sefiales de entrads Y

sallida de) eptoalslador con el objete de faclliitar

Eleccién de 'os asapladores optices

Para la eleccién de Tos acopladores Opticos se rea-
1126 un andlisis exhaustive de las especiflicrciches
concretas y grificas caracteristicas proporcignacss
por los fabricantes, Selecclendndose el optoaisia=
dor CEHVIAY Tabricade por General Electric. Llos =
criterios principales en los gue se fundamentd la &

lecoion san:

.- Pelacion de trapsferencis de corriente {RTC)
del orden del 50%Z.  Proveyéndose una baja ce -
gradacion del nislamtento optico con gl Elempo
y un grops completo de curvas caracteristicas
para la RTC, gue Facilitan los cileulos reques

Fidos en el disafio.

2.- Alta velocidad de conmtitacifn, con Llompo co e

levaciGn v caida del orden de Tos 2 us. Pro -



E.3.2.h

porc fondndose las curvas que definen las varia
ciones de astos tiempos con respecto al nivel

de corriente de salida y resistencia de carga*

do.

3.- MHivel de corriente de salida del orden de los
100 mf, gue permite un interfaco directo con

logica TTL.

h.- El voltaje de aislamiento en estado estable es

de 1060 V {rms), vy de 1770V (rms) en condicio

nes transientes.

.- Temperatura de operacidn de 55°C a 100°C.

taleulo de las resistenciss de los ramales de la =

deltz

Debido o la simetria de la configquracion usada para
la unidad sensora [corexidn deltz}, se arocederd al

cEieula de una de las rames, ms especiflcamente le

rama conectada 8] voltaje linea-1Tnea UPH'
a

Les especificaciones para los dindos emisores de =

luz proporcionadas por el fabricante (10} y de




rés parn los cilculos a realizarse son:

a.~ Disipsclién de potencia de 100 mi,

.= Carricnte directa continual de 60 mA.

- - Corriente directa (plco) de 3 A con pulses de
1 us de ancho y con una razdn de repevicidn de
300 pulsos por sequndo.

d.= Voltaje inverso de 3 V. .

g.= Derratea de 1.33 W/ EC arriba de 25°C ambiente

f.- Voltaje directo de 1,1 ¥ tipleo y mixine 1.5V L

para una corriente directa (1T} da 10 mA. I

Las ecefiates de corrlente a traves de los dicdos omi

eores de Tuz GEL! y DELZ son de media onda ractTFi-

e

cada, cuya valor miximo es determinado por U'B W
i)

HFUr Se eligld una corriente directa contTnua de = ‘

30 mA , cen el objeto de garantizar un adecuade

margen de seguridad,

Despreciando la cafda de volraje directo de DEL1 o
pEL2 1.5 V), Y2 corrlente maxima @ través de los -

mismos viene dado por: U

Imax =



Daonde:

Corriente mixima a través de DELY e DEL:

Inax
(30 mA).

“hE

r
I".I'

il

Resistencia de la rama h-B de la delta.
Etrmg} = Yoltale rms de la rama A~B.de la delta

(208 V).

faenmplazando lae valores elegidos sc obtiens uma -
-

je 9,8 K.
RAE de 9 kSR

E] valor pramedie de 1a sefial de corriente (media -

onds rectificada) & través de DELL o DELZ as:

lmax
| ¥

1

[N
=

Reemplazando valores as obtiens una idc e e

La potencia disipada en la resistencia RHH deepre-
clande 1a colda de voltaje en los diodes DEL] y -

DELE ex5:

PR, = BB

LB




Reemplazando valores se obtiene una disipacion de -
paotencia de 4,41 W, Por lo que se eligld una resis
tencia de 10 K2 por razones de disponibllidad co-
mercial v de 7 W con o1 abjeto de proporcionar un -

margen de segurldad practico,

La mdxima temperatura ambiente de eperaclon, en ba-
s¢ de los datos de derratéo propercionatos es:

(160 - 15) mW
Tmﬂ:_,.: S ar—— ?5"; - '{-:?u L {

el T

La conexidn da los dlodos smiscres de luz DELY y -
DEL? espslda con espalda sscgura que el voltaje in-=
vario de 3V no sea excedido. Adicionalmente los -
dlodos emicores de Juz se sutoprotegen de eventuas
les translentes de veltaje en la 1Thea de alimenta-
cifn, siempre vy cuando estos no excéden de 1 us de
ancho y no s¢ repitan a una razén mayor de 300 Hz.
Exta fltima especificacidn esti practicamente garan

tirada, puesto gue, la frecuencia de con utackdn de

— = . .

e M




el

Tag tiristores as de 360 Hz,

4.3.2.5 Caleulo de la resistencla de cargs de los fototran-

sistores-

Parg el cllculo de 1a resistencia de carga (Re) de
iae fototransistores (Figura &b}, se utllizd las -
curvas de lae caracterfsticas tipicas de los optoa-
isladores proporelonadas por el fabricante (10). - .
Lot criterlos en os que se fundamientd la saleccion |

dal valor de fic son funclén basicaments de Fas nece

cidades del clrculto de acondicionamiento de scfial. ]
iy

Los princlpales puntos de interés soni

S——

1.- El voltaje colector-emlisor da los fototransis-
teres soa menor de 0.4 voltics en estado ce < 1
conduce 18n (saturaclfn) y mayor que o4 V en es-

tada de ro conduccién (corte).

2 =« las trapnsiciones de saturaclén a estacn cé CCr
te o @ )la inversa sean abruptas, De tal forda
]

que los tienpos de elevaclfn y caida sean mini

mizados.

En &) andllsis gue si

- J




car los cilculos, se asumfrd que el cireulte acondi
cionador de sefal no represents cargodo -a las sefid

L]

leés de salida de 1a unidad sensora.

E1 Intervale de no conduceién (Tnc} (Floura A.5) a-
sumiendo gue ¢ inlclo de la canduccidn tanto de =

BELT erme de BELZ a5 de 1.0 .V es:

Toe = 2 San R B |

Debiido a que la frecuencia de alimentaciSn es de -

G0 Hz el Tatervalo de no conducelfin es de 18,06 us.

e eligld un intervale transiente [Ttr) de 1.0 ms , :
}

lo que absorve los cfectos de retarde de la resouzs 1
I

ts del optoatslador y permite un adecuado acondiclo '

mamiento de safial . A

Un Intervalo transiente de 1.0 ms Implica que la sa

turaciGn (puate 2 ee la Figura 4.5) debe ser alcan

Zada con up voltajs ¥ s
o f<11]

W {sat) = -.r";T x 208 Sen{FTrxhtz500us) = 66,12V

La corriente de saturacién por consigulente es:



2512 ¥

|sat = =——— ,E-.'-" s

10 KL

De las curvas de corriente de salida versds corrien
ta da entrada (10) se obtlens uma corriente colec-
tar-emlsor de 2.5 mh para upa corriente de polariza
elén directa de 5.581 mA, De fas variacionss de 1o
corrlente de salide con la temperatura, se prevee u
na disminuclén de la corriente colector=emisor, oe
mixitic 0.2 mh, en ¢l rango de temperatura entre 20
y G0°C ambientales. Por otro lado usando las carag
terfsticas de salida del optoaislader (curva para -
If = 5 mA) se observa que un voltale colector-emi -
eor de 0.4 voltics Implicea una corrFiente ce salida
iIEFU} de 1.7 mA., Por Gltimo 1a corriente de fuga
de colector a base es del orden de les 3 uf, chteni
bi

da de la rurva de corriente Tuga versus corriente -

de entrada para IF 5.51 mh.

Asi, ep condicionas extremns de onaracion la resis-
tencia e cargs elegida debe asegurar la satinragion
) de 1.7 mA. Este

para una corriente de salida [

vl de disminucicn

valor toma en conslderacisn cl n

con la temperatura vy desprecla la corriente

dig iEE

e fuga dol Tototransistor.




pe 1as consideraciones precedentes la resistencia =

de carga (Re) viene dada por:

V. = V. _(sat
Hr_-.:._.!L_-' E" i
IEE{HaL]

Donde:

UCE = Yoltaje de &limentacian (5 W)

UEEiﬁEi} = Voltaje colector a emlsor en saturacidn
(0.4 V)

Ictisat} = Corrlente colector o emisor en satura =

cigén (1.7 mh) .

Reemplarando valores se ghtiene una Re de 2.7 Ky .
De las curvas de tlempos de conmutacifn varsis oo+
= -lente de salida con una resistencia de cargs de

2.7 K@, vy con un vslor laicial de corriente colec~
tor~enlsor de 2.5 mA se obtienen tiempos de sublda
y bajada del orden de lps 3 us {comparzbie con Tnc)
Por consiquisnte, la 2leccidn del intervalo tran -
siente de 1.0 ms, es pna tolucién de comprom| 50 en
relacldér a intervalos menores con resistencias ¥y -

tiempes de conmutacidn moyores.




h.3.3 Acondiclonadores de sofial

Las schales de voltaje colector-emisor de los fototransistos
res FT1 y FT2 (Figura b4.5), presentan variacienes progresi =
vas y relativamente lentas dal estado de corte a saturacion
y.a la iloversa. Estas caracterfsticas son inadecusdas para

el elreeito conformador de pulsos

Pare el ascondicionamiento de las sels sefales d2 woitaje co-

anelstores {561, 5C2, S5C3, 5C4, -

lector-emivor de los fotot

5CE v SLER, se el

ait &l use de sels inversores con dlsparo

T

Semitt ercapsuladas en el circulto integrade FUL31H. Les ip
versores con dispare Scmitt disminuyen los tiempos de sublda
y baJada de las seheles de tos fototransistores y permiten -
dalimitar el intervale transiente de los cruces por cero =
con transiciones completamente escarpadas. pdicionalments =
las caracteristicas de histérisls do

proveen una mayor inminidad al ruldo, presente en las seng =

las de tos Folatransistales,

€] inversor con dispare Schmitt cambia el estado de su sal i=

da, de cefo a uno légico, cuands el voltaje de entrada alcan

za e] voltaje de umbral en &l Ascensd iUU.]. Por el contra=
A

rio 1a salida va de estado 16glep alto @ bajo en el Instante

que ] woltaje de entrada disminuye al nivel de voltaje de -




umbral on el descénso iﬂuﬂ]. Los voltajes de umbral en el -

acensa Y descenso presantan varlaclonas con respecto 2 la =

1]

temperatura ambisnte de operacidn y al nivel de allwentaclén
(v ), Estas varlacinanes no con de interés en la aplicacion
LC

presente por lo cual no serén pbjeto de analisis.

Cads uno de los invarsores cel C.l TLL5Y4 disipa una corricn
+a de entrada de nivel alto de 10 ufA ¥ proporciona una co =
criente de entrada de nivel hajo de 0.4 mA. Dado que los in
versores son conectados a los colectores de los fototransis-

tores, es necesarfo preveer los alteracicnes producidas en

Yos parfmetros previamente calculades,

Con un voltaje colector-emiszor dei Fototransistor @ nivel al
ta, la entrada del Tnversor consume 20 uf, proporclorados B
travEs de las resietenclas de carga. Esta corriente prodiyce

Una caida de veltaje de 54 mV, gue no altera el nivel alto.

Par atro lado con un volta]e colector-emiser a nivel bajo, -
por la entrada del disparador salen o.b4 ik, los cuales deben
gar dlsipados por ol Fototransistor. AeT, la corrTiente £o-
lector-emlear es upa doble contribucién: la del disipador ¥
la proporcionada por la Fuente a través do s resistencia de

carga, Por conslgufente, para que 1z calda de valtaje en la

resistencla de cargn sea de 4.6 W y asegure un voitaje de




b 3.4

turac [8n de 0.0 W, se requierz gue la corriente por los §

oio
tranefstores sea de 2.1 wA, Considerando les variaciones de
temperature, este nivel aumenta a 2.3 mA. De la curva de ca
racterTstica de salida se preves una |7 de aproxlinadamente -

7 @, lo cual Tmplica un voltaje de saturacion i'-.'.-mnt?] die

70 v v un sumento del Intervalo transiente a 1.2/ ms.

En Ta figura b.6 se muestran las sefiales dessalida SET ¥
da log forotranztistores FT1 y FT2 respectlvamente junte con
ias sefnales acondicionadas SA1 y SA2. E) proceso de acondi-
cionamiento con disparo Schmitt genera un nuevo fntervalo -
transiente (Ttrn). [ eflculo del anche de Tirn, en base de
voltajes de umbral en #] ascenso y descenso de 1.6 y 0.8 vol
tios respectivemente y bajo la asuncldn de una variacion 11
neal en las sefales SCY1 y 502 alrededor de los cruces por co
ro, da2 por resdltado un ltrn de 9371 us. Este valor serd pos

=

vorlarmente utilizado en el dlsefn del elreulto de cul Thra=

=van,

Conformadores de pulsos

S —— e

Las sefiales SRl v 5A2 llevan la informacién de los cruces =

oo ) it dol voltaje Tnea weste que ambas pasan 0
por cero del ltaje de | u | to q has |

AR 3
nivel 16gles hajo o] misme tiempo, tan salo en ese [notante

=
15

particular, El paso de SAl y SAZ a traves de Una puerts
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4.3.6

gica O de dos entradas genera 8 SU salida pulsos que van a
nivel 13gico bajo (PLAB) cada wez que el wvoltaje Uﬁr pasa -
por cero (Figura 4.7). El ancho de Tos pulses es igual a -

931 wus (Tern). En Tgual forma es posible generar las sena -

tés PLBC v PLCA a partir de Tas sefiales SA3-SAL y SAG-SAG

respectivamante,

Las tres puertas OR de dos entradas requeridas por el confor
mador de pulsos fueron provistas por el circulto integrado -
32, Utilizdndosze tres de las cuatro puertas dispanibles -

(Flgura 4.7).

Elrcutto da comblnacian

Sy funcidn es combinar las ssfales PLAB, PLBC y PLEA (Figura
L.8) en una sola sefal (PLABL), Esta sefal combinada genera
un pulse que va a nlvel 16gico balo coca vez que ccurre un =

cruce por cero de Yos voltajes 1Tnea-1fnea trifisicos,
Para la real fzacidn del elrculto de comblinagidn se utilizd -
una de las tres puertas l&glicas AKD de tres entradas provis=-

tas en e G.1 11, (Flgura 4.7).

Circultn de caliliracian
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El circulto de disparo y secuencéo actia sobre Jes pordes de
bajada de los pulsos de voltaje cera. Los bordes de bajada
de los puleos de salida de la red de combinacidén no estan -
centrados en los puntos de ccurrencia de los cruces por cera
luego, es necesario utilizar un dispositiva gue genere pul-
sos, cuyns berdes de balada coincldan con los ¢riuces por £o

ro de! voltaje trifisico.

€] clreuito de callbracién genera un pulso en el borde de Ga
jada de 1a sefial PLABC {Figura h.8). E! ancho del pulsoc ge-

nerads pueda ser regulado de tal manera que sus bordes de ba

jada ocurran en Tns cruces por certg.

El clrculto de calibracidn fue realizado medlante el multivl
brador moneestable encapsulado en ¢l circuito I ntegrado -
7121, De Ta tahla de funciones proporcicnada par el fabri
cente (31) se oheerva gue si las entracas Al y B del momoes-
takle son colocadas a nivel alto, es posible su disparo por
sl borde de translcidn negativo de la cefal colocada en la -
satrada &2 [salida de la red de combinaeién}.

La regulacidn del ancho del quau ¢s rezlizada mediante un -
condensador y resistencia de temporizacion externos. El an-

cho del pulso es calculado por la relacidn (12] .




Tw = (salida) = Lext AL In

Bonde ;

Tw (sallda) = Ancha del pulso de salida (ms})
Cext = Capaciter de tempurizado {uF)

it = Resfstedcla g2 temparizado [EEL )

El ancho de los pulsos de salida del circul to de combinaclon
g5 de 931 us, luego es deseable proveer un rangs de tat thra-
cl8n de 600 us. Se selecciond un condensador de 0.7 uf de

tental jo, dehido a los bajos niveles de fugas sscclados con =
los mismas: Con los valares dados la mixlma resistencia de-

ba sor de 8.57 KO, por lo-cual se utilizd un recstato te -

10 Q) ,

fhtencian de tos pulsos de fdantificacifn de fasp

Los pulsas de identificacidn de Fase (PIF} son generados en
el instante en que el voltale V. pasa por cero pltios y =
ot =]

\ueno toma valores pesitivos,

La sefal PIF se cbtuvo a partir de la sefal 5AZ, madlante la
generacifn de un pulso en sus kordes de bajada., La selec -

cién de 1a seial SA2 ‘en lugar dia SAY obedece a la conforma




cl6n del clrculito de singrenizaclan, el mismo que para un in
gulo de disparo de (X = 0%, especiflca la seleccidn del par
da tiristores TH3 v THY un instante antes del cruce por cero
e W

Al
Para la generaclon de la sefal PIF se atTiizd un multivibra-
dor roncestable 74121 con laz entrades Al y B coiocadas a ni

vel 18gfco alto ¥ la entrade A2 alambradse a la sefial SA2. -

Se selecclond un condensador de temporizade de Q.01 wF y  un

refstato de 10 KQ, coh los cuales el ancho del pulso de

dentificacidn de fase puede ser requlado hasta un maximo de

En Ta Tlgura 4.9 se muestra el diagrama de [nterconecciones
del detecior trifisico de voltaje cero, elsborade de acuerco
a los critarios de disefio aralizados en las seccionas ante -

rieres,

.4 LISTA DE MATEREALES

M RELY. BESCHIPCION MT CATALOGA DEBlF”ﬁEIEE

3 heopladar Gpticot dlio- GEH1TAT vzg. U3o, uil ,
do emlsor de luz-foto- U3z, U33, b3,
tranhsibgton

1 tels Ipvercores con - EMTHLSTY 35
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oot ahdie

N7 REQ. DESERIPCION RS CATALCED BES EGMACTON
dizsparo Schmitt
1 Cuatro puertas OR de SH7h32 U3k
dos entradas
1 Tres puerias AND de SHTLTY Us7

tres efkbradas

2z Hultivibrador monnes SN2 usd, u3ig
tahle
2 Potenciometro: 10 K&} POTE, FOTY
3 Resistencia: 10 K&, Rih, BHT, RAA
7 W
fi Reslstencia: 2.7 KL, 9, R5Q, RE5Y 4
142 W K52, R&3, R54
1 Condensador de tanta- C32

Fio Q.01 uF

sl
[t |

3 Condensader de tanta- C33, 634, €

Vio: 0.1 uF

£.5 CONSTRUCCION

Los elementos aque constituyen el detector trif@sico de voltafe cero
se montaron sobre un circuite imprese. Para la construcclén del -
clreuite Impreso se elabord las diversas interconecclones en papel
Milar, chteniendose &) negative. En base del engative y mediante

la técnica tradiciornal de exposicion a Tuz ultrovieleta y uso de &=




h.&

gentes sepsibillzadores y corrosivos se obtuvo Finalmante la placa
impresa. Los elrcuitos integrados se montaron al clrcuite impreso
med fante z8calos (Sockets), con el objete de fagllitar su reposi-

cién en caso de defos imprevistos.

En las Figuras 4.10 v H.11 se muestran las vistas frontal y poste-

rior del clreulto detecter trifisico del voltaje ceto;

PRUEBAS

Las prusbas reallzadas con ¢] detector trifisico de veltaje cero -

proporcionaron resultades satlsfactorfos. La serie de escilogramas

(Figuras 4.12, 4.13, 414 y 4.15) preparados en una secuencia sin-
cronizada, corroboran los criteries de disefo y c8lculos reslizsdos.
Los oscilogramas muestran las sefiales asociadas con el detector tri

fisico en relacién con el voltaje de 1inea HAU'




FIGURA &.10 VISTA FRONTAL DEL DETECTOR TRIFASICO DE -

VOLTAJE CERD




FIGURA 4,11 VISTA POSTERIOR DEL DETECTOR TRIFASICO -

DE WOLTAJE CEROD




v

SERAL DE VOLTAJE vAB (100 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)

SEFAL DE VOLTAJE A TRAVES DEL DELT ¥ DELZ

(0.5 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)
FIGURA L 12 OSCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS COW EL DETECTOR

TRIFASICO DE VOLTAJE CERD




av

oV
TRAZA SUPERIOR: SERAL sSC1 (2 w/DIV ¥ 2 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL SC2 (2 v/DIV Y 2 ms/DIV)
oV
v

TRAZA SUPERIOR: SERAL SA1 (2 V/DIV Y 2 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL 5A2 (2 v/DIV ¥ 2 ms/DIV)
FIGURA 4,13 0SCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS COM EL DETECTOR

TRIFASICO DE VOLTAJE CERD




o

SERAL PLAB (2 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)

o

o

TRAZA SUPERIOR: SERAL PLBC (2 V/DIV ¥ 2 ms/DIV)
TRAZA INFERIOR: SERAL PLCA (2 V/DIV Y 2 ms/DIV)
FIGURA L4.14 0SCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS COM EL DETEC=—

TOR TRIFASICO DE WOLTAJE CEROQ
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En el disefio de ia Tuente da corrlente a tiristores con contral d

gital se prevee el cerramiento del lazo ce real imentaclon de co-

rriente alrededor de 1a unidad de fuarza. El laro da reallmonta

eién presupone la utilizacidn del controlador que actia sobre la se

#21 de error v ordena los cambios consecuerntes a la unidad de o
T

ro y SECUENCED,

La adicién del controlader para el procesamiefito de g -senal de o=

rror conlleva mejoras de caricter dindmico en la respuesta de la W

rlable controlada (cerriente de cardd) ante trapslentes, tapte o=
¥ 4

-

la colocacion digital de la corriente deseada, coma ce la caria ma=

Canan

nejada por 1a unidad de fuerza, Estas mejoras se ohtionen un

te s} existe una relacién de transferencia 1inecal entre la sefial
salida dal contraladar v el voltale de salida promedio de la unldad

de fuerza, puesto gque la corriente de carga varia {imealmente con

el voltaje de salida promedio del puente de rectificacién tyifisice

$in esbargo conviene resaltar que la unidad de disparo y secugencio

introduce efectos no 1ineates, debido 2 gue el voltaje de salida -




promedio muestra variaciones de tipe cosenaidal con respecto a la -
cantidad digital de contcral a =u entrada (CR8 . €07, ChG, €05, ChE
Lo, CD2 v €D1}. Por consiguiente, es precisc el disefio de un elr-
cuite de 1inealizacldn, para 1a obtencidn de una relacidn de trans-

ferencia lineal entre la sefal de sallda del controlador v el voita

je promedio en la unidad de fuerza.

El precese de 1Tnealizacién permite al controlador de!l sistema dise
Bsdo actuar sobre la unidad de disparo y secuencéo ordenando angu =
les de cebado, que producen variaciones trantfentes iouales sobre =
g variabie controlada frente a perturbacienes simlilares en el pun-
to de colocacién, sin importar el nivel de estado estable del volta

je de sallda promedio.

fdemas de 1os aspectos formales analizades, Ia FingalTzacian parl=
te la cperacion normal de la unldad de dispars ¥y secUERcan, adn -
cuands ¢sta no es capiz de operar con sefales digitales de et

= |

correspondiontes a dngulos de cebado menores de 7.34° y mayores de

Una consecuencia adicional de la linealizacion es que permite fa min
delacisn matemitica de la unidad ds disparo y secuencéo Y unidad de

fuerza de manera relativamente simple, En la modelacién de ia url =

dad de Fuerza se tienen basicamente dos alterpativas:




Tratar el puente de¢ tiristores coma un amp 1 if icador de ganan =
eia constante con ancho de banda infinlto. ©n esto Caso €5 A<
plicable el andlisis conventional en el dominle-5, Esta a-
proximacisn s¢ justifica en el caso de¢ gue la censtante de -

tlempo de la carga demine completamente fa respuesta de  co -

rriente.

Modelar el puente de tiristores mediante una funcidn de mues-
tréo y retenclén y una panancia constante, con el objeto de 1n
cluir ¢ retarde de tiempo producide por la conmutacion de na-
turaleza disereta del puente de tirfstores. Esta aproximacidn
conlleva &l anStisis del sictema en el dominie de la transfor-
mada-7 ¢ es necesaria cuando la constante da tiempo de la ear-
ga es comparahle con el retardo de transporte del puente de ti

ristores,

Para la evaluscidon de las caracterfsticas Lransientes de la Fusnte

de corrlente controlada mediante los métodos descritas o5 pecesarfo

a Jinealizacl6n previa del sistema,

En sistemas de control andleopos, el dnaulc de cebado varia en forma

Tinea! con el nivel de voltaje de la sefzl de control. La chten =

cién de una caracteristica lineal éntre el voltaje de salida promes

dio v

la sefial anilona de control es r2allizada medlante la téenica

de polarizecion coseno (23}, Fn el caso de un sistema digital la -




2.2

forma mis sencilla de Implementar la limeallzacidn es por el uso de
una meroria unicamente de lectura (r0¥) con una tabla de la funcidn

Breo-COBEMD .

En este capftulo se trata los aspectos de disefio del circuito de 11
neallizacién y se presenta un programa de computadora ¢laborado para
la obtencifn de los datos a grabarse en 1a memoria de acuerdo a las
caracterfeticas propias del sistema, Con el objeto de facllitar la
calibracién del lazo de realimentacldn y proporcionar al sistema 18
flexibl1Tead de operacién en lazo ablerto, como fuente de voltaje -
controlade lineal, se ha adicionado un circuits de:conmutacitn dinl
tal. Mediante e! circulto de conmutacién es posible la seleccldn -

de los dos modos posibles de operacidn: foente de corriente contro<

lada {lazo cerrado), fuente de voltaje controlade (lazo ablerto).

CRITERIDS DE DISERD

Con el objeto de presentar en forma clara los eriterios seouidos en

al disefio de la unidad de linealizacifn, a continuacion se

F
ks |
d:d
Lig]
R
= |
L

tan las especificaciones Fupncionales de la unldad de disparc ¥y  Se=

cuancéo.

s.=~ Presenta una Tuncidn de transferencia 1ineal entre Ta cantidad

digital de contrel {CD1, CDZ, €03, CO4, CDS, CDG, COY y cnf)

a su entraca v el Sngulo de cebado Impuesto a la unidad de -




fuerza por sus salldas.

h.- El rango de control del dngule de cehado previste teorfcamente
es de 0% a 120%. Las pruebas exper imentales realizadas y con
las cuales se ohtuvo resultados gatisfactorios acortan el ran-

go entre 2,34% y 115.31°,

El circuito de Vineallzacidn es la ctapa intermedia ertre €] contro
lador y 1a unidad de disparo y cecuencés. Los aspectos concarniens
tes al diseio del controlador seridn tratados en al eapTtulo WI1 y -
estin Intimamente relacicnades con la operacién del transductor ge
carrients y detector de error {Capitule ¥i), por el momento cabs -

menclonar log sspectos relievantes de 1a sefal digltal de salida -

del controlador,

a.= La sefal de salida del controlador fepl) es una cantldad digi-
tal de-ocho bits {SPI1, SFl12, 5P13, spil, SPY5, SPi6, SPIT.y -

sP18).

b.- La sefal 5Pl proporcicona datos vElidos a la razén de 9.2 KHz .
La Informacidn del momento en cue los ocho hits de salida del

controlador son vilides, es provista por las bordes de subida

de Ta sefial 5DV,

c.~ La sefal de sallida del controlador en cualguier otro instante




Lera sujeta @ varlaciones translentes, cuya paturaleza, res -

tringz el tiempo de retardo Introducido por el circulito de 11i:

nealizactén a un valor no mayor de b us.

Toda sistema de Interdés prictico se enfrenta con el problema del e=
rror generada en el proceso de lipgalizaclén, En sistemps digita -
fes la precisién obtenida en la Vinealizacion estd intimamente igd
da con las caracterTsticas particulares del mismo, Es de fnterés -
sin embarno obtener la mayor precisidn con la menor complejicad po-
sible, tenlendo presente el efecto del error en el sistema giohal ;
espec!ficindose €] miximo error permisible que no produzca rfectos

aprecliables en la operacién del sistema.

Atendiendo a los aspectos planteados podemos expresar los siguien -

tas criterios de disefic para la unfdad de lineallzacién.

1.= La unicad de 1inealizaclén deke actuar como up blogue cor una
caracterlstica de transferencia adecuada, de tal forma que, el

voltaje de salida promedic de la unfdad de fuerza varie 1ine-

almente con la sefal digital de sallda del controlador,

2.- La sefal digital de salida de la unidad de linealizacion no de

ha contener los ¢édigos correspondientes a una colocacion de -

iy

- " " v oo A1
snoulos de disparo menores de 2.34°% o mayores de 115.317:




2.3

g |
i

£E1 retards Introducido por la unidad de linealizaclan es res =

tringlda a tlempos menoraos fde & us,

La salida de l1a unidad de 1lnealizacidn daberd contar con un =
reqistro de almacenamiento, gque retenga la Infermacién propor-
cionada por las salldos del controlader en el instante de ocu-
rrencia del borde de subida de la sefal 5DV,

£l error Introducido en el process de Yinealizacign, definldo
como la relacién porcentual entre la diferencia del voltaje de
salida 1inealizado calculado tecricamente y et obtenida en for
ma prictica, con respecto al voltaje de salida proredio maise | mo

de la unidad de

||

uerza. Este valor no dete exader de 1.0%, ¥
ha-eide obtenido considerando el mayor paso discreto del wvolita

je de salida promedio generade por la unidad de disparo y se-

cUencéa.

CONSIDERACIONES GEWERALES

La funclén de transferencia que relaciona el voltaje de salida pro-

medio con el &ngule de cebado del puente a tiristores de seis pui —

sos es deserita por la ecuaclén:

1 2

Vo & —— ' Ccosil

ar




Donde:

Vo = Voltaje de salida promedio.

Vv = Valtaje ITnea=1Tnea r.m.s en el secundario del transformador -
de potencia (141 Vrms).
{x = Angulo de cebado.

De las especificaclones de la unidad de disparo ¥ secuancés se dedu
ce que el cambio del Angulo de cebado ( A ), encre dos cantids-

des digitales sucesivas en su entrada de control (CL) ms:

A RE

HCP=1

A (5.1}

Donde:

5 BC

KCP

Rango de control mixime (120%).

Homero de combinacicnes posibles de la senal digital de o-

cho bits de colocacidn del dngula de cebado (CD),

Reemplazando valores se tiene:




El dngulo de cebado (& ) Impuesto por 1a sefal digital de coloca -
ci6n del dngule de cebado mediante la onidad de disparo y secuencéo

ES5q

& = vntp = A& (5.2)

Dermid e

VOCD = Valor decimal de la sefal digital €D de ocho bits {CDE, CDY,

cb6, Cbg, Cbh, Cb3, CD2, CD1).

AsT, Ya relaclén entre la cantidad digital de contrel y 21 voltaje

de salida promedio puede ser expresada por:

Vo = Volmax)Cos {VvDCD x ) (44 ) (5.3}

[heapnd e

3 V2

Vo (max) = e Y

Para la ohtencién de Ta funcidn de transferencla lineal entre =S
VOCD es necesario gue el voltaje de salida promedic pueda ser expre

sado como:




Vo (max)
% YDED + Vo lmax) 5.0}

Vo ==

i

Es poslble estabiecer una correspondencia entre el valor de VDLD =
que produce una varlacién cosenaidal de Vo y el nueve valor de VDCD
necesarlo para linealizar el sistema (VBCD®}. La correspondencia -

es ohtenida medlante la igualacion de las gcuaciones 5.3 y h.h.

Valrax)
Vo l(max)Cos{vbths x AR ) = - % VOCE + Vo{max)

192

YRCo
arc Los | = —
142

VOCDE = (5.5)

AN
Deblido a la discretizacién del voltaje de salida, el nuevo valor de
VOCD lueqo del procese de Tinealizscils (wpLh®) debe ser un numera

enterc. Luego, el nimero fraccionarie calculado en &l sequndo tar=

mino de la ccuscidn 5.5 es redondeada al entero mas oo ims.

El errar porcentual (EPFLY introducido en el proceso de Tineal izacion

para un par transformado (VDCD, VDCR*) es fgual a:

ValLIK) - Vo {PLIN)
EPL = — % 100 (5.6}

Vo fmax )




Ve Lo )

VolLIN) = = —————— o VOCD « Vo (max ) (5.7)
152
VolPLIN] = Volmax) Cos (VDCD® X Y i - (5.8}

Bsi, la ecuacldn 5.5 es Tgual a:

VEED
EPL = |1 & —= Cos{uDCD® e ) | x 100 {5.9)

152

tel andlisis de las ecuaciones previamente deducidas y a partic de
la ecuacitn que relaciona el par d= valores transforpados VECD y -
vpCh* (Fcuacién 5.5), se concluye que, la linealizacian digital es
un proceso de transformacién de la cantidad digital de ocho bits -
proveniente del controlador (sPr1, SPIZ, SPI%,-SPIh, SPI15, SPibB, =
P17 v SPIB} en otra cantidad digital de ocho bits a la salida del
sirmitte de Vinsalizacisn (SEP1, SEP2, SEP3; SEPa, SEPL; SEPE, SERY
y SEPB), Lla salida del circulto de lincallzacitn pasa a comandat =
1a sefial de entrada de la tnidad de disparo y secuencéo (cov, CBE ,

¢b3, coh, ©OS, CBG, €07 y CDA).

E1 proceso de | Tnealizacién tal como ha sido descrito presenta un =
Inconvenisnta, pucsto aue, si la salida del controlader es (Eparais 8 iEele

ey valor transformado [Ecuacidén £.5Y es también 000000C0. Eska can




tidad digital & la entrada de unidad de disparo ¥y gecuencin produce
fallas, pussto que, ho se encuentra dentro de su rango de operacidn

pormal {2.34° a 115.31°).

El inconveniente planteado es obviasdo mediante ta Tntroduccidn de -

la conctante KL1 en los dos miembros dei segundo terming de 1a ecus
cign 5.4, Para el cileulo del valor de KL1 se consliderd nl valor -

dacimal mTnima de la cantidad digital a la sallda de la unidad de -

linealizecidn aue no produce fallas. Este valor es el corraspon =

diente a un Shoulo de cebado de 2.B1°%, esto es, sels en decimal. -

AsT:

By 120

k1.1 = Cos = .99 [5.10)

255

(1
LW |
-
n
-
LY il
i
i
M

Con la introduccién de la constante KLI las ecuacione

transTerman an:

arc Los [IiLI (1 - lﬂﬁﬂfj]

VDCD: = Lt {5.11)
o

epL = | ker €1 - YPER _ oo (upenr x A ) | x 100 (5.12)
142




5.4 DISERD DE L& UNIDAD DE LINEALUIZACION

L0

Diagrama de blogues

En la figura 5.1 se presenta el diagrama de blogues de 1a u-

nidad de linealizacifn dlsefada en base de los requerimien =

tos del sistema.

Ls safial de seleceidn (SLAC) actda directamente sobre el can
mutador digltal, Un nivel légico alto en SLAC ordena el ma=
do de operacién en lazo abierta, permitiendo €] paso de la =
palabra digital de oche bits feym) , desde los conmutadores -
manunles de coincacidn del voitaje de salida deseado. La o-
peracidn en lazo cerrade es posiblilitada con un nivel léoleo
baje en SLAC, en este caso, las calidas del :gnmuta#cr digi-
tal de seleccidn de datos son un fiel reflejo de la palabra

digital de ocho bits proveniente del centrolador (SP1),

La palabra digltal de ocho bits a la salida del conmutador -
digital de seleceisn de datos (SEF), sirve como entrada de =
direccionamiento de las localldades de menoria del EFROM, =
Las localidades de memoria ﬂEJIFPRﬂH contlenen la informa =
cién obtenida en basede la relacién de transformacidn {Ecua
cTén 5.5}, AsT, 2l valer declmal del direcclonamlento del -

EFROM (VDCDH) le corresponde un sequndo valor (VpCn=), almace
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.4, 2

nade en la localldad de memoria direcclonada y disponible en

sus ealidas iBFP}_

La palabra digital de ocho bits a 1a salida del EPROM es co-
locada a las entradas del reglistro de ocho bits. El regis -
tro Inhibe el paso de las salidas del EPROM a la unidad de -
dispare y secuencéo, cn tanto no ocurra un borde de eleva =
clén en la sefal SDV. La sefal 5DV es geanerada a una razon

de 9.2 KHz v sus Flancos de elevacion positiva ocurren des =
pués de dos veces el tiempo de acceso del EPREN contados a -

partir de la estabilizacidn de la gefial de sallda del contro

ladar.

El esquema propugsto permite la operaclén linealfzada en la-
25 ablerto coms cerrado, eliminando el problema de caracter

tronciente asoclado con las salidas del controlador,

(k]

Conmutador diagltal de seleccldn de datus

e

El conmutador digltal selector de datos es en redlidad un =
multiplexer con capacidad de operacién scbre dos barras de -

datos de ocha bits cada una.

El cormmutader digital fue reallzado & partir de dos Errenl =
3 P

tos Integrados 7H157. E1 C.1 74157 contiense cuatro selecto-




543

res e datos de dos 1Tneas a una 1Tnea con entradas de galec

cign (Select) y prueba (5trobe) comiines (31).

Las sefiaies 571 v GVM se alambraron a las entradas de oz se
léctores de datos A y B. La entrada de prucba se colech a -
nivel I8gice bajo, pesibllitaéndose la geleccidon de las sefia-
fes SPI o LY, con niveles légices haJos y altos respectiva-

mente, sobre la entrada da seleceidn {Select).

PROM
Las carscteristicas requeridas para la seleceidn de la mems-

ria unicamente de lectura scn:

a.- Capacidad de operacién con unn sola fuente de alimenta-
cién [+ 5 V).

b.- Conflquracidn de 756 localidades de memoria, de ocha =
bite cadn wna (256 x B),

c.~ Tlempa de acceso menor de 5 ws.

d.~ tCapacidad de borrado y reprogramacifn,

g.~ Salidas compatibles con légica TTL.

ton las especificaciones minimas establecidas, es pesible la
seleccién de la memorla unicamente de lecturs con capacidad

de borrade y reprogramacidn {EPROM) , adecuada para la aplica




cién prasente, siempre que se cuente con un prooramadar de
EPROM universal. Dehida a la carencia del programador sa u-
58 el TPROM 2708 utilizado en una tesls de grade realfzada ~
en forma paralela (?); parte del trabajc de esta tesis es la
censtruccldn de un programador de EPROM (2708 vy B755A) con
la avuda de bn microcomputador de entrensmliento basado en £
microprocesadar BOBD,

¥

L desventaja presentada en =] uso de EPRUM 2708 es la nmece-

sidad de tres Fuentes de alimentaclén (- 5 M, +# 5V, + 12 W)
E] EPROM 2708 &5 una memorlia pnicamente de lectura de
hits (1€ % 8) que se puede borrar mediante luz ultravioleta
vy reprogramar electricaments, con sallidas de tres estatos
niveles de voltaje compatible con 18gfes TTL. E1 tlempo de

peceso del EPROM 2708 es de LS50 ns.

El grupe completo de especificaclones, caracteclsticas ¥y mo-
dos de pparacién del EPROM 2708 pueden ser ohtenidas de la -
referencia {2). En la aplicecidén presente, los terminales -
de posTbilitamiento o seleccién (€5) y de programecidn (P} -
fueron colocedos & nivel l&gico bafn, permitiendose la sall-
da contfnua sobre la barra da dates (00 - D7) del contenido

i

ge Ta Tocalidad de memorfa seleccionada por las entredas ce

direccionamlento (A0 - A9).




B. 0.4

Por dltima v debido & que se utilizaron tan solo las pr ime-

ras 256 localidades de memoria los bits de direccinonamienta

A% v A9 sec colecaron a nivel lfgico bajo.

Programa de computadora para la obtencidn de Ins datos a ara

barse ef el

i mare

EPROM & grafices de los resul tados,

El pregrama de computadora fue elaboradeo para satisfacer los

requerimientas y necesidades proplos del sistema disefado, -

de manera tal que, permita Ta facT| programacidén del EPRING v

verificacién experimental consecuente de la unidad de 1inea-

iy

lizacidn lapéndicel.

Las prestaciones obtenldas con el progrema de computacora -

5003

F r1.|||"51.|
L Filh

Firesenta en Forma tabular el direccionamiento de
" 1 f o= 2 £l
en binarie {formato de ceros y unos) ¥y su correspondien

te valoar en &) sistema decimal.

Pars cada direcelonamients muestra el contenido & ser —

grabado ¢n Tas localicalidades de memoria del EPROM {e=

cuacian 5.11) en binario, decimal y hexadecimal, EI .ob

Jeto de presentar gl eantenido del EPROM en el sestema

hexadecimal ze debe exclusivamente a las necesidades -
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de) slstema de grabacion.

£n eorrespondencla con cada direccionamiento se da la -
snformacién de: Anqulo de cebade (en grados eléctricos)
voltaje de salida sin Ttrealizacién y voltale de salida

=
i

con JinealTzacidn,

calcula el error de Tineallzacidn porcentunl (Ecuacian
£.12) para cada uno de los valores de direcclionaniento,

y muestra el miximo error de lineallzacibn.,

parmite gue 1a informacidn der volitaje de alimentaclén

del secundario del transformador de potencia, ranga del
fngulo de cebado y valor de Ta constante de Vinealiza -
cién (KLI) sean Introducidas como datos de entrada. 0Ob
tenlendose un programa con la general idad necesaria an-

ta eventuales cambios de los pardmelios mencicnadas de-

hido a aplicacienes diferentes,

Realiza un grafico dal voltaje de s3] ida promedio ver =
eus la cantidad digital a las gntradas de direeciona -
miento del EPROM con Vinealizacién y sin 1inealizacién.
Ests caracteristica permite la vieunlizacion del proce-
eo de 1inealizacidn y el efecto de la introduccicon de <

la eonstante KLI.




.4.5 Registro de salida

Ef registro de salida se Implementf mediante el clreulito in=

tegrado 74273, E1 L. 24273 contlene ocho Flip-Flop tipe D

-

=

con entradas de Borrado [(CLEAR) y reloj {ELOCE ] comunes. =
Loe flip-flop sen disparados por la transicién positiva de -
la sedfal de rele].

De la tabla de funciones de cada T1ip-flep proporcionada por
el fabricante {31), se observa que si la entrada de borrado

as colocada a nivel alto la salida () ez flel reflejo dei -
sstads de 1a entrada (D), cada vez que ocurre una transician
dé nivel Baja a alto en la entrads de relof. Luego de la =
transicidn, 1a salida 0l réetiens o almacena la infarmaclion oh
tenida de la entrada, hasta la ocurrencia de un nueve cambio

en la entrada de reloj.

En la Figura 5.7 se muestra la configuracidn final de la unl

dad de linpalizacicn,

5.5 LISTA DE MATERIALES

P RED.  DESCRIPCION N® CATALOSD  DESIGHACION
2 Cuatro selector de da- HINTR7 Who, uhi

tos de dos linzas & u-
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M. REf. DESCRIPC IO H: CATALOGD DES | GHAC IO

na 1Tnea

1 Meroria unlcamente de 2708 uhz
lecturs borrahle y ro
programable (EPROM)

| fgcho fiip=flop tipo - SHTUET3 bE3

b con entrada de  bo-

rrado
9 Resistenclia: 1 K2 , RuG, EGh, R&T |
/2 W RES, R59, R&L,
RE1, RG2, EG3
1 Conjunto de 10 inte- CyM1, CWMZ, -
rruptores de sefal en Evei, CVM4, -
un misme empaquetamien CVHE, CVMGe, -~
to CAM7, CVME,

SLAC

C 6 CONSTRUCCEON

La unidad de Vinealizecidn se construyd mediante la misma técnica u
tilizada para el montaje de la unidad de disparo y secuencéo. DLebi
do a la relativamente bala densldad de elementos de Ta unidad de i
nealizacién, estos fueron colocedos sobre la tarjeta ugada para el

montaje del controlador propercional e Integral (Capftulo Vi),




.7 PRUEBAS

Los pruebas iniciales se redujeron a o operacidn de la unidad de =
linealizacidn en lazo ablerto, conectands a 1a sallida del converti-
dor carga resistiva-inductiva. ta hizo la verificacidn de los da-
tos chtenjdos mediante el programa de computadors {apéndice), para

cada uno de los 256 direccionamientos del EPROM, colocados a traves
de los ocho interruptores de seleccién de voltaje de salida prome =
dio. Para cada direccignamiento se chequed &] contenido correspon~
diente del EPROM vy el dngulio de cebado., Este gl1timo pardmetro se =
obtuve o partir del cscilegrama del voltaje en los terminales de 53

Yida del convertidor.

Los resultades de las pruebas para operacidn en lazo cerrado son -

presentadas en el capftulo Vilt:




P VI

TRASEUCTOR FE CORRTENTE. ¥ TETECTOR [E FPRAR

[HTROGUCCIEN *

La furcidn b3sica del transductor de corriente es la transformacidn
I1neal de la sefial andloga de corriente promedic tormada por la car-
ga manejada por la unidad de fuerza {motor D.C), en una palabra di-
gital de ccho bits. En &l proceso de transformsclén menclonade son

de Interés las siquientes consideraciones:

3.= fecesidad de eliminar el rizado de 360 Hz de la seflal de co -
rriente de carga del eonvertider de sels pulsos, Esta caracte
rfstica de la sefial de retroalimentacién presupone la ullliza-
elfn de un Filtro con la eonsigulente desmejora {retardn) del

lazo de requlacion,

b.- La naturaleza digital del transductor de corriente implica la

utilizacién de una razén de muestreo en la etapa de conversidn

AfD, - La frecuencia de muestreo utilizada debhe ser relativamen
te alta, con el ohjsto de no Introducir un retardo adicional -

en el lazo de retroallimentacion.

c.- Proveer el aislamlento adecuado en la interface existente edhs




tre el gensor del transductor y la unidad de potencia, sin des
mejoras en la exactitud del sensor.
El traneductor de corrients se disend en base de las conslideracio -
nes precedentes obteniendose resultados experimentales satisfacte
rios {CapTtule VII1), Los cdlculos para la eeleccidn de los dife-
k]
i

rentes componentes del transductor se realizaron en base de las &s-

eciflcaciones nominales del motor 0.0 de 7.5 H.P cuyas caractarys-
2 ]

| e i
i

ticas eléctricas y datos de placa fueron dados en el capftule 1l
£l filtre para 1a eliminacién del rizade de 360 Hz de la corrlents
de ratrealimentacidn se disefid con una constante de tiempo (Trite )
varfable de tal forma que se disponga de un medio de ajuste en el -
caso de operarse con cargas de diferente constante de tiempo. Esta
caracteristica permite ademds Ta seleccién experimental de la menar
canstante de tiempo que no produce la saturacitn del controlador pa

ra una cargs determinada; para cargas con constantes de tiempn ST
cientemente attas {15 ms a 20 ms), es posible Ta seleccion de Tt

a 1 ms o menos debido al flltrado de armdnicas por la [rductancia =

de carga (22).

En &1 discho presentsde ¢e prevee la seleccién de la corriente da -
seads mediante scho interruptores gue dan la colocacién digital co-
rrespondiente. De esta manera, las sefales digitales de ocho bits

1 L Eg-

del lazo de retroalimentacién y colecacldn de corriente, estd

tas para ser convenientemento ptilizadas por el detector de error.




El detector de error, mediarte la nanipulacidn adecoada de loe seha

les digitaies provenientes del lszo de retroalimentacion e interrup

tores de colocacién de corriente, proporcionan al controlador la in

formacitn del error tapto en magnitud (echo hits) como en signo {un

En edte capltulo se presentan los criterios de dischio, calteulos, -
construccidn y resul tados experimeptales, tanto del {ransooctor de

corriente somo del detector de error.

E.2 DISERD DEL TRAMSDRUSTOR DE CORMIENTE

6.2.1 Descripcidn general v diagrama de bloques

E1 transductor de corslente esth compuesto por tres etapdas -

T
1T

gue realizan Funclones esoecfficas: etapa de procesariento
de 1a sofal de corripnte, stapa de conversidn apaldgico-digl
tal y etapa de sincronizacién de las sefales utillzadas por
o] detector da errar. La fnterrelacifSn entre cada una de ef
tas etapas y sus clrcultos constitutivos es esnuematizado en
el diagrama de blogues de la Tigura 6.1,

1

i

La etapa de procesaniiento capta la corriente tomada por
cargs y la transforma en un voltaje contTruo. El voltmje a

la sallds de la etapa de procesamiento (\lemt) varia linecal =
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mente con la sefial de corriente promedio sensada & su entro

da tlﬂcﬁ, en el rango de oparacion prrcaLuhlucfﬂu par los =
parametros noninales de la carga eonectada o les terminales
de sa1lda del convertider. El rango de varlacién de Vset -
as determinade per las especiflcaciones de la etapa de cop
versian (0 oa 10 W proveyféndose el miximo voltale de sali

da (Vset = 10 V) para una corriente de carga 20% mayor que

1a maminal. De esta manera se ssegura la deteccidn dal e-

rror, en ] caso gue IDE cea mayor gque la corriente nominal

Impuesta en los interruptores de colocacldén digital de co-

rriente deseada.

£1 blocue bisice de 1a etaps de procesamiento constltuye el
sensor de corriente. Los sistemas de conversion de poten =
cla AC - DC, nue toman la corriente desde una fuente telFa-
sica y la aplican luego de una transformacidn adecuada & u-
na carga 0OC, tal coma un motor de corriente contTrhua, permi

ven ] sensado de la corriente de carga tanto en el lado de
continua como en el de alterna. La medicion de corriente =
en el lado de alterna restringe el usc del diode de conmuta
ci16n con carga Tuertemente Inductiva bajo eperacicn rectif]
cadara, debida A que la cnrriénte de carga es apreciablemen
te mayor gue la corriente de entrada A.C. En el disefio pre

sentado se prefirid el sensado en ¢l lado de alterna, pues-

to que el diodo de conmutacién no es utTlizado con la confll




auracidn eleglda para In unidad de fuerza; siendo ademis la
alternativa obvia por rozones de ordan econdnico y factiblili

dad de obtopcidn.

La sefial de voltaje a Ia salida del sensor (Veen) es una -
fiel reprodiuccidn de 1a sefia]l de corriente de carca en cual

to a Forma. Siendo las magnitudes de Vsan e 'n . relaclona
-
i

-

das por una constante de converslan, determinada por las ca-

racteristicas propias de lz canflgquracidn sensora gt T Leada.

El amplificador de escalamiento a la salida del sensor permi
P permi

te la ealibracidn de Vset de zcuerdo con la pspeci Ficaclin =

pominal de | Por consiguiente, su aanancia es varfable y

BE”
su Tmpedancia de entrada relativamente alta con el obieto da

no presentar un cargada al circuits SEnNsor.

E1 Fllitro R=C a la salida del amplificador de escalamiento =
remueve al rizado de 360 Hz superimpuesto en Vesc y caractos
ristico de 1a sefial de corriente de cargs del convertidor ti
po puente de seis pulsos. La necesidad de filtrado de la se
fial de retroalimentacidn, introduce un retardo en la respues
ta dindmica del sistema, con la consiguiente desmejora en la
respuesta transiente de la variakle bajo control. Es di in-
terés reducir este retarde, disminuyends la constante de -

ttempo del filtro. En general, incrementando 13 constante =




de tiempo del filtro {Tfilt), dlsminuye el margen de fase -
disvonible v el sistema es menos estable, Para una carga de
terminada debe seleccionarse el menor valor de TFIlt que no

origine oscilaciones en el contraladar.

EY amplificador de alstamiento, a Ta calida de la ctapa do -
procesamiento, protens al convertider AR ante posibles gx-
curslones de Vset por arriba del valer limite {10 v), en el
caso de originarse transitorios en Irr mayores que el maximo
|"

especificado, NAdemds, presenta una ganancla unitaria y alta

impedancia de entrada, de manera tal que, la ralativamente -

baja Impedancia de la entrada anfloga del convertider -

[T i " » &
{5 KO ), no afecte la constante de tiempo Tmpuesta al filtre

La etapa de conversidn analégico-digital, transforma la se-
Fal andloca de voltale a Ta salida de la etapa de process -
miento, en una palabra digital de ocho bhits, medlante el con
vertidor analdaico-digital (A/D). La naturaleza discreta =
del proceso de conversién descrite, Tmprime en el sistema la
caracteristica formalmente denominada de muestreo de datos .
La razdn de muestreo de datos {(corriente de retroalimenta-

-

citn) se selecciond a un valor relativamente alto (9.2 KHz],
can ¢l objeto de gque Ta Informacidn presente en el lazo de -

renlTmentacidn sea practicamente continua.




Existe una correlacién funcianal sincrénica entre: el trans-
ductar de corriente, unidad de dlsparo y secuencéo, unidad -
da linealizacion y controlador aue serd explicada en el E-E|}j_
tula Vil. Por el momento cabe Tndizar que el tipo de ¢orre-
laciéin existonte es optimizada mediante la generacion de Jos
pulses de Tnicio de canverslan (PIC) y la gofia]l de relo] dal
registro de salida de la unidad de 1inealizacidn (SDV) a par

tir de la sefal de contéo (5C) de fos blogues de contadores

del circuite de disparo.

Lla frecuencia de muesireo se obtuvo a partir de la sefial =¢
de 6 KHz a través de un divisor de frecuencia por cince. =
La sefin] de contéo dividida {5CD1) pass directamente a la u
nidad de 1inealizacian, en cambla 1a sefial PIT se obtlene me
diante el conformador de pulses, el mismo que da un pulso de
1 u=z de ancho en les bordes de sublida de SC08, El ancho del
pulso PIL es determinade por las especificaciones de la en -

trads de Inicio de eonversién del convertider A/D.

La etapa de sincronizacidn basTcamente estd cempuesta de dos
ratenedores de datos de ocho bits cada uno. Los retenedores
de datos A v B retienen a su salida la informacitn presenta=
da por el convertidor A/D vy los Interruptores de colocaclén

digftal de corrlente, respectivamente, cada vezr que ocurye =

un borde elevacidén positive en la sefial SFCR.




6.2.2

Fl blogue de fnversidn a la sallda del convertider A/ trans
forma el c6digo de salida de binario directo complementads a
kinario directa con ¢l chleto de colocar 1a corriente désea-

da mediante este Oltimo codigo

La sefial de finalizacidn de cenversidn {SFC) wa a estado ba-
Jo una vez gque termina el proceso de conversion. Luesc, es
necasario su inversién para generar SFCR, proveyendose gl =
misme tiempe el retardo de tiempo adecuads y compatible con

el intreducide por el bloque de lTnversidn.

Las sefales digitales de ocho bite SRE y 500, del iazo de -

real imentacién v colocacidn de corriente respEct ivaments,

son utilizadas posteriormente por el detectar de error.

Etaps de procesamiento de Ta sefial de corriente de reteoali-

fentacisn

h.2.7.17 Sensof de corrianta

La seleccidn del sensor de corrliente se fundamentd
en consideraciones tales como: costo y facllldad de
obtencicn, teniéndose presente ademds la necesidad

de aislamiento entre la seccidn de potencia y el

circuito de contral.




Log elsismas de senzado de corriente con reactores
saturshles y efecto Hall (19) fueron obviados debi-
do a dificoltades de obtencidn y factores de orden
peanfmice, Eliminfndose &l senzado por resistencia
{Shunt) por la falta de aislamiento provista por es
te tipo de senser. Las técnicas referenciadas pre-

sentan la ventaja de sensads en el lade de continua

La eleccidn fue, por consiguiente, hacla ol use de
tres transformadores de corrlente A.C vy puante de -
rectlficacidn trifisice (20). La corrfente en el -
lado de alterna es transferida como un valtaje en -
1a resistencia de ¢arga del puente de rectificacitn
(Figura 6.2). Estableciénduse una duplicactin exac
ta de la sefal de corrienteé de carga, debido princl
palmente a que, la unidad de conversidn de potencla

uttllza wna confinuracidn de tiristores similar &l

puenté de diodos del sensor,

Para 1z construccifn del senscor se otillzaron Lres

transformadores de corriente (TREY, TRER % TRCE) co

nectados en estrella y con Tas siguientes especifi=-

caclones de jnterts:

Relacifn de transformacicn = 1TZ0/5 A
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Frecuencis de operacidn m B = &0 Hz
V&l tlo-amperios, miximo = 2.5 VA

Expot T tud = + 1%

El factor de distersién de la corriente en las |-
neas de allimentacidn del puente trifasico de sefs -
pulsos es de 0,95 (23), Esto es, la componente fun
damental de la corrlente determina practicamente a
la misma. Esta earacterlstica es de-gran sianifica
cién, dado que, 1a componente Fundamental tlene la
frecuencia de 1fnea {60 Hz} y los transformadores -

de corriente utfllzados responden con fa exactitud

especiflcada a la frecuencia mencionada.

En este punte cabe mencionar, gque la seloceion dé —

los dlodas (D16, B17, D18, 019, D20 v D21) y resj=-

tancia (BL7) dal sansar, se hasan en las especifica

clones de placa del motor D0 de 1.5 H.P dadaz an e]
capftilo 11 vy bajo la gsuncicén de gue la corrients
ge 1Tnes es representada por sy componenie Fﬂﬁéﬁﬁbg
tal. Ademds, por razones ya especificadas anteriaor
mente, 58 ha nr:vifTﬂ.Fi censada de corrientes de -

carga con un 208 de exceso con respecto @ la nomi-

nal (5 A B.C).




La magnitud pico de la componente fundamontal de ia
corriente, en las lineas de alimentacion del conver
tldor (1fis), es deducida en la referencia (73) y -

vlene dada por la ecuacion.

Ifis = % e (6.1)
r
I.
El valor pico mixire de |fls, para una IPE dal 0% f
£ II
mayoer de Ta nominal del molor, es por consiguiente ﬂ

igual a 11,20 A.

e utillzd cuatro voaltas, de 1a 1Trea de al iments

cién respectiva, por cada una de los transfermade -

e ————

res de corriente. Luego, en el secendaria de los -

transformadores se inducird una corriente deé: |

1 F1s {max) i
[#f15 = P (€.2]
RTR
londe: I
RTR = Relacisn de transformacidn com cuatro wueltas i

primarias (seis).



El méximo valor de 1#fls en base de ecuacién 6.2 ¥

con los valores preestablecidos es de 1.98 A,

Cade uno de los transformadores de corriente, on la
confiquracidn sensora usada, se comportan como fuen
tes de corriente. Por consigufente, el veltaje fm-
preso en 1a resistencia RGY del sensor luego de la
rectifleacidn contiane un rizado da 360 Hz v un va-

lor m3xime de:

Vmax (F6ET) = 1%#Fls = RG7 (6, 3]

e zeleccliond una resistencia de ]12[} fes el A
(1.280 wvalor experimental), luego se prever un vol
taje miximo en los terminales de salida del rectif]

cador del sensor de Z2.38 V.

La asunclén de upa eorriente de ‘tsarga reproscntada

por su componente fundamental permite la utiliza -
cign de las ecuaciones deducidas en el capitule [
para €| convertidor trifasico de sels pulsos. Dedo
gue el puente de rectificacién del sensor es reali-
zado con diodos, las ecuaclones relerenciadas son u
ti1izadas para & = 0" y adicipnalmente se toman en

cuenta las caldas de voltaje en los diodos para el




chlculo de la potencla de los transPormadores de co

seen

reiente,

El voltaje promedia & la sallda del sensor, wtill-

rando la scuacion 2.3, es:

3 Wz

5
Vo (sensor) = —— x V' (sensor)

TT

Dande:

W (sensor} = Yoltale rom.s a la entrada del rectifl

cadar: (238702 = .88 V).

Lipegyca:

Vo {sansor) = X il EE2T N

El voltale rom.s 5 través de la resistencia de sall

da “’Ir{ (sensor)) del semsor (Fcuaclion 2.9) ec:

'u'R (eencor) = .,_,?Ir.__ Visensor) ik -"I__{




¥V {sensor] = 2,37 W
R { i

- 1 A %
Las corrientes promedio {lo (sensor)) y r.m.s P
1) I=t fa de carna RBY del || |
{sensor} en la reslstencia de carga RE7 del rec

~ad

cador son:

i
Ve 4,
la(sensar) = L L SRR T |

R&T 1.2

\ 2.5
| [gensor) = — w — w 1. 00 4

La potencia disipada en la resistencia del sensor -

ey det

PLRET) = V. x | = 2,27 = 1,89 =« 4,09 ¥

Las corrientes promedio (leb{zensar}) v r.m.s [loR
[sansor)); & través de Tos dicdes del sensor, & p
SENS0OCy §p o rayes = 1S 1 0ODs [ 2 SCN&0T, d Fl_-l"

tir dee las ecvaciones 2,18 v 2,19 son:

| 1.045 L
lob{sencor) = LR I L 0 o633 A

3 3




R

laR(consor) = —2——= 1,05 A

J3

E1 voltaje 1Tnes-1Tnea miximo LULHHj' a la entrada

del rectificadar es:

ULHH = uf; Visensor) + 2 x UE

Tonde;

V.= taida de voltaje en los diedas (0.8 V)
Luggo:

Vi ™ 2.3 + 2 x 0.8 = 3,58 V

La potencia de cada ung de los transformadores de -
corrjente ip?&}‘ conectados en estrella, & partir =
de los valores previos y medisnte el uso de la ecup

chion 2.20 esi

= 25T YW.A,




b.2.2.%

Para el puente de rectiflcecion del sensor, se sa=
lecciond dicdos rectificadores de recuperacion rapl
da n 1h U (21), de 2 A de corriente promedic y 200
V de voltaje inverso plco repetitive. FEste tipo de
diodos soparta corrlentes directas transisntes de -

x
E

hazta B85 & pico, caracteristica que los hace Trmu -
nes & dafos por posibles Fallas durante las pruebas

v calfbractén dei laze de retrealimentacidn.

e usd para R67 una resistencia de 6 W, con el ohlz
te de praveer un margen adecuado de seguridad, Por
Gltime, de los cileules realizados para la potencia
de los transformaderes de corriente se observa su o

peracién con la especificacidn de potencia niminal.

(2.5 V. A),

Aaipt i ficador de escalamients

El amplificador de escalemiento fue construido uti-
lizando uno de Tos dos amplificadores operacionales
empaguetados en ¢! clrculto integrado LM3sR {76), -
El C.l LM358 e= disefado para allmentarse a través

de una sola Fuente (3 Voa 30 V), e ideal para apli-
caciones de amplificacién de sefiales de una scla po

larfdad: con niveles de schrecolocacidn DU de entra




da {nt‘f:,;_.'.‘,l extremadanente bajos (3 mV).

Para ol cidlculo de s panancia del amplificador se
considierd 1as caracterTeticas dal Flltre. €I Til-
tro, por razones que serfin obvias posteriormante,

reduce el nivel promedio de la setal de corriente -
ampl ificada por un factor de dos. Ademds, es desea
hie que el amplificador no se sature para niveles -
de corrients de carga doi 120% de la nomipal (10, B

A).

El voltaje andlogs maxime (10 V), a la entrada del
convertidor, se obtlens con un voltaje promedie de
20 V a la sallda del amplificador de escalamiento ,
correspondiente a 20,9 V miximo, de acverdo a las -
consideraciones realizadas para la selecclién d= los

elementos del sensor.

El rlzado de 360 Hz, de la corriente de carga del -
convertidor de seis pulsos, es en realidad un para-
metro determinade por la corriente de rizado (Inrj.
La eorriente de rizado varfa en funcién del  Engulo
de cebado y ta resistencia e inductancia de carga =
{Ll;_'ual'_l'{:-r'l 2.16). Por los factores anotados se pre=

firid en este punto verificar experimentalmente las




asuncisnes reallzadas en 2] disefo del sensor de oo

rriente.,

Las simplificaciones tedricas establecidas fuaren -
comet idas & prusbhas experimentaies. Las pruebns se
realizaron con la fuente de corciente Qperanco en -
1aza abierto con 2l moter D.C de 1.5 H. P como earna
Para diferentes Sngulos de cebado y nivéles do co-
rriente de armadura (1), se observd una relacldn
entre el valor miximo y prowedio de la ce hasta el
120%, Esta relacién dismlnoye al 1174 para corrien
tes de armadiura par encima de lg mominagl: dado gue,
los dngules de cebadn correspondientes, S6h menores
de 30° v los componentes armfnicos de corrlente foh

reducidos en magnitud (Figura 2.10),

En base de las preehas experimentales se concluye =
que el voltaje miximo a la salida del amplificado
debe ser de 23.40 V. E} miximo voltaje de entrada
del amplificador es de 2,28V, luegec so garancia de
be ser de 9.83 y el vgltaje de slimentscion de 25V
minimo. Este q9ltimo valor se calculo a partir  del

voltaje de saturacidn del amplificador oparacional

{|_5 ¥V menor gue la fuente de alimentaciaon).




Fs posible la utflizacién de un voltaje de aliments
clén de 15 V, para el omplificador operaclonal, =i
el rango de la entrada andloga del convertidor AJD
varia entre 0V y 5V, Esta simplificacion conlle-
va la desventala de la necesldad de un Tiltro més

riquroso, dado gue, el rango de voltaje del bit me-

tos significative es reducido a la mitad (19.53 vt

ET amplificador operacional se alambrd en la confi-
guraclén no Tnversora{Figura 6.2). La resistencla y

tenciometro, de colocaciéin de ganancia en lazZo ce
rrade (RGB v POTE), son de 1 K} y 20 K respecti-
vamente: con 1o cual se obtiene una amplificacién -
maxima de 21 veces y una [mpedancia de entrada de -
te aproximadarente 100 M} . Estos cleulos han si
do realizadas utilTzande las Formulas aproximadas =
dadas en (7) y mediante los datos cbtenidos dz la -

referencla [26).

Con un voltale de sobrecolocecion D.C de entrada de
3V y una amplificacién de 9.8, el maxime nivel de
sobrecolocacidn 0.0, 'z la salida, es de 29.5 sV, -
Este volor es menor que el rapgo de bit menss sighl
Ficative (39 mV} v , permite gl uso de un amplifica

dor operacional sin entradas de anclacidn del nivel




de spbrecolocacion D.C.

,_
=
=]

En la construccldn del Filtroose wiglumbed tren al-
ternativas b3sicas (20}, que se diferencian por las

prestaciones funcionales brindadas:

m

o, =

a.- FEl circuito pfeo, cuye voltale de salida

proporcional a la carriente pico ne carga.

k.= El cireuito r.m.sydonde el voltaje de sallda -
varTa 1inealmzpte con el ¥alar rFom.g de la co-

rriente ce carga.

c.- El ¢lrcuito promediador, cuyo voltaje de sali-
da es proporcional al valor promedic de & co-

rriente de cargd.

En la aplicacidn de la fuente de corriente a I3 im-
pulsién de motores de contTrua y mias aln su control
de torque, es necesario el control de la corriente
promedic de armadura, Esta caracteristica define -
el tipo de Filtro como un circulto promediador, -

Por otro lade v deblde a gue Ta fuente es disefiada
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para operar gon cargas de diferente conzlante de -
tiempo, s dispuso un ajuste ce TFilt, entre- 0 ms ¥

20 ms.

La conflquracidn del filtre premedliacor se muestra
en la flqura 6.2, Se utilizd un condensader (C3G )
de 20 uf, con refstatos (POT2 y POTI0) de T RE2. -
En el proceso de callbracion los pobenc i ametras 20
colocados a fgual valor, sin fmportar el valor de

la constante de tiempo elegida, con el objein ue -

gue el filtro responda de fdéntlca forms, ante eveo

. |

tuales sumentos o disminuciones translentes, de la
corriente de armadura del motor D.C. Esta carncte-
ristica del filtro conlleva una desventaja relativa
ya gue el voltaje promedio de entrada es reducido =
la mitad y presente como un voltaje contTnun aliza-

do a su salida.
El ajuste de los potenciometros es Jde naturaleza ex
perimental, luego los cileulos concernientes han 5]

do obviados.,

Ampl H icador de aislamiento

i

El amplificador de aislamiento se realizd con ol am




plificadar operacional restante del C.1 LM3I5D; en =
la configuracldn seguidor de emisor <on ganancia u-
nitaria (Figura 6,2}, La slta impedancia de entra-
da del amplificador, alsla 1z salida del filtro, -
con €] pbjeto de impedir la modificacion de sus pa-

rimetros por la Impedancia de entrada {5 KQ}) del -

terminal atdlogo de conversidn.

La configuracién final de la etapa de procesamiento

de 1a sefal de corriente (Figura 6.2) muestra los -

transformadores de corcliente con las resistenclas

de proteccion (R23, RZN y R25) de 12062 . Adicio -

nalmente se presenta la conformacién de Ta umidad
de fuerza con el propdsite de relievar las Interco-
necelones relativas de les transformadores y rect]-
Flecador del sensor, E1 diodo zéner (10.5 V) a la -
salida del flltro protege al convertidor ante even:
tuales varfaclones de voltaje por encima del wvalor

Fener.

6.2.3 Etapa de conversién analagico-dinital

il may

E.2.3.1 Seleccién de la frecusncia de muestreo

Lz frecuencia de muestres de la etapa de conversién




A/0 v la constante de thiempo del Filtro utilizads -

en la etapa de procesamiento de la sefal de corrien

te, son los pardmetros que definen el retraze intro
k e

r
ducido por el lazo de retroplementaciong en condi -
clenes de eperacion tramsienie.

4

La razdn de muestren do la corriente de rrllﬁul‘ﬂuq
tacidn estd Tatimamente relacionada con 1a frecuen-
cia de 1a sefal de eontéo de la unidad de disparo -
(46 KHz). Una frecuencia de muestren de 46 lHz, le
permite al sistema de dispare actualizar el estado

de la sefal de colocacion dialtal del angule de ce-
bade (CO), antes de cada proceso de comparacion. -
Frecuencias de muestreo més altas no son de Interés
praetico, pussto que, no tienen ningdn efecto opti-

mizader en & operacidn dindmica de la unidac de =

disparo.

L parsn de muestres delllzada en Ta eteps no con =
versién, define el tiempo de conversidn del conver-
tidor A/D de la mismo. F1 tiempo de cenversldn  es
U parimetro que dutdlminﬁ el costo del converbioor
A/D. AsT, por elemplo, el uso de una razdn de mues
tren de b6 EHz Implica un tiempo de conversicn  mo-

nor de 10 us, ¥ un costo promedic alto del convertd




6.2.3.2

der A/D [&).

En razdn de los factores plantesdos, es desgable o-
perar el sistema con la menor frecuencio de mues -
treo, que no produzca desmejoras en la respuesta di
namiea de la variable bajo control, La seleccién =
de una Trecuencia de muestreo de 9.8 KHz es una so-
lucidn de compromiso, ya que, permlte actuallzar el
estado de la sedal CD cada 109 ue, esto-es, lpego =
de 5 niveles de comparacidn en la unidad de dispars
El retrazo introducido, corresponde a un EEror foj_
mo de Z.34%. en el #ngula de cebads del primer ti =
ristor disparado lueon de un cambio transiente, en
1a colocacién de corriente deseada o en la carga -

de] convertidar.

En realidad, el retrazo de muestroo Tnircducica en
la etapa da conversién es despreciable, en relacién
al priainade por €1 filtro R=C, de man=ra que, la -

sefal realimentads pucde ser considerada cont Trun;,

Convertidor AfD

La seleccian del convertidor &/0 se basd en Tas si-

gulentes consideraciongs:




Pesoluclén de acho hits, este parametro es do-

terminado por la resoluciégn del clirculte detec

tor de error.

Codigo de salida binarlo directo, de mangra -
que la colocacidn Jigital de corriente deseada
ses codificada de Tgual manera.

Salidas compatibles con lagica TTL.

Ranga de entrada andloga @ V a 10V,

Tiempo de conversidn menor de 100 us.,

Convertidor monotdnice. Los convertideres no
monoténicos, no presentan codigos de sallida su
cesivas, para un clerto rango Ce voliajae de en
trada (11). Si el codigo onitlde corresponde
con la colocacidn diglital de corriente, se pro
duce una sefal de arror, aln cuando esta deke
i

ser nula, con la consbquiente oscilacidn de la
cantidad bajo control {corriente de cargal.
Error de 1inealidad fgual a + 1/2 LSB, con lo

que se asegura una funcién de transferencia |




neal entre 1 voltaje de entrada andloga vy fa
cantidad digital de salida, previnfendose los
errores de estado estable ¢n la wvarizhle con
trofada,

1.~ Medlios gea

Tuste externos de ganancia y despl:

1
J =

samiento del nlvel de voltaje D.C {(Dffsen).

i
[4]

.- BRelativamente balo desplazamiente de la ganan-

cia con la temperatura (no mayor de 200 ppmf L)
Parmitiendo la operacifn sin calibracfin den =
tro de un amplio rango de temperatura de opera

cifn.

tan las especlflcacieones dadas, se selecciond el -
convertidor ARCSO-08-Bin fahricads por Bure-Brown .
Baht-10

Por dificultades de chtencidn se psa al ADCEG [

de la misma fébrica: las especlficacionss eléctel -

-
i

cas, curvas de eperacidn y demds caracteristicas
cson dadas en 1a referencia {§). A continuacién se
da una hreve descripcién de! convertidor mencionado
can el objeto de facilitar la comprensidn del dise-

fin Final.

E] ADEBAAG-1D a5 un convertidor anpldgico=dinital -




de 10 hite de resglucicdn y opera basado en el prin-
clpio de aproximaciones sucesivas. Acepta valtajes
de- entrada unipolares o bipolares con rangos procrd

+ ., 4
(s ey T

mables 10 W, oV a+ 10W, OV a*
5 ¥). La welocldod de conversion, con rala] inter-
no, s de 21 us, sus salldas compatibles con [bafca

TTL v eodificadas on kinarle directo complementado,

La conversidn es iniciada por el borde de slevacidn

positivo de la entrada de mando para el inicio de -

conversian (Terminal 18). E1 ancho deol pulsoc de -

conversifn debe ser mavor de 100 us y menor qie 2 -
1

us; debiendose mantener en estado bajo durente el -

ciclo de¢ converslan.

La salida que reflejs e} estade de converslién (Ter-
minal ZZ) es alta durante la converslfin y pasa a ce

ro voltios en el instante que firaliza el cicla de

canversian,

El mixima errar de lipealidad es de - 0.048% del -

rango total de la entrada andloga, y adembs el e -
" . H

rrar de 1TnealTdad diferencial da = 1/2 L5B. EI -

ADCBOAG=10 es monotanico, sin omision de codiqos de

salida en el range de temperaturas de operacifn de




i 0 M L bl o

La resolucidn del registro de aproximacioncs suCesk
ves es controlada por el terminal do seortamianto -
de ciclo {Terminal 21). Para resoluciones de ochy

bits,, este terminal es coneclada al it nueve, dis

18 us.

mipuyendo &1 tiempo de canyerslén a
Los terminales comunss, tanto andlogos coma diglta=
les, fo son cohesteados internemonte; pecomendandose
su conexidn, lo mis cerca posible dei convert buor
con el uso adicional de un condensador de: casn No -

polarizado, entre estas, de 0.01 uf,

- > %
Las fuentes de suministro (+ 5, = 15) deben ser ae-
sacopladas con condensadores electrolftices de § uf
e |

en paralelo con condepsadores cc coramica oo WU =

uk.

E1 ronvertider estd provisto de medlos da ajuste,
ranto de 1a nanancia como del nivel de desplazamten

te B.0. los pzsos de ajuste son sroporc iansdos en
| ] | |

la referencia (5).

El tiempo de eanversith para una resolucion de eho




bits es de 18 us, luego, s posible coperar con fre-

75 EHz. El slste=

i

cuenclas de muestren da hasta 2
ma disefado fus sometido a pruchas experimentales ,
con frecuencias de muestreo de 23 KHz v 9.2 KHz, -
con resultados simjlares en la respuesta transiente
v de estads establa de la varlable contralada. Er
el dizefic final se preflirld &l uso de una frecuen -
ela de muestre de 9.2 EHz, con el chlete de relle: -
var las prestaciones del sistema con el wso hipoté-
tico de un convertidor relativarente lento (tiempo

de conversidn de 109 us),

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas [mpo
ne una condlelfn edicienal a Ta unidad de conver -
sidn., La cantidad amaldgica de entrada, no debe -
¥ n I'I [} 'P -
mostrar variaciones apreciables (mayores de - 1/2 -
LSB) mientras dure el proceso de conversibn, caso =
contrario, se produce errores en la corwversifn, cu-

ya magritud depende del rango de variacion de la sg

finl analogica mencionada.

En 2] disefio Iniclal y pruebas consecushtes, &€ uti
1128 el eirculto de muestreo y retencion {M/R) "
LF398, con &l ebjeto de obviar este problema, E1 -

M/R muestrea un valer especifico de valtaje a la sa




6.2.3.3

Vida de Ta unidad sensora v retliena este valor mlen

tras dure el procesa de conversién A/D.

Les pruebas finales fueron realizadas sin el M/R ob
teniendose resultados similares, con la consecuente
eliminachin del mizms en gl dizefic final, debldds a
la mayor sencillex obtenida en el circuite de sin -

cronizacién, entre las etapas de conversion, contrg

lador y unidad de linealizacidn (CapTtulo V1T,

Divicor de frecuencia (£ §)

= e

La divisién de ta frecuencia de hb6 KHz, de Ta sefial
de contéo, por un factor de cingo, se realizd me -
diante &) contador de década TLE0A (32) en la se -
ciuencla de contéo biguinarie. La secuencia de con-

1ida ﬂﬁ

=
il

ol

t&a mencionada se chtiene conectando 1o &
la entrada A. Ademfs se dispusieron las entradas -
da recolocacisn: Rol1), ®of(2), Rg{1) v Rgil) & nl -
vel l8gico bajo, posibilitandose gl pantéo continue
s1n acortamichto de cicle, La sefal de 46 KHz se a

lambré a: 1a entrada de contéo B.

Con la disposicién terminal preestablecida, se oh -

tiene en la salida ﬁn Ta sefal SCOI de 9.2 KHz, con




6.2.3.4

una relacién de clclo del 20%, con la particulari-
dad adlclionsl de gue sus bardes de subida coinelden

con los de bajada de la sefal de Wb KHz. Esta dlt

ma carncteristica s¢o debe al tipo de flip=flop del
contador de décads {masstro-esclave) y serd de Tnt

rés para propositos de sincronfzac fon.

Conformador de pulsos

El pulse de inlcio de conversidn (PIC): con un  an-

cho especificado entre 180 ns y 2 us, se obtuvp £

partir del miltivibrador monoestable FH1Z1, actusn-

da en los bordes de subida de la sedal de 9.2 KRz,

La sefal de 9.2 KHz ce colocd = la entrada B y

entradas Al y A2 a nivel 1&glce bajo (31}, Se usd

un condensador de temporizado de 280 pF y una resls

vencia de 7.0 K€, con el ohjete de conseguir pul-

sos ton un ancho de aproximadamente 1 us,

En Ta Figura 6.3 se muestra el circulto de convers
[ - - - i
elf&n analdnica=diqlital, alambrade de acuerde con +

los criterios de disefo precedentes.
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sincronlzacidn de las sefzles gue actian sohre e] -

detector ‘de orror

ol

[ | H]r’-r!ln.l: de ipversian

Para el blogue de inversi@Gn se utilizd dos circul -
tos integrades 7404, Cada uno de estes L.| contie-
nen selis (nversores, empleindose ocho de los doce -
disnonibles: uno paca cada bit de sallda del conver

tidor ASD.

6.3 4.2 fReterednres de dates (A y B)

Los retanedores de datos A y B, de ocho bits cada u
se implementaron a partir de dos C.1 74273 |
Cada C.1 74273 contlene oche flip—flop tipe D dispa
rados por el extreme positivo de la sefal de reinj
(SFCR). La entrada de borrado de cada uno los dos
circuitos mencionados se colocd a nivel l8gico alte

armitiéndose la funcidn de retencidn, en el insta
1

te que la sefzl SFCR pasa de nivel baio a alio.

5.2.5.3 Retrazo de tiempn e Inversién

La salida de estado de conversifn (5FC), del corver

.




tidor ASD, pasa a nivel 18gico bajo una vex

rado &) proceso de conversitn, Los revenedores de

datos A v B, por razoneés obvias, deben realizar -
sus. funciones simul taneagente, retenfandp el es5ta-

do de sus entrodas en los bordes de bajada de la -

eallide S5FC, Lupgo ., s& thu|ﬁru la Tnvarsion d -
SFC para obtener la sefial SFCA gu= relojée a1 mis-

mo tlempa los retenedores Ay Be Por ooire lado,

fa utillzaeion del hloouse de Inyversién a la sallds

del convertidor, oblios & Introducic un retrazo or

la sefal de mayor valor que 2] existente en =

el bloque de inversian

El retrazo con inversidon para la sefial SFC se abiu

vo usands. tres de fos coatro inversoras po ytlTTizs

loque de inversian, g

dos aen el &

- - " ' P -
Ern la Figura LM se muesira s digposicidon Final =
del cireulto de sipcronizacicon de Tas sefal=ss  fque
actiian sobre s detector de érrar. Las sefiales fde

salida de echo bits SRE y 500 son refrescadas a y-

na razon de 9.2 KRz v retenidas durante [ntervalos |
de tiempo da 108 ws, El esguema presentado permi

te la deteccidn de everntusles variaciones, tanto -

de la corrfente de retroal imentacidén comn nivel e
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E.3

corriente desesda, cada T09 us; para. que al centra-
lador, a partir del detector de error, efectie los
ajustes necesarios en el dngulo de cebado del con -

vertldor.

DISERG DEL DETECTOR DE ERROGR

6.3.1

Reguerimilento:

La funcifin del circulto detector de error estd Tntimamente -
relacionade con las caracterfsticas operaclonales del contiro
lader (CapTtulo V1) ¥ tranzductor de corriente. EBasados an
la eztructura particular del slstema, & continuacion se ex-
presan los sigpuientes requerimientos para el disefo del ge-

tector e error.

a2,~ Actuar sohre las sefiales digitates de ocho bite, prove-
nlentes tanto de la colocacidn dfigital de corriente de-
seada (SC0) y corriente da retircal Tmentacién (SRE), Ex
tas sefiales son muescreadas 2 una razén de 5.2 KHz, con
la caracteristica adiclonal de retencidn de datos entre

myeatrens sucesivos:

b.- Capacidad de operacidn con retardos manores de 10.5 us,

Esta caracterTestlicea e permilte al transductor de - corrien




te operar con frecuencias de muestres de hasta 23.75 -

¥Hz.

c.- Generar una cantidad digital de echo bits con la infor-
4

macidn de valor absolute dal error; definldo como la di

farancia antre lss palabrae digiftales de ocho hits SCO

™
L |
o
m

Iz =alida un noveno bit con o infermacion
de 1a polaridad de error, Preclsendo, =i la sefat de -
enrriente de retroalimentacidn es mayor que Ta de colo-

=+

cacidén o a la Tnversa,

6.2.2 Fundamentos tedrlcos

6.3.2.1 Complemento de uno

En forma deneralizada el complements (r=1) de un ni

mers o

{3 -
My e @ Py y

Dopede:

n o= Himero de diglites de la parte enters de H.




6.3.

=

i
L]

m = Nimera de digltos de la parte fracciomaria oe =

M.

r = Base del sistema pomel oo usado.

AsT por ejemplo, el complemznto de uno del nimero -

biparfo 10010017 ea:

L

s |
I

{1-:]:“-1-:1:"-”‘,11 .= 1 = 10019011 = Q1101100
L]

Obtener el complemente {r-1) de un nimere requierc
el proceso de sustraccidn, si la definicidn es se -
guida formalmente. Hay un procedimiento corto do -

encontrar el complemento de uno que no reguierse sus

traccién, mediante la complementacion de cada digl-
i

to del nimerc dada. AsT, en el efemplo antericri

AR T EInk = {1 107 100
[1_.m.|:.|;|[l " 11011

Custraecion con eosnlerento de uno

La sustraccién de dos nimeros positives A y B de ba

se r; usando 2l complemento {r-1), Tmplica el si =

EII,JFI'Fn‘L'F‘ RrLCESOL

a,~ Adiclonar A al complemento (r=1) de B.



.- Chequear el resultado sl se produce un  trans-
norte de sobrefluje. S0 hay transporte, adi-
ciomario al diglio menos significativo; en ca=
en contraria, ¢l resultado es pegativo, lueno
debe complementarss el resultade v colecar un

sfono menos al fFrente del mismo.

AsT, s A = 10001110 ¢y B = DI111001

fa = B) = (10001110 - 01111001)

ERIRES R A
Complemento de ung
1“"':"“[ 10 (e '-:L' a1 1 11001

Transporte ——=1 Qo1 0100
1

Fesul tady —————= OO 107101

(B - A} = (01111001 - 10001110)

0111 10Mm
Comalemento de uno
1110001 —"" de 10001710

Transporie —=0 11101010

Resul tado ———= DCOT0TE

Este ejemplo particular demyestra que el proceso de

sustraccian, con €l wso del complemento de uno, pro




porciona un resultado de ocho biks, que representa
¢l valor absoluto del error, siende el bit de trans
porte el portador de la Informacion de su polaridad

Para demostrar la generalidad de los resultades es-

pecTficos planteados; ssumamos que A y B son  ambos
nimeres positives der bits. Luego, el complemento
de uno de B, es representado en notecitn decimal -

{4), como:

"Q g = fBo=-

Lz adicién de A= (- B) results en :

A + (complemento de uno de B} = A + 2" - -1

A+ (= 8) = Er + (n - 8) -1

Debemos conslderar dos posibilidades

e

Ta= 5l A }__ R, luego A = B ; g, v la sum3 setd 1
nimeroc positive con un transporte. S1 el =

transporte es adiclonado al resultade se tiens

(A o n]-H-:l] n tA =~ B

Trapnsporte adicionado




El niinero positiva (A = B) es la respuesta Final.
] ! F

5i N < B, Luegn la suma sera:

2 = (B ~4&) =1

4

S$in transporte, y gue as el complemento de upe  del
. L

nimers positiva (B = A). AsT, si se desez obtener

(8 - A) debe complementarse ol resultaco.

6.3.3 Diagramz de blogues

La figura 6.5 muestra el c
eror, en &l que se Tdentifican los tres bloques principales:
clrculto sustractor, clreulto cemplenentador y reforzadoer de
safial.

El circuito sustractor oo a palabra digltal gque re

aresenta 1a corriente de retroal imentacidgn (SRE1 - SREE)} y -
la adlcions a 1a cantidad digttal correspondiente a Ta co -
g !

rriente deseada {S8C01 - SCOHN,

51 5C0 3 SRE se genera un transporte de sobreflujo a ia £a-

Tida del sustractar (Trpe = 0) Este transporte os adiciona

do a1 resultado fimal (E'1 = E'®) a travfs de la entrada pa-
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o ]

ra redendoens forzado fTrpc}, fdiclonalmente, un oival |Saico

bajo en Trps, Tnstruye al ¢irculto complementador el paso -

sin cambio de la seial de sallda del sustractor (E'),

a
€1 SC0 < SAF no se produce el transporte de sobreflujo -
(Trps = 1}. En este caso, la salida E' es el resultado de - “

ia adicion blnaria de las sefnales S5C0 v SARE. de ocho hits ¢

da unsg. El nivel 1&gico alto en Trps; ordens 8l clrouito -
complementador la negacion de todos v oeads uno de Tos bits -

ial E's

1i

de la s

La canttdad digital & la salida del circuits comgiementador

(E1 - ER), es por consigulente, portadorz de la informacion

del valor adsoluto del error. La polaridad de! error (PE)} =

i

es determinada por el estado de la sedal Trps. 5i PE =0, =

lpege SC0 3= SRE: en camblo si PE = 1, entonces 5C0 < SRE.

El reforzador de sefal proporciona un adecueado aumentp de la

&

capacidad de manejo de carna a8l BTt de transporte de sobre -

flujo, por razopes gue serfin obvias posteriormente.

3 L 3 - 1 - ol i
Eb eirculte sustractor se Tmplementd medlante dos Unidades

IGgico-aritméticas (A.L.U) 74181, conectadas en cascada, de-




hida a owe cada unlfded tlene la poslbilidad de aporar  sobre

cantidades digiteles de cuatro bits (31). La conexidn en -

cascads se realizf conectandn la salida de transporte serle

(C de 1a unidad gue epera sobre los cuatro bits menos -

sl

significatives, a la entrada de transporte serie iEn1. de la

unidad que maneja los cuatro blts m&s significatives.

£1 €.1 74181 tiene 1a capacidad de realizer tanto funcionas

l&gicas como oparaciones arlitmétleas binarias. ETl tipo de o
paraciones (idplcas o aritméticas), es determinado por la en
‘M), mientras gua la funclén par-
i pspecifleada por las ITneas de se-

§ - - -3 = &
leccidn de fumciones (54, 81, 52 y S3).

La operaclén aritmética binarla de sustraccidn (F = A minus

B}, se ohtiene colocands la entrada de seleccicn de moado /A -

Thess dié seleccion de fTun-

nivel 16gico bajo (M= 0}, y las |

ciones a los niveles lénglcos 50 = 0, 1 =1, 52 =1 y 33 = U

-

K i : " s o
La sefal de colocacion de carrlentes fEEﬁE = BCoHY s alambro

-}

a las entradas (80, Al, AZ y A3) de las dos AL.U y la sedal

1

de relrcal lmentacidn de corrlente (SRE1 - SAER) & las cntra=

dos A.L.U (FO, F1, F2 v F3) son el resultade de la sustrac

efdn entre las sefiales SCO v SRE, representando esta Gltima




al sustraendo.
El €. 74181 reallza @i proceso de sustracefbn adicicnanda -

a Tl Y P | '
el minuendo (500) al complemenio del sustraendo (SRE), sien-

do déste, generado interpamente. El traasporte par: redondio
forzadn, esto es, la adicidn da un uno en €] caso de que SO0

3 SRE, se realizd por la consxlin del tersinal ce sallda

L}
de transporte serfe da la A.L.U que opera sobre los hits mas |
significatives a la entrada de transporte sepia oe Ta AL,
que ppera sobre los bits menps significatives (Figura E.6).
El terminal de salida de tranzporte serie {quL?' diz 1a =
A.L.U que opera sobre los bits mis slenificatives, es en rea
11dad, 1o que se denomind como transporte de sobreflujo com-
plementado (Trps) del clrouito sustractor. Por consigulente,
el bit de polaridad de error (PE), se obtuvo a partir de la
salida de traunsporte serie mencionada.,
[

Circuito complementador

Fete clrculto fue realizada utifizanda oche puertes 16glea

On exclusivas de dos entradas, conectadas en la forma eapeci

ficadaen 1la Floura B.5,
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G.3.6

_r:‘l-r"'l':'.ll'-\.q.'l-' ofy - SeTL3

cire utlllrar reforzadores de sefal, Ta sslida € ., de la
f4-

AL U que opera sobré 1os bits mas sfanlficotives del circud l
to sustiactor, debe mandlar: Ia entrac
de Ja A.L.U ogue opera sobre los bits menos elgaTFlealTvoe, = 1

las ocho entradas de las peertas O exclusivo del circuito -

comp | ementanot Y ademds la carga asociada con el bit de perl

ridad de error {(Capitulo V1),

1 - | -
i

Ese ALl ohtenidag pars la-realizacidn practica 48

san de tecroldgis Schotthy, al fgual gque las puertas lonicas

OR exclusiva, esto es, sons C.1 TASI8T y FES5E respectivanen

te. Laz condiciones de pperacicn recomendadss parda ung fem-

neraturn ambiente de 75°C (31) son:

= ?"l'.'.:l:.]

e ——t

U T | | = 20 ‘mh
Entiada & :
n

I”I = ?:.-r' |.||r'-'| IH,. L 1':' B



Cualguier entradga

= £ s -
JIH L0 A IIL 2 mf

Carga asoclada con PE

— e ———

- % - e
IrH. Enu..-',ln_ .0 mh

A partlir de los datos especificados se prévee una earga  to-

-2 te: IIH = 730 uh, IF|: = 28. 4% mi., =

La corriente de carga total en nivel 18gTco bajo (- 28.4 mA)

tal zabre la sallda E

mo pucde ser disipada por la salida Enrﬁ' dado que excede su

capacidad (20 mh}.

Por las razones anotadas se optd por la configuracidnm refolr-
zadora mastrada en la figurs 6.6. Debldo a le disponihlll =
dad, se utilizd reforzadores de: sefial provistos en el [Ul =
JULS367; los parSmeatros que caracterizan @ ¢ada uno da los =

elementos reforzadores son!

Cualquier entraca:

IIH = 20 uf; IIL == 0.4 mh

Cualquier salida:

| == Gl | = 2 mf

{1H aL




De tal forma que, la carga total presentada a la sallda de -

= 200wl | == 10.8 mA. Proporcionindose un

ety = Mg I

marpen de segurldad adecuada pora gperacion con temperaturas

ambientes mayores de 25°C. Un analisls simllar permite ver]
ficar un cargads de las salidas de los reforzadores, muy por

debajo de sus capecidades maximas.
I p

6.4 LISTA DE MATERIALES

H: RE I}EEEF.FF'L'lEri M CATALDGD E':.F-HEIIF'.E_I_.E

1 Doble amplificador ope LM35H Ly
ciaonal

1 Contador de década sNThanA g

1 Multivibrador monoesta  SN7H1Zi ULE
tabla

1 Convertidor analdnicof ARCRORG=10 UET
digital: 10 bits de re
soluciaon ¥ 21 us de -
tiempo de conversidn

7 Seis inversores SHTNOY ukl, uhs

2 gcha flip=-flop D con - SHT4ET3 uso, usi
entrada de borrado

2 Unidad 1d6qfco aritméti  SN7HSTE1 gez, Us3

cafgenerador de funcio

res



H: RED PESCREPCICHN W, CATALOGO DES[GMALTUON

2 Cuatro puertas légices  SH7AB6 ush, uss
OR-extlusivo de dos en
tradas
1 sets reforzadores de =  SH7SLS367 usk
barrd sin Inversién
con entradas de posThi
tamlento y salida de -
tres estados
3 TransTormadores te co- TR7, Tk, TRI
rriente: 120/5 A, S0-R0
Hz, 2.5 VA -y % 1& da -
exactitud
& fioda de recuperacifn ATkl p16, D17, DB
rapida: 2 A, 200 PRV 19, D20, D2
1 Plado zéner: 10V = ECGROTSA p22
/2 W, + 5% de tole~
rancia
3 Potanciometro: 20 EQ pOTE. pOTIT, -
POTIE
2 Potenciometro: 1 Ki2 POTY, POTIO
3 Resistencia: 12000 , R6L, RES, ROG
2:5W
1 Pesistencia: 1:200 , RET

T W




DESCAHIPLTON
RFesistenciaz 1 K§2,

/2 W

Resisterncia: 1.5 MG,
1/2 W

Resistencia: 10 Mié
1/2 W

Resistencia: ¥ Ki2

12 W

Condensador electrolTl-
tleoy 20 uF, 50V
Condensador de cerfmi=
cai 200 pF

Condensador de cerdmi=
car 0.01 of
Condensador electrali-
g Vo0F, SGY
Condensador electrolf=-
eox 1 uF; 15 Y
Conjunto de ocho inte-
rruplorEs &0 un mismo

empagquetamlento

it CATALOGO

BES FEMNATL Ok

RGB, R72, R71 -
R7h, R7S, R76 -
R77, R70, B79

RAT

7D

R71

€36

37

c38, cho, C42 -

chk

£3g, ¢in

Ch43

CMC1, ChE2Z, -

CMG3, CHMCH, =

CMCS, CHCE X

CMCY, CHES,

&




6.5

6.6

COMSTROCCION

Las etapas de procesamiento de la sefial de retroalimentacién de co-
rriente vy de conversidn analénglce/digital se montaron sobre una inis
: i . L B L i SR tri

ma placa {(Flgura 6.7}, realizandose las Interconecciones entre sus

elemantos constitutivos mediante la t&cnica de alambre enroscado -

(Capitula 111).

La stapa de slncronizacion de las sefiales del detector de error y -
el ¢lrculto detector de error se colocaron sobre la tarjeta usada -

5 =

para la unidad de linealizacién y controlador P.! (Capitulo Wil}.

PRUEDAS

Para comprebar la validez de los cdlculos aproximades, realizados -
para la seleccion de los componentes del clreculto de procesamiento

de la sefal de retroalimentacidn de corriente; y particularmenie ve
rificar la ealidad de la rasroduceidn de la corriente de carna por
el sensor de corriente, se realizaron rumercsas pruebas experlmenta
les, algunas de las cuales son descritas a contingacion.

Se conectd en Tos terminales de salida de ta unidad de Fueria un mo
tor OC de excjtaciGn Independiente acoplado mecanicamente & un geng
rador [C de excitacidn separada, este QitImo provisto de una carga

roesistiva varlable en sus bormes de sallida. Eon el sistema operan-
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FIGURA 6.7 WISTA FRONTAL DE LAS ETAPAS DE PROCESAMIENTO DE LA SE-

fAL DE RETROALIMENTACION DE CORRIENTE Y CONVERSION ANA

LOGICO/DIGITAL




do en lazo abierto [Capftulo V), como fuente de voltale controlade,
se Impuso un fngulo de cebado de 407 a través de los ocho interrup-
cores de colécacion manval de voltaje deseado [CVMT - CWE): en las
condiciones establecidas, we varld la carga del generador hasta ob-
tener on &) motor una corriente de armadura (1a) de 5 A, Mediante

las resistenclas de prueba Rp, de 0.1 y 5C W, se censd las corrien-

| en las Tineas de alimentacidn de la unidad de -

2 1Ih' 1c

tes |
1a
fuerza y el voltaje Vsen a través de la resistencia 67 del senczor,
respectivamente (Flgura 6.2). Llos oscllogramas de las sedales: t]a

t1h' Ilc y Vsen (Figura 6.8) muestran que el voltale & la salida -
del sensor, as en realidad, una fiel reproducelsn de la corriente -
da arradura dal motor en cuanto a forma, pruebas postericres demos-
traron que Vsen varfa linealmente con la. El oscilograma de las se
fales Vesc v Wset (Flgura 6.9), muestra la conducta del flltrode &

liminacién del rizado superimpuesto sobre Vesc en condiciones de o=
i K

peraclién de ecstado estacionarlo.

Para comprobar la conducta dindmica del filtro usado en la ctapa de
procesamiento de la sehal de retros] Imentacion de corriente, s o=
loch a) sistema bajo el modo de operacidn en lazo cerrado {como -
Feente de corriente controladal, ajustandose los parametros del ”ii
mo, de tal ferma que, se produzeca la oscilacidn de la corriente de

armadura del metor ante un camblo de tipo escalén en €l nivel de to
rriente despado (Capftulo VII1). Bajo estas condiciones se sensh -

1a corriente de armadura del motor a través de la rasisteficla dae -




0A

0a
TRAZA SUPERIOR: SERAL |] (5 Afdiv, 2 ms/div)
=
TRAZA INFERIOR: SERAL |m (5 Afdiv, 2 ms/div)
DA
o
TRAZA SUPERIOR: SERAL | (5 afdiv, 2 msSdiv)
1 =
TRAZA INFERIOR: SEAAL Vsen (0.5 V/div, 2 ms/div)
FIGURA &.8 OSCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON LA ETAPA DE -

PROCESAMIENTO DE LA SERAL DE REALIMENTACION DE CORRIEN-

TE



o

TRAZA SUPERIOR: SERAL Vesc ([ 4 W/div, 2 ms/div)

TRAZA INFERIOR: SERAL Vset (2.5 V/div, 2 ms/div)

TRAZA SUPERIOR: SENAL la

TRAZA |INFERIOR: SEMAL Vset

FIGURA 6.9 0SCILOGRAMAS DE LAS SERMALES ASOCIADAS COM LA ETAPA DE =~

FROCESAMIENTD DE LA SERAL DE REALIMENTACION DE CORRIENTE




prueha Rp {F[gure 6.2) v adembzs el voltaje de salida del circuito -
de procesamiento de la. Les resultades cbtenidos son mostrades en
la figura £.9; observindote que el voltaje Vset ademis de eliminar
el rizado de %60 Hz en la, sioue Tielmente sus variacionhes transien
tes (oscilaciones alrededor del nueve valor de corriente impuesto

por les interruptores CHCI - CMCB),

En las figuras 6,10 y 6.11 se muestran los oscllogramas de las sefia

!

les: SC, SCOM, PIC, SFC y SFCR (referlrse a la figura 6.1). Las se
fiales mencionadas han side preparadas en una secuencia funcional =
sincronizada, v son de particular Tnterés, poesto que sus refacienes

temporales determinan la conducta dindmica del sistems (CapTtula -

Vil).
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o
o
TRAZA SUPERIOR: SERAL SC (2 V/div, 50 us/div)
TRAZA INFERIOR: SERAL sCDI (2 Dfdiv, 50 us/div)
o
o

TRAZA SUPERIOR: SERAL PIC (2 V/div, 50 us/div)

TRAZA INFERIOR: SERAL SFC (2 W/div, 50 us/div)

FIGURA &6.10 OSCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON LAS ETAPAS DE,
COMVERSION ASD Y DE SINCRONIZACION DE LAS SERALES OUE -

ACTUAN SOBRE EL DETECTOR DE ERROR
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TRAZA SUPERIOR: SERAL SFC (2 V/div, 50 us/div)

TRAZA |INFERIOR: SERAAL SFCR (2 W/diw, B0 us/fdiv)

FIGURA 5,11 OSCILOGRAMA DE LAS SERALES ASOCIADAS COM LAS ETAPAS DE -

CONVERSION ASD ¥ DE SIMCRONIZACION DE LAS SENALES NUE AC-

TUAN SOBRE EL DETECTOR DE ERROR




7.1

CAPTTULD  VII

CONTROLADCR PROPORCICNAL E INTEGRAL (P.1)

INTRODUCCLON

Lae Fuentes de corriente controlads son-ampllamente usadas en la in

dustria, gereralnente en la traccldn de motores D.C con laZos cerra

- =y

dog d

requlacidn de velocidad o terque, En aplicaciones de esta =

Ll

naturalezs se obtlanen ventajss tales como; mejoras en la eperacidn
dinamice e Inherente proteccidn contra cortocircuites. Sin  embar:
gc, las venta]as anotadas se obtienen unlcamente sf ol sisterma res
troal imentado posee una respuestz Ltransiente seiiclentemente répida

y adecunds amortiguemieato con buena exactitud de estado estable,

En aplicaciones tales como el contro! de torque de motores da cont]
nua, el elemento vital para la consecucifa de las coracteristizas =
previamente anotadas, es el controlador, 5u furcifn es el ajosta -
contfnuo de! torque motor, medido Indlrectamente a través de la co-
rriente de armadura promedic, hasta alcanzar un wvalor particular -
previamente establecido, denominado el torgue deseads; to diferen-
¢cia entro el torque deseado y modido es definido como el error cel
sistema. El controlador actla sobre el error y con la ayuda del e-
lemento de contro! final (unidad de disparo y sccuencéo), cambia el

Gngulo de cebado y por consigulente el voltaje de sallda promedio -




da la unidad de fuerza, modificando la corriente de armadura  promes
dla en 1o d¢lreccidn correcta (hacia la ohtencion del torque desea -
do), com g1 propisito de reducir el error hasta su aventual anula =

clén.

Lotz errores en gl sistema retroalimentade de control de torgue se o
riginan por dos factores: variacidén del torgue de carga del motor -
0.C, camblo en 1a colocacldn del torque deseado; adiclonalmente se

conslderan disturbios tales comn variaclones de voltaje en el siste
ma trifasico de alimentacién., Las modificacipnes de las condicio-
nes de cperacién son de naturaleza momentdnea o por el contraric -
permanentes, Estas caracteristices particulares del slstema, deVi-

nen los eclterlios para la selecclan de los modes de opsracion del -

controladar.

El controlader proporcional, inteqral vy derivative (P.1.D) es e -
mas difundida en las aplicaciones de contrel de procesos industria-
les (3). Es consideradc Sptimo para la reculscién de procesos y em
nleads freceentemente en g¢ontrol digltal, pese a la mayer cample]l
dad con relacifn al control proporcional e integral (P,i), tambidn

denpminada de dos mados,

En el disefo planteado se utilizd un controlador proporcional e in-
tegral, dade su extenso uso y comprobadas ventajas cbtenidas en as

plicaciones de control de torque y velocidad mediante técnicas anda-




logae convenclonates (29) y digitalss (22), Aplicaciones recicntes
en este campn, medlante el ufo de microprocesadores, dan prefaren-
cia al controladar P.1.D, debido a 13 sengiilez del algoritmo nece-
sarfo para su elecuclén; este factor es de extrema importancia dabi

do a fue se opara en tiempo compartido.

Ly seleceifn adecupdsa de los pardmatros dei controtidor {g?n:n:iash
permite 1a optimizacidn de la respuesta trensiente de la fuente de
corriente controlada, para uma carga particular, De esta manzra §e
alimina la oscilaclén o sobrecolocacidn de fa variable baje control
{c_nrri:r:tg d .;:r'm,;.dur.a}l ante [mrturbaricn-u FEr!-EI'I'.ilh'.'IE en las '-'-E"I".r_nr_
ciones de operaclén de estado estable. FEn el centrolador disehado,
las ganancias proporcional e integral son restringidas a T, ¥ i R
1/4, 1/B v 1/16, dada la sencillez de ohtencidn. Las pruehas expe-
rimentales reallzadas (Capftule VI11) demuestran que es posible el

ajuste del controlader adn con las limitsciones anotacas.

En controladores P.| digitales, es de particular importancia fa se-
leccidn adecuada de la frecuencla de muestrec de la seccldn infe -
gral {3}, En el trabajo presentado se nrefirid el uso de los pul-
sos de disparo para que actien sobre el sumador gque represents la -
accién [ntegral, de esta manera se consigue Frecuencias o muestreo
variables bajo condiclones transientes, En condiciones normales de
operacién el tiempo entre los pulsos de disparoc es oe .77 ma, |wa-

riando entre 0 ms y 5.5% ms bajo condiciones de operacion transien




g

te. El tlempo especifico, entre pulsos de disparo consecutivos, de
pende del momenta en que se emite la orden para um camblo de anoulo

de cebado y, de la megnitud de este GTtimo pardmetro.

En ecste capltulo se da uns revisifn detalleda de los criterios de =
disefio, seleccifn de componentes, operacidn y fécnica de construc =
clén del controtador P.1. Las pruecbas experimentales son dejadaz =
para un capftulo posterior con el objeto de relisvar las prestacie
nes globales del controlador en el sTstema total. Adem3s, se pre-
senta una breve discusién sobre los aspectos relacionados con la o-

peracidn sfncronizada de Ias diferentes unicades de control y scha-

fes asocisdas,

OISERD DEL CONTROLAGOR PROPORCIOMAL E INTEGRAL (P.1)

7.2.1 Consideraciones generales y dlagrama de blogues

En 1a figura 7.1 se presenta el diagrama funcions] del con
trolador propercicnal e integral cuyos blogues constltutivos
serin objeto de disefo. Este circulto es un eguivalente del

controlador anfloge descrito por la relacion:

SP| = K.F + K E dt (7:13

Bonde:
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E = Error del sistema
K. = Ganancia proporcional
K. = Canancia Tntegral

talida del controlador Pl

L
n

Pade que un circulto digital no puede realizar una [ntegra -
cldr continua, e] controlador P.l mostrado en Ta figura /.0,

es descritn por la relacion:

. .~ 3
SPl, = K _E, + — k! E {7.2)
pri e R
T_I i=]
Donde:

E = Error en el tlempo i {SﬁﬂT - ERET}

i
b Ganancia proporclional
ﬂi = Ganancia integral

T = Intervalo de muestren del sumatorio

Sp[i = Salida del controlader en el tlempo 1.

El controlador digital disenado calcula los términos propors
cional e integral en forma separada para gue sean adiciona
dos posteriormente. E1 valor absolute de la sefal de error

{E}, d& ocho Bits, es alimentadn o los dos zdcales {fnckets)




de veinticuatro patitlas, utillizados en 18 determinacién de
las ganancias proporcional {KF‘} [ intEnrJ]{KiL El aluste -
de las ganancias cs realizado desplazanda los bits de error
por o posiciones. Por consiguiente, las aanancles son  res-
tringidas a 172", elendo n =10, 1, 2, 3, & 51 los zicales

son alambrados como se fndlca en forma de 1Tneas de trazos =
en la flgura 7.1, las ganancias son K = /a8 Ki = 1, pues-

ta que n =3 yn =0 respactivamente.

El sumatorio de la ecuaclén 7.2 es obtenida por un clrcuito

compuesto de un sumador-sustractor de doce bits construide -
alredador de tres unidades légice aritméticas (A.L.U} y un -
registro de doce hits. El Intervalo de muestrec del sumador
fTi} es determinado por-el instante de disparc de cada uno -
de los sels SCR de la unldad de Fuerza. En estado estable -

= 0) Jos tiristores son disparados cada Z.7 ms, mlentras

E
|:1
que en condiciones transfentes {[i ¥ 0) este intervalo varia

entre &y 5.5 ms,

Es obvic que el sumatorio en 7.2 es equivalente a la Fntegra
cién en 7.1, siendo la ganancia integral efectivada en 7.2 1

gual a HEITi‘

En estado extable, el registro contiene la sefnl de coleoca -

cifn del Sngqule de cebade del Gltime SCR disparade. El  va-




lor digital almacenado en el misme no mostrard variacliones -

ei el error es nulo, lueno, el proxime SCR se disparard & un
Rl i T I

fngule idéntico a1 del 5CR encendido previamente.

En condleienes transfentes 1a salida del soporte H;. refires-
cade a la razén de 9.7 KMz, es adiclionado o sustralde del va
lor almacenado en el registro, segin el estado del Bit de po
laridad de error. De esta forma el cumatorio én 7.7 es obite
nido en el punto R, Este término es lusgo adiclonado o sus-
traido del térming proporcional K E (punto P}, para finalmen
te obtener la salida SP| del controlador., Cada ver gue un -
tiristor es disparado el valor de la sefial en el punto 0 es
cargado en el registro, para e! cdlculo del sumatorio del -

proximo 5CR a dispararse.

El proceso de desplazamiento usado para la determinacion dz
las ganancias “F W ﬁ]. inerementa la longitud de lag pala -
bras digitales procesadas por el contrelader P.I por cuatro

bits. afin cuando el error es solamente de occho bits., La sa-

]
1ida 5P|, del controlader P.l, consiste de los ocho hits mas

significatives obtenidos por la adicién de las sefiales da do

ce blts en bos puntos P oy (.




A

Ajoete de las ganancias nreporcienal e inteqral

La operacién dindmica de la fuente de corriente estd estre -
chamente relacionada con los parfmetros bislcos del controla
dor [ganancias proporcicnal e integral). La magnitud de ms-
tas ganancias es un factor determinante de la respuesta tran

sfente de la fuente de corriente.

Estas ganancias son elegidas a un valor tai, gua permite ob-

teper un amortiguamlento adecusdo de la cantidad controlads

-

{corriente de carga), ¥ una respuesta suficientemonte rapida

r

fue asequre una proteccién contra corio-circuites. La sele
1 7

cidn individial de las gamancias K, y K} se reallza baje

mismas reglas generales usadas en controladores andlogos

(13), con la diferencia de gue H; actda tamblén como una ga-

nancla preparcional debido al

procese dlscroto de fntegra

-
"
b

cisn,

Par atro lado, el papel desenpshade por las gqananclas Ky -
) !

K', estd Intimamente relacionado con la constante de tiempo

de la carga. AsT, con cargss predominantes Tnductivas, la
constante de tiempo de Ta misms, determina la respuesta bran

siente de la fuente de corriente y las nanancias K ¥ H; no

fpegan un papel de importancia (] puente de tiristores

satura), no cbstante, las ganancias del controlador deben




gar relativamente altas, con-el objeto de prever una. resocits
ta ripida durante corte-~circultos a través de los terminales
de salida ‘del puente de tiristores. Los tiristores puedan -

soportar corrientes trapnsientes pico no repetitivas de 15 &
0 veces su corriente neming] durante el tlempo COFrespon-

dlente a un periocds do la Fuente de al imentacian, Dependian

do de 1a impedancia de sallda de 1a red de alimentacién do -
I

5

la fuente de corriente, la proteccidn contra cortocircultos

es asequrada sl el controlador puede estabilizar ¢ sistema
dentro de tres @ seis constantes de tlempo de muestreo {(en -

tre 8 ma a 16 ms).

Em el disedo del controlador de un sisiema realimentado se -
visluombhran dos posibillidades, en Yo que dlce referencla, con
la determinacidn de los requerimientos de ganancia del mismo
g.=~ FPFezlizar vna modelaclan del sistema v consecuenle ”””11
tfs de estabilidad, con el abjeto de determinar los wa-
lores tedricos adecvados do hp Y Ki , para las difercen-
tes combinaciones de las constantes de tiempo de la car
ga y red de realimentacion, esta G1tTma constituida Ba-
sfcamente por un retardo de tiempo de primer orden in -
troducido por el filtra R=C. Con estos resioltados ﬂiﬁﬁ
fiar los dispositives gue apliquen ganancia a la s=hal

de error del sistema.

R —




b.~ Pisefar el controlador con un range de ganancias amplio
y realizar lTas pruebas experimentales pertinentes, has-
ta obhtener @l rango de ganancias EP W Fl recguerfdo  por
e¢] sistema total, E| paso siguiente es el rediseiin de
los blogues de ganancla que satisfagan el rango regueri
do, con ol abjeta de simplificar 1a logica de ajuste de
ganancia.

Se ha determinado experimentalmente (Capftule VIII), que es

Fqg.-,ii-_-.]g: un ajuste adecuado del controledar P.l1, ain cuando —
. ’ . = - .

las ganancias Kp W Li sean restringidas & WZ 5 sfendo n = U,

1, 2, 3, 4. Este resultadp simplifica enormemente el dicefio

del contralador, pueste gue tales ganancias son chbtenidas ne

diante el desplazamiente de los bits de la sefial de error a
P

la derecha (hacia posiciones menos significativas), per n po

silciones.

AsT por ejemple, =i se desca una oansncla  integial de =
Fi = 1f4, bajo la asuncidn que la sefal de error es OOTEI000

correspondiente a b0 en decimal.

1 1
T

—
.I:-|--|

Lueqo: n = 2

i




Ee necesario desplazar 1a sefial de error por dos posicliones

hacia la derpcha, as

Elsin desplazar) = 00101000 = 40

Efdesplazada) = 00001010 = 10

El proceso de detplazamiento de la sefal de error por coc po

| 5

siciones tiene el efecto de multipilcarla por 1/4%, Cabe ob-
sarvar que 1as posiciones de los blts mis significativos |
Tuege del proceso de desplazamiento, deben ser ilenadns  con

CLros.,

El esquema de desplazamiento planteade conlleva un  inconve-
niente, cuando ¢l nimero de desplazamientos es relativamente
alto v la sefal de error es pequefia en magnitud. Asi, si -

H; = /8 vy E = 00000111 = 7 eato B8 N = 3,

197

E{sin desplazar) = 00GOO11T = Tin

E(desplazada) = 00000000 = O, .

El resto del sistema asumird necesariamente que no existe e-
rror vy no se aplicard ninguna accidén correctiva schre el an-
gulo de disparo actual, impuesto por la palabra digital de o

che hits & 1o salida del contraladar.




El problema anallzado es resuelto mediante el sistema de o=

i |

juste de ganancla por desplazamiento orescntado en 1a Figura
7.2. La informacidn desplazada no es perdida, puesto gue, -
‘g ha Incrementzdo la lenglitud de ls palabra digltal de salt

da de los dispesitivos de ajuste de ganancia por un nimero i

gual a la centidad mixima de desplazemientos prefijacos {cua
tro desplazamientos), En la flgura 7.2 se meestra los blo-
ques de ganancia proporclonal e integral (soportes SOP1 y =

;

S0P2), alambrados para obtener K, = T/l y K

A
B ¢ K] /16, con dos

y tres desplazemientos de los bits de error, respectivamente

Lz sefial de errer, de ocho bits, es incrementads por cuatro
bits {bits menos significatives) v, dade que estos son colo-
cados & nivel légico bajo no se altera la informacidn, tan -

¢olo se Incrementa 1a resolucidn. Leos zGeales SOP1 y 50O

BT -
actian como elementos de ajuste de ganancia sobre 1z sefial -

de error incrementada por cuatro Lits. AsT, si Ta sefial da

error es de Q1010010 = Eziu ¥ HF = 1/4 {dos desplazamientas)

E{& bits) - Q1010010 = 82

E{12 bits entrada) = 010100100000 = 1312,

n

Lad
t
na ]

E{12 bits sallda) = 000121001000
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be esta forma la sefal de error de doce bits, al pasar por -

los dispositives de ajuste de ganancia por desplazamlento, -

es multiplicada por la fraccidn de ganancia colocada.

7.2.3 Control proporcional

El centrol preporcional es descrito por la refacion:

FI = HP E:

Donde:

-
|

Contribucidn proporcicnal en el tiempo |

Errer en el tiempe |

i
n

k. = Ganancia preporcional

Baticamente; su funcién es multipiicar la sefal de error por
la constante de ganancla propercional elegida. En 18 =zec =
¢i6n anterior se analizé la forma de obtencidn de esta ganan
efa mediante un proceso de desplazamiento, gue restrinae a
misma & KP = 1/2. ¥/% 1/B v 1/16 v aumenta Ta longitud de -

la palabra digital de ia contfibucién proporcional (F1 = P1E)

por cuatro bits.

Estrictamente hablando, la contribucian proporcional cambia




con 1a misma razdén con que 1o hace la sefial de error, esto

es, & la razdn de muestreo del lazo de realimentacion de co-
rriente (9.2 KHz). Esta caracterfstica es convenientemente
utilizada por la unidad de Tineallzacion y de disparo y s2-
cuercéo, de tal forms que, la salida actuallzada (cada 109 -
s} del controlador preporcional cambia el dngule de cebado;
aiin entre Intervalos de muestreo del contrelader Intearal. -

La contribuclién proporcional, por las razones anotidas, €5 -

realmente una contribucidn descrita por:

HF EJ

|

HP EJ+E

Ty
i
.

s
g wwaaias
=
-
-
+

Bonde:

E:; = Error em t = |

J ]
Ej_lH = Errar an t = tJ+1

i = FE = I
Ej1n Error en t tJ+n

Siendo el Intervalo entre dos tlempos sucesivos cualesquie-

s, constante e iqual a la razfin de muestreo del transductor

de corriente (CapTtulo V1), Esta particularidad del contre-



7.2.4

lador proporcional, permite la obtencion de respuestas tran
slentes extremadamente rd3pidas, dada la alta razbn de nwos-
trea dal Tazo de rezlimentacién de corriente; de tal Forma =
gue, Ta contribucidn preporcional es practicamente continua
y con fguales prestacioneés en relaclon con controladores pro

porcionales andlogos.

Control integral

——

El contral Integral tiene por funcidn preporcionar un térmi=
1! P f

no, a la salida del controlador, de la forma:

oo

'I 2]
AT
L

|

Bonde:

&i = Contribucién integral en el tiempo |
E, = Error &n el tiempo i

i
Ki = Ganancia integral

T, = |&simo intervalo de miestreo

ET término integral, en el slistema digital dischade, es real

mente una contribucidn temporal Je la Torma:




iy =t
TT
i k!
O el ST
2 T |_T 2
1 2
I{} H; Ri
= e i I PE T e 7.4)
L5 = Ey % : Ey T . £ (7. &)
1 z n
Donde

t
fi n =1

E! = Error en t = t1
E2 = Error en "t = tE
E = Error it L = ¢

n n

Ciendo: t L fog Tnstantes de mopstren dei

-I'|

gp wmesesees By

gumatorio en la ecuscidn 7.3.

El proceso de inteqracidn discreta expresada en la ecuaclfn
7.4, implica el usc de una sefal para la determimacion de -
los instantes de muestras, La seleccion de esta sefinl esta
en Intima relacidn con 13 arguitectura del sistema de dispa-
ro v secuencéo y la naturaleza Funcicnal de la unidad de --

fuekra.




En la seleccidén de la senal para la determinacién de los Ins
tantes de musstreo del control Integral se tuvo en cuents -

los siguientes factores:

a.- Compatibilidad de Ta frecuencia dé muestres del sumador

de la contribucién integral con &! retrazo de transpor-
te del convertidor de seis pulsos, con el sbjeto de evi
tar la cscllacién de la cantidad digital de salida del
contrelador entre sue valores extremos, Este dlvimo e-
fecte fue comprobado experimentalmente; utillzandose -
pa Frecuencia de muestreo [ffT[j de 1 EHz, observandcse
la variacisn c¢fclica y gradual del &ngulo de cebado de

loz tiristores entre sus valores minimo y miximo.

b.- MAprovechamiento de la gapacidad funcional dindmica de =
1a unidad de disparo v secuencéo. Esta unidad se dise-
A& utilizanda 1z técnica de contro! de fase indlvidual,
con capacided de modificacifn del dngulo de cebado en-
tre el dispare de dos tiristores sucesivos. Las cavace
teristicas anctadas permiten la obtencidn de retrazos -

de transporte variables balo condiciones de operacidn -

transiente,

Par lo expuesto, la seleccidn de los pulsos de dispare para

la determinacion de los instantes de muestreo del sumador,




es obviamente o md=z adecuado. El1 esquema planteado ordena
la acclidn integral unlcamente despufs que la actuacidén pro =
porcional ha realizado la revisidn ded error del sistema en
hase del G1timo S5CR dlsparade. Esta nueva acclin Tntegral -
eirve para el cdleulo del dngulo de cebado del proximo S5CR -
ha dispararsa.

La celeccidn de Tntervalos de muestren, determinados por el
instante de disparo de los tirfstores, es-en cierta formy ¢l
mis ristico esquema de contro! adaptative; dado que, en cons
diclones transientes, &l intervalo de muestreo es variable y
por consiguiente la accién Tntegral. Asi por ejemplo, una -
arden de disminucidn abrupta del Snogulo de cebado conlleva -

la consecuente disminucidn del intervale entre pulsos de di

paro; luego la ganancia intenqral efectiva {ﬁi!T.] aumenta, =
- [}
dado que T, disminuye. Este es un efecto de "adaptacion'' de
| ]

la ganancia integral ante disturbins de carfcter transiente.

-
—r

E] examen de la ecuacidn 7.4 muestra claraments, gue la s
ca Qn del control integral en el instante de muestreo t_, Bs
¢l sumatorio de n términes de la forma ”i FIJWT, obhtenidos a
través del mecanismo de ajuste de ganancla previamente anali
zado. Cada wez gue ocurre el disparo de un BLR, se nroduce

la adicidn o sustraccidn de un nueve término al valer previo

del controlador integral. El €3lcule de un nuevo valor para

[Ra—




gl

0, en el Instante de muastres, implica la utilizaclon de su

valar anterlor.

AsT por clemple, un momento antes de l2 ocurrencls del ecuar-

to muestreo, la sefial de sallde del contrelador intearal so-

ra:
POE o E L E
g o S T, L

En el instante que sucede =] cuarte muestres Ta salida cel -

contral Intenral serd

TR )
-Llll '\-\.j
R
] 3

Es por consiouiente necesario un dispositive de almscenamien
to de la informacién digital de la salida del centrolador, -
an el intervalo entre muestrens sucesivos, con el ohjete de
caleularse el valor siguicnte por medio de un circufto sumi-
dor=-sustractor. Adicienalmente, e] dispositivo de almacena-
miento deberd cambiar el estado de su infermacién, por el -

nueva valor cidlculado por el sumador=-sustractor, en base del

caontenlds de su Informacidn previa.

=




En la figura 7.1 se mostrd el esguema de blogues del control
integral, el mismo quee es una fiel representaclion de los re-

guerimientos planteados.

El dispositivo de almacenamiento {reqgletro de doce bits) se
implementd mediante dos €lrcultos Integrades 74273. Cada -
C.l contfene oche flip=Flop tipo D cen entradas de relaj co-
munes, En la figura 7.3 se presenta ol diagrama de alembira-

1, siendo tan solo utlliza -

T,

do de los dos reglstros UBD y U
dos los cuattro primeros flip-flop de este Gitime y los cua -
tro restantes no tienen ninpuna conexidén (HC). La entrada -
de borredo es colocada-a mivel ldaofcoalto, de acuerdo con -
la tabiz de funciones dada por el fabricante (31). Las en -
tradas 0 de los flip-Flop son alambradas a las respectivas -
salidas de 1a unidad sumadora-sustractora y las salidas O co

rectadas a las entradas de Ta unldod mencionada. Las enira-

daz de rele] {(Clock) de las dos unidades menolTticas 74273
gson alambradas juntas y monefadas por los pulsos. de cebadn -
del clrculto de disparc (PD). De esta forma, las salidas -
del registro serdn un fiel reflejo de las entradas (salidas

de la unidard qumaﬂnra—auatrnctera?, cada ver guo pourre ] o=

borde de dlevocidn positivo de los pulsos de disparo; ¥y se
mantendrdn sin camblo hasta la ocurrencia de un nueve pulso

de dispare.
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La unidad sumadora-sustractora se disefid alrededor de tres u
nidzdes logico aritméticas; cada una, encapsulada en el cir-
ceulto integrado monol Ttico 7h181. Estas tres unidades ope -
ran sobre palabras de doce bits, luego deben ser interconsc-

T

tadas en cascada. La conexldn en cascada de las tres A.L.lL.
{057, USE y U5S9) es realizada copectando el terminal de sali
da de transporte serie [En+h} de la unidad que maneja los -
cuatra bits menos significativos (U57) al terminal de entra-
da da transporte serie itn] de la unidad que opera sobre los
cuatro bits intermedios (USE), el rerminal En+H de USE con -

Ln de la unidad que opera scbre los cuatreo bits mas slgnifl-

eatlvos (U5 inalmente el terminal C ; .
tives (U598}, v finalme erminal €. o yes con B -

de UsJl.

Lag tres A.L.U conectadas en cascada deben sumar o sustracr

dos palabras digitales de doce bits. Estas operaciones son

especificadas como aritméticas, luego los terminales de s -
|

lecciGn de modo de US7, USE v USS son colocados a nivel 1dgl

co bajo.

En la figura 7.3 se presentd el dlagrama de conexiones  del
controlader integral, en la cual se muestra laos salidas de -
los registros U60 vy UE1 alambrados a las entradas AD, Al, A2

v A3 de Tas respectivas A.L.U U57, U58 y US59, con las entra-

das BO, 81, B2 y B3 de estas concctadas con las salidas de|
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s6calo da ajuste de ganancia proporcional, Esta particular

disposictdn de las Intercenecclionss se basa en el hecho de -
gue las A.L,U realizon la sustraccidn como A = B, Sustrayén
dose los doce bits de salida del soporte de ajustc de ganan-
cia del conténido del registro de scuerdo con los requert -

migntos especificados.,

Las salidas de la unidad sumadora=sustractora, no requieren
i6gica adicional (luege de la operacifn de sustraccién), -
puesto gue, el contenido del registro es glempre mayor gus =
la salida de los zbcalos de ganancia en condiclenss normales
de operacifn, La condlcién contraria es detectada externa -
mente, dado gue, producird cscilaciones anormales en la res-

puesta transiente de la fuente de corriente, indicando gue -

la ganancia integral Hi debe ser disminuida.

La orden de adicifin o sustraccidn & la unidad cenformacda por
Us7, USE y USH, es determinada por el estado de lps termina-
les da selecclén S0, 51, S22 vy 53, los mismos que son comanda
dos por la informacién de b1t de polaridad de error y sera -

ohjeto de andlisls en una seccién posterior.

sumador-sustractor de las contribuciones proporcicnal e inte

gral




El disefo del contrelador Pl estd basado en la obtencidn de
las contribuciones proporcional e integral en forma separada
y de acuerdo con la ecuacion J.2. Para la obtencidn de la -
sefial digital de salida del controlador, deberd adicionarse
o sustrasrse, el término HP E. dispenible en el punto P de -
la figura 7.7, & la cantidad digital de salida del controla-
dor integral (punto Q). La seleccifn de las operaciones de

adicidn o sustraccién es determinada por la polaridad del e-

FraT .

E] disefo del circuito sumador-sustractor de las contribucio
nes proporcional e Trtegral se realizé en base de tres unida
des 16gice aritméticas, cada una encapsulada en gl circulto

integrade monolTtico multifuncidn 74181, Estas tres unida -
des son alambradas en forma similar al sumador-sustractor -

del controlader integral.

Las entradas AO, A1, A2 y A3, de las tres A.L.U, contienen -
los doce bits de salida del blogue integral {01 - @2, ¥y -
las entradas B0, B1, BZ y B3 los doce bits de salida del blo
que proporcional (P1 - P12}, de tal forma que la operacibn =
de susiraccién sea 0-P. Cabe indicar que la operacidn sus -
tractiva no requiere 16glca adicional, puesto que, BN cond i~
ciones normales de operacldn, la salida del controlader inte

gral es slempre maysr que la contribucidn sustraida.




7.2.6

tn la figura 7.4 se muestra el diagrama final de conexiones
del sumador-sustracter mediante Tas tres A,L.U UBZ, UG3 y -
Uth. La salida del controlador consta de los octho blts mbs
significatives (salida de UB3Y v Ueh), dado que, el proceso -
de obtencién de las ganancias HF y H:. mediante la técnica -
de desplazamiento, Tncrementd la longitud de las palabras di

gitales manejadas por el contrelador P.l por cuatro bits.

Circuite selector

Este circuito e¢ el encargado de ordenar, tanto al sumador -
sustractor Integral como al sumador-sustracter de las contr
bucioncs proporcional e integral, el tipe de operacién a rea
lizarse en base de la Informacién presente en el bit de In -
formacidn de la polaridad de error, proveniente del clrcuito

detector de error,

En el capftulo VI se analizd que un nivel légice bajo en el
bit de polaridad del error implica que el nivel de corriente
deseado era mayor que el sensade; luego, es necesario dismi-
nufr el &ngulo de cebado del puente de tiristores, con el ob
jeto de aumentar el voltaje de salida promedio y por consi =
guiente e] nivel de corriente de carga sensado; disminuyéndo
s la magnitud del error del sistema. La unidad de dispara

y secuencéo, disminuye el Smgulo de dispare, si la magnitud
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digital de control {ocho bits) disminuye. Lo anterior impl]
ca aue 1a sallds digital {ocho bits) del controlador P.l de-
be disminuir. Por lo expuesto se concluye, que los dos suma
dores=sustractores del coptrolador F.l, deben operar en el -

modn de sustraccidn.

Un andlisis similar Vleva a la conclusién de gue, un nivel -
l6gico alto en el bit de polaridad de error, implica una or-
den de adicion a los dos blogues sumadores-sustractores mon=

cisnados.,

Las operacicnes de adicifn'o sustraccidén de los bLlogues suma
dores-sustractores es determinada por los bites de seleccitn

fso, %1, 52 v S3) de las A.L.U. En la tabla 7.1 se especifl
ca claramente el tipo de operacifn reallzada por el circulto

selector sobre los bits de seleccién a partir del bit de po-

laridad del error.

Las funciones 18glces especificadas en la tabla 7.1 son rea-
lizadas con &l Inversor no usado del C.1 U49 de la etapa de
conversidn analégica-digital (Capftulo V1). Cada una de las
salidas del selector maneja seis cargas TTL, imponiendo un =

cargado de doce a la sefal PE y a la sallida del inversor (Fi

gura 7.5); es necesarfo, por consiguiente, el uso de una eta

pa de reforzamiento de schal,
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La etapa de reforzamieénto se implementd a partir de los re

forzodores sin Inversidn sobrantes del C.| Usé, utilizada -

por el detector de error.

La ;nnFiguragiﬂn firnal del elrculto selector se muestra en =
la figura 7.5, con las entradas de posibilitamiento de selec

cién G1 Y 2 de los reforzederes a nivel 1dglco baje; inhi

biendose el tercer estado de sus salidas falta Impedancial.

7.3 AMALIS|1S DE LAS SERALES DE SINCRONISMO DE LAS DIFERENTES ETAPAS ODE

CONTROL BAJO LOS DOS MDDOS POSIBLES DE OPERACION

En este punte y con el objeto de relievar las prestaciones globales
del sistema disedado, bajo los dos modos de operacifn (fuenta de -
voltaje controlado y fuente de corriente contrelada), se realiza un
breve andlTsis de la interrelacicn Funcional sincrinica de las dife

-

rentes etapas de contrel, en base de! diagrama de blogues simplif

cado de la fuente de corriente controlada (Figura 7.6).

7.3.1 Fuente de voltaje controlado

Bajo este modo de eperacidn el sistema permite lmponer al
convertidor trifSsico tipo puente un dngulo de cebado fijo y
predeterminade por la programacién selectiva de los ocho con

mutadores de colocacidn manual de voltaje deseado (Figura

R T S A ——
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1.6).

La aperacién como fuente de veltaje controlado se obtiene co
locando el bit de seleccidn de laze (SLAC) a nivel légico al
to, de esta forma €] sistema funciona en fara abierta, frnhil=
biends el pase de la sefial de ocho bits SP1 proveniente del

contralador proporcional e integral.

En las condiciones establecidas la sallda SEP, del conmuta -
dor digital de seleccifn de laze (ablertofcerrado), serd un
fiel reflejo de la colocacidn de voltaje deseado (CVM}.  EI
EPROM realiza el proceso de transformacién de la sefial de o-
cho bits SEP et una nueva ssfal de ocho bits 55P, que permi-

te que el voltaje de salida promedio de Ts unidad de fuerza,

varie lineaimente con la magnitud de 1a eantidad digital CWM

La cantidad digital 55F, pasa por el reglistro de ocho bits =
a la salida del EPROM, de esta manera, la sefal digital de o
cho bits de colocacidn de Sngule de cebado, para los circul-
tos de dispare y secuencdo, es refrescada a wna razén de -
§.2 KHz mediante la scfal SCDJ. Este esguema permite la co-
locaclén, practicamente instantnea, de cualquier nueve vol-

taje de salida descado impuesto a través de la sefial CVM.

Los circultos de disparo y secuencéo, a través del amplifica




i 2

dor de pulsos, imponen &l dngulo de cebado especificado por
la sefial digital de ocho bits CP al convertidor trifasico.

El dmgulo de cebado y, por consiquiente, el voltaje de sall-
da promedio, permanece invariable mientras no gcurra un cams

bio en la sefial CWH.

Las sefiales PVC y PIF, del detector trifdsico de voltaje ce-
ro, reallzan funciones de temporizacidn y sincrenizacidn con
tinus, para los circuites de dispare y secuencén, respectiva
mente, En forma adiclenal la seial PIF no permite la modif]
cacién de la secuencia de encendldo de les tiristores ante -

variaciones de la secuencia de fase de la alfimentacién trifa

sica,

La adicién del EPROM, con el objeto de lineallzar el sistema

acorta el rango de control del mismo entre 2.81° y 109.22%,

Fuente de carelente controlada

—rmm —_—

En el modo de operacidn como fuente de corrlente controlads,
el sistema es capaz de Tmponer una corriente promedio de car
ga fija e invariable ante modificaciongs en la carga o en al
voltaje de alimentacién trifésico de fa unidad de fuerza. -
La corriente de carga es predeterminada por la programacidn

selectiva de los ocho conmutadores de colocacién manual de -




carciente deseada.

La operacién como fuente de corrignte eontrolada se ohtiens

colocando el bit de seleccifn de lazo SLAC & nivel légice ba
je. Un nivel bajo en SLAC permite la operacifn en lazo ce =
rrado, inhibiendo el paso de lz sefial CVH a la entrada del -
EFROM; de tal forma que, la salida del conmutador digltal de
seleccidn de lazo SEP, serd un fiel reflejo de la salida del

contralador proporcicnal e integral (sedal SPI).

La etapa de procesamlento de la sefal de corriente de retroa
limentacisn convierte continuamente la corriente de carga -
sensada en el lazo de alterna del convertldor trifasico tipo
puente, introduciendo el retardo de tiempo del filtro wusaco
para la eliminacién del rizade de 360 Hz de la corrliente de
carga (CapTtuleo V1), La corriente sensada es convertida de
esta forma, en un voltaje convenlentemente alizado (Vset), -

con variaciones lineales con respecte a ésta, bajo condicio-

nes de operacidn de estado estable.

El convertider analdgica/digital, transforma el nivel del
valtaje andlogo Vset, en una cantidad digital de ocho bits a
una razbn de 9.2 KHz. Les pulsos de inicic de conversion =
(PIC) son obtenldes a partit del diviser de frecuencia de la

sefial de contéo del oscilador magstro y el conformador de -




pulsas (Flgura 7.5), de esta manera, la corriente de retroa-

limentacidn es refrescada a una razdn de 9.2 KHz,

Una vez finalizada ia conversifn la sefial SFC va a nivel 16-
gico bajo y su complemento a nivel légice afte. EI1 nivel 18
gleo alto en SFC ordena el paso de las sefales de corriente
retroal imentada y deseada (SRE ¥ 5C0), al detector de error,
manteniéndose las mismas retenidas hasta un nuevo borde de g

levacién en S5FC mediante los retenedores de datos A y 0.

Es imposible predecir, bajo condiciones translentes, la loca
lizacién temporal de los pulsos de disparo; los pulsos de -
disparo son de particular fnterés, puesto gue, actuan direc-
tamente sobre el controlador integral. Sin embargo, es fac-
tible locallzar los puntos de los posibles pulses de disparo
(PPD) e&n los bordes de elevacifn de la sefizl de contée 50 -

del oscilador maestro (46 KHz).

De ta discusidn precedente sc ohserva (Figura 7.7), que el =
pulso de inicio de conversidn PICT, genera en el convertidor
A/D, la sefial de finalizacidn de conversidn SFC1 luego de 18
us (tierpo de conversidn), y por consiguiente, el blogque de
retrazc e inversién la sefal 5FC1. El borde de elevacidn de
SFC1, Impone al detector de error, las sefiales SRET y  SCO1,

que son retenidas durante 108.7 us. El detector de error =
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tiene 14.6 us para realizar sus Tunciopes, en el caso extre-
mo, de que ocurra el pulso de disparo PPD2 y ordene la ac -

cién Integral,

Si el posibkle pulso de disparo es el PPO5S, se dard un tiempo
para 1a accién integral de 10 us, incluido el retraze de pro
pagacldn del conmutader diglital y tiempo de zéceso del EPRDM
e esta forma, e] registre & la salida del EPROM, activado -
por el borde de elevacldn positive de la sefal 55012, propor
cionard la egefial CP en el instante en que esta es walida -
(€01} v ser§ retenida hasta la ocurrencia del borde positive
ssbi%. Las operaciones transientes efectuadas per el contro
lador proporcicnal e integral, durante el intervalo de reten
cién de SRE1 y 507, no afectan de esta mamera al clrcuito -
de disparo y secuencén, dado que, €ste opera con la sefal -

coe (Figura 7.7).

7.4 LISTA DE MATERiALES

KT REQ. DESCRIPCICN N CATALDGD DES | GNACTON
& Unidad l18gico aritméti  SN74S181 Us7, Us8, Uss -
ca/generador de funcie U6z, U63, UEL
neg
2 Oche flip-flep tipo D  SN7h273 UGa, UG

con entrada de borrado
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L

NS RED. DESCRIPCION MY CATALOGO DESIGHACEON

s e e

z Z6ealo de 24 termina -  CEB12hLG4 SOpP1, SOP2

les: (alambre enrosca-

do)
] Condensador de tanta - Ch5, CHE, C4T -
| SR e R T Ca4ll, Chg, CE) =

CONSTRUCC | ON

El controladar P.1, unidad de linealizacidén, detector de error y e-
tapa de sincronfzacién de las sefales del detector, se montaren so-
bre una misma tarjeta (Figuras 7.8 v 7.9). Para la construccian se
usd la técnica de alambre enroscado (Wire-wrap), dada la gran canti

dad de interconecciones existente,

Los z8calos SOP1 y SOP2, que proveen las ganancias proporcicnal & =
Integral, son intercambizbles (Figura 7.B); de esta Torma se permi-
te la ré@pida modificacidén de los parametros KP W ﬂi.
Los condensadores CU5, Ch&, €47, C48, ChL9, €50, C51 y CS52, som utl-
lizados como elementos de desacoplo de las fuentes de alimentacién,
para la remocidn de plcos de voltaje de cardcter transiente; de tal
forma que fueren distribuidos de manera conveniente sobre la tarje-

ta (Figuras 7.8 y 7.9).
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7.0 PRUEBAS

Las pruehas del controlador P.l se restringlercon al chequio de las
funciones asignadas al mismo, mediante la colocaclién manual de 13 -
senal de errer y €l rele]éo de los reglstros del controlador inte -
qral. Este tipe de prushas did un indicle aterca de su correcto -
funclonamiento (en base de las previsiones tedricas), que ETftPFTQL

mente fue comprobade, sometiendose al eontrolador P.1 a condliciones

de operacidén reales [Lapitulo VIIL),




CAPTTULD  VIII

PPLICACION DE LA FUBMTE LE CORRIENTE AL CONTROL DE TORALE [E W
IOT0R D.C

[NTRODUCC 1 OH

Las fuentes de corriente basadas en sistemas de conversitn de paten
cia estiticos son ampliamente usadas en la industria como parte de
sistemas de traccifn de motores con lazos de regulacidn de veloc) =
dad o torque. En tales aplicaciones; la fuente de corriente es co-

nectada directemente al matoer locontrol de motores 0.C) o a travis -

de un inversar (control de motores de Tnduccidén o sTnecronos).

E1 método convencional y de use extendido en el control de wveloci -
dad de motores D.C se basa en el cerramiento de dos lazos de reall-
menlecién: un lazo externc de realimentacidn de velocidad y un la-
zo interno de realimentacidn de corriente, El lazo interne de rea-
limentacién de corriente es usade para limitar la corriente del mo-
tor cusndo esta excede un valor 1Tmite prefijado {13). E! uso de -
la fuente de corriente con un lazo externo de regulacidn de veloci-
dad Imprime una caracterTstica especial en el control de motores de
corriente continua, puesto gue en este caso, el lazo Interno de rea

limentacidn de corriente opera continuamente, cbteniendcse ventaias

tales como: mejoras en la respuesta dindmica del sistema, inherente

R — e w——————
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protecclén contra cortocircuitos y la eliminaci6n de los efectos ad
versos gue representan los disturbios en el sistema de alimentacidn

A.C.

Las fuentes de corriente basadas en métodos de control andlogos -
(13) presentan notables ventajas de tipo econdmico: ko obstante, -
el disefic digital ofrece ventajas tales como: mejor fnmunidad al -
ruido, mayor exactltud, buena estabilidad, dlaminucién de ajustes ,
reduccidn de mantenimlenta y posibilidad de conexién directa con un
microprocesador. Debido a gue muchos sistemas de control de moto-
res D.C de alta capaclidad funcional, reguieren un esquema de con -
trol adzptative para su operacién satisfactoria (22}, se espera gue
la apllcacién del microprocesador para el control de velocidad de -
motores D.C se incremente, favoreciendo el control digital del lazo

interno de realimentacidn de corriente,

En aplicaciones tales como las mencionadas, es de interés el conoci
miento de 1a capacidad Funcional de la fuente de corrliente bajo con
diciones de operacifn de estado estable y transiente, con diferen -
tes cargas. Esta capacidad es medida por la factibilidad de la mo-
dificacidn de sus pardmetros, de tal forma que para una carga parti
cular, la respuesta de estado estable presente un error nulo y la -
conducta transiente una respucsta rapida, con suficiente amortigua-
eifin y adecuada estabilidad ante disturbios considerables en el ni-

vel de corriente descado o modificaciones repentinas en el circuito
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En la primera parte de este capitulo y con =l objeto de realzar las
caracterfsticas y funcionamiento de la fuente de corriente, tanto -
en condiciones de operacifin de estade estable como transiente, se -
presentan les resultados obtenidos en pruebas reallzadas con cargas
inductivas-resistivas. La constante de tiempo de la carga se selec
cion® a un valor similar al mdxime retardo de tiempo del convertl -
der trifdsico tipo puente, con el propdsito de observar la  rapldez
de la respuesta transiente de la corriente de carga ante un cambio
escaldn en la corriente deseada. Para la carga selecclonada se pre
sentan los diversos tipos de respuesta obtenidos pars diferentes pa
rimetros del controlader (gananclas proporcional e integral) y cons
tante de tlempo impuesta sobre el lazo de reallmentacidn de corrien
te. Los resultados obtenidos demuestran la efectividad y flexibili
dad del sistema para optimizar la respuesta transiente do la varia=

ble bajo control mediante la medificacidén de sus pardmetros bisicos

Las pruebas finales se realizaron con un motor D.C de excitazitn se
parada de 1.5 K.P acoplada a un generador D.C con gl propdaito de -
provecr un torque de carga varlable sebre el moter. En el modo de
operacidn como fuente. de voltaje controlade se realizarcn pruehas =
de arrangue con voltaje reducide, con el objeto de limitar la co-
rriente de arranque a nlveles no perjudiciales. Realizandose prue-

bas de variacién de velocidad en el rango completo permisible  para




8.2

diferentes cargas sobre el metor, El sistema no mostrd pérdida de
control aiin con corefentes de armadura discontTnuas, demostrando |a
excelente capscidad del circuito de disparo y secuencéo, en condi -

cienes de funeionamlento extrams,

Ademfe de las pruebas formales establecidas se aplict el sistema al

control del terque electromagnético del motor D.C, medlante el con-

—
i1

-

trol de su corriente de armadura, chteniendose resultados satls

r?

torlos para una amplia variacién de la velocidad del motor, some
do a torques varfables en su eje. La respuesta transitoria de la -
variable bajo control (cerriente de armadura) fue cptimizada medlan
te la variacifin de los pardmetvos del controlador y lazo de retroa-

limentacidn, obtenlendose recpuestas con tlempos de ascenso y esias

bilizacién minimaos vy sobreniveles practicamente nulos.

FUNDAMENTOS TECGRICOS

La operacion de la fuente de¢ corriente controlada con cargas tales
como un motor D.C de excitacidn separada acoplado a un generador -
del mismo tipo, debe ser anallzado mediante Ta modelacion matemiti-
ca de las unidades constitutivas del sistema, con ] propdsite de -
predecir la conducta y caracteristicas principales del mismo bajo =
diferentes condiciones de funcionamiento. Puesto que en este traba

jo no se considera tal andlisis, es conveniente reallzar una ces =

eripclén mis bien cualitativa de la operacicn del sistema funcamen=

L N i g



tada en los aspectos tedricos bisices Invelucrados

La discusitn presentada se restringe a Jos dos modos de operaclon -
de 1a fuente de corriente acoplada al arupo rotar-generador. El =
diagrama de bloques simplificado del sistema es mostrada en la figu

e Byl

£ 2.1 Ecusciones bisicas del grupe molor-gencrador

Bajo condiciones de operacifn de estado estable la corriente
en e! devanado de campo del moter D.C de excitacion separada

85

oo A. (8.1)

Donde, V. es el voltaje de salida promedio aplicado a los -

terminales de campo por el rectificador trifasico tipo puen—

te {no controlado} y Re es la resistencla del devanado de -
]

Campo.

El flujo por polo #m del eircuito magnético del motor €5 una

funclén de la corriente de campn.
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= F (i) Vb, (8.2)

Esta es una relaclén ne linsal y viene determinada por la -
curva de magnetizecifn o de saturacién de la miquina. En el
andiisis aue slgue se asumird que Ufm egs mantenido constante
tal gue Ifm y ﬁm san constantes, Esta asunclén se Fundamen=<
ta en el hecho de que el devanado de campo del motor estd a-
I Tmentado & través de un rectlificador no controlade que pro-

porclona a su salida un voltale promedio fijo.
El voltaje inducido e¢n el devanado de armadura del motor es:

E. =K § u v, (8.3)

aim m "m

Donde hm es una constante para un motor partlcular y depende

basicamerte de la geometrfa y tipo del devanado de armadura.

Con corriente de campo constante, Eam es directamente propor

clonal a la velocidad de rotacidn del motor Wm {(en radianes

mecinicos por segundo).

El circulte de armadura de un motor de corriente contTnua -

puade considerarse como la fuerza contraelectromotriz -

(f.c.e.m) Eal en serle con la resistencia de armadura. El -
T

voltaje promedio de salida del convertidor trifésico tipo -

puante qu estd relacionade con la f.c.e.m de armadura por -

B ———
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medio de la eccuacThn:

POTE T Tty | W, (8.4)

El torque interno o torgque electromagnético desarrollado por

el motor es:

T o=k o1 N-m. (8.5)

La potencia electromagnética, correspondiente 8l par electro

magnético dado por la ecuacidn 8.5 es:

P o=E 1 . (B.6)

La potencia eléctromagnética y el par correspondiente estdn

relacionados por la ecuacidn bisica de la mecénica.

= H-m. (8.7)

Donde n es la velocidad del motor en revoluciones por minuto

W = 2T n
-

Rad/s. (B.E)




La alimentacidn del moter D.C de exclitacion separada, a tra-
vés de un convertidor trifisfco tipo puente, genera corrien-
tes armdnicas en la m3quina, no obstante, las ccuaciones ba-
sicas 8,1 a 3.8 siguen sTendo valldas para condiciones de -
funclionamiento de estade estable, AsT la corriente de arma-
dura promedio es proporcional al terque electromagnét ico pro
medio v las corrientes arménicas unfcamente producen torques
arménicos, La velocidad promedie s también proporcional al
voltaje de armadura promedic, menos las pérdidas en la resis
tencia del circuito de armadura, Cualguier potencia de en -
trada armSnica no emerge como potencia mecdnica, sino unica-
mente contribuye con pérdidas adicienales en los conductores

y circuito magnético del motor.

El efecto de la ondulacién de la tensidn de al imentacién al
motor se deduce de 1a ecuacién 8.4, considerando la inductan

cig de armadura del motor.

d[a

+ E + T R

vit) = Lo am a 4

dt

Domde s

vV (t) = Tensién instantdnea en los terminales de salida del

convertidor {p-g).




L & Inductancia de armadura del motor.
am i

E = Fuerza contraglectromotriz del motor supuesta constan
cam e

Te,

R m Resistencia de armadursa.

Si se desprecia la pequefia caida de tensidn en la resisten -
cia de armadura, entonces, Lam {dlnfdt} compensa la diferen-
cia instantdnea existente entre la tensidn en bornes v (t) vy
la f.c.e.m, E_ . Debido a gue E__ permanece sustancialmente
i) am
constante para una velocidad determinada, L deafdt) dehe -
cambiar bruscamente con el conslgulente efecte adverso sobre
la conmutacidn del motor. A las dificultades de conmutacicn
se afiaden los efectos térmicos de la endulacidn de corrlente
gque no puede producir trabajo Gtil. La ondulacién de o -
rriente aumenta las pérdidas em el hierre del nicleo del in-
ducido y en las partes no laminadas de cualquier interpole ,
8 ceusa de la componente magnetizante transversal de la reac

clén de armadura (28).

Las ecuaciones basicas del moter son analogas para un genera

dor. de excitacién independiente, asi para el generador:

kb Yfm 8.10)
- . T ¢ ¢




g b. 8,11
q:g Fg[rfg} W (B,11)
E. =K § w V. (8.12)

VvV =E -1 R V. (8,13)

T mKk & | N=m. (8.14)
g g°g g

P =FE. . | W. fB.15)
g ag g

Donde

Corriente en el devanado de campo del generador.

fg
@g = Flujo por polo en el circuito magnético del generador,
Eag v Fuerza electromotriz del generador F.e.m.
19 m Corriente de salida (armadura) del aenerador.
TE| = Torgque electromagnético del geneérador,
Pg = Potencia electromagnética del generador.

El torgue electromagnético desarrollado por el motor Trnl [ e~
cuacidén 8.5) difiere del torgque transmitido al eje de la m3-
guina o torgue dtil. Este Oltimo torque es mencr que al prl

mero debido al torque de pérdidas.

De manera general se puede expresar la relaclén entre el tor




que electromagnético desarrollade por el motor y su torgue {

til como:

T. =T 4T N=-m. (B.16)
& u pm
Donde:

Tu = Torque transmitido al eje del motor o torque atil.

Tpm = Torque de pérdidas del motor,

El torque de pérdidas TPm consiste o se origina debido a las
pErdidas de friccibn y ventilacidn del motor y por corrien =
tes pardsitas y de histerisis, estas Gltimas, aumentadas de-
bide a la ondulacidn prépia de la corriente de armadura del

mator allmentado a través del convertidor estitico.

El torque Gtil en el eje del motor no es transmitido total -
merite al generador para vencer su torgue electromagnético, -
sino, parte de este torgue se proporciona para vencer las =
pérdidas en vacie por rotacién (friecidn, ventilacidn) y pér

didas parasitas.

T =T +7T b, 8,17
o oa T 'pg g (811

Donde:



8.2,2

Tg = Torque electromagnético de oposicibn desarrollado en el
geperador.

TpEI = Torgue de pErdidas del generader.

A partir de las ecuaclones B.16 y B.17 se puede deducir wuna
expresidn que relacione los torques electromagnétices tanto

del motor como del generador.

T =T 47T N=-m, (8.18)
mo g pwg

Donde Tpmg’ es el torque preporciopado por el motor para ven
cer las pérdidas de friccifn y ventilacicn del grupe motor-
generador acoplado mecanicemente y ademds sus pérdidas pard-
sitas. Este torgque aumenta con el incremento de la veloci -
dad del grupo, debido a que las pérdidas rotacionales son -
funcién de este parametro. 5e preves tamblén un iIncremento
de ]pmg para Bngulos de cebado en aumente, dado que las onduy
lacTones o rizado del valtaje Upg es incrementado tamblén (E

cuacidn 2.10).

Fuente de voltaje contrelade

La operacidn del sistema como fuente de voltaje controlado -
se obtiene colocando un nivel Tégice alte en la sefal SLAC -

(Figura B,1), En este modo de operacién el voltaje de sali-




da promedlo qu. en los terminales de sallds del convertidor
varta linealmente con la sefial digital de ocho bits {CVH) en
ta entrada de! blogue de seleccidn de laze. La relacidn li-
neal entre CVM vy qu es realizada mediante la unidad de li -
neal izacifin, unicamente para corriente de armadura contToua

(capTtulo 11}, Para corrientes de armadura discontinuas, la
relacidn entre CVH ¥ qu no es de tipo 1ineal, sin embargo

la unidad de dispare y secuencéo funciona normalmente, obli-
gando al convertidor estdtico a operar con un dngulo de ceba
do determinado exclusivamente por la programacion selectiva

de la sefal digital CVH.,

A partir de las ecuaciones 8,3 v B.4 la velocidad del motor
estd relacionada con el voltaje de szalida promedio del con -

vertidor por la ecuacidn.

Loy A V. (8.19)
AsT, la velocidad dei motor D.C de excitacién separada, con
alimentacién de campe fi]o, es practicamente proporcional al
voltaje de sallida de la unidad de conversidn de potencia (ex
cepto por la calda de tensidn en la resistencia de armadura

del moter).

La corriente de armadura del motor D.C de excitacién separa-




da presenta un autoaluste, de manera que, produce un equili=-
bric de torqueés, o diche de otro modo, hace que el par desa-
rrollado sea fqual al par de oposicidn. Este par de aposi -
citn es Tqual a la suma del par de carga Y al par de pérdi-
das cuando el inducido gira (Ecuseidn 8.18). A partir de -
las ecuaciones 8.4 y 8.7 puede verse como se cumple este a-

juste de 1 .
i

Para una carga determinada en el eje del motor y desprecian-
do 1as variaciones del torgue de pérdidas con la velocidad y
Snoulo de cebade del convertidor, se preves Und variaclén -
practicamente lineal de la velocldad del motor con respecto
a la sehal de mando CVM, Lo anterior es verdad, siempre que

ia corriente de armadura sea de caracter cantTruo,

Por su propia naturaleza el sistema es versatil, dado que -
permite el control total de la corriente de armadura durante
el periodo de arrangue. Limitands 1a corrlente de arrangue

a niveles no perjudiciales.

La corrienté de arrangue inicial en el motor 0.0 de excita -
cibn separada es deducida de la ecuacifn 8.4 con Eam w0 V=
= .
= 0)
v {inicial)

farr(inicial) = = A (8.20)

R
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8.2.3

As?, para una carga determinada, el voltaje de sallda del =
converlidor iqu}, puede ser ajustado por la programacién de
la sefia]l digital CVM. Con la carga nominal acoplada al eje
del motor, la corriente de arranque es generalmente limita=
da de un 150% a un 200% de la corriente de plena carga, con-
forme el motor se acelera la corrlente disminuye hasta que =
la velocidad =s constante e inferior a la neminal. Para al-
canzar la velocidad neminal (51 este fuers el caso) es nece-
sario la reprogramacién de CVM para obtener un qu mayor gue
el Inlcizl, con un aumento instantinec y progresiva dieminu-
cidn de Ia’ conforme el motor se establece a la nueva veloci
dad cercapo a la neminal. Reprogramaciones sucesivas ge Ll
permiten obtener el voltaje qu y velocidad Um de operacidn

nominales con plena carga en el eje.

Fuante de corriente controlada

La operacién del sistema como fuente de corriente controlada
se pbtiene colocanda un nivel 18gico bajo en SLAC. Lla co -
rriente de armadura deseada y por consigulente el torgue &=
lectromagnético del motor es determinado a través de la pro-
gramacion selectiva de las ocho hite de la sefial SCO (Figura

g.1).

Para una colocacién particular de corriente de armadura en =




la sefial digital SC0, el detector de error compara continua-
mente este valer con la magnltud actual de la corriente de -
armadura del motor, Esta @1tims medida indirectamente en el
lado de alterna del convertider est8tico mediante el trans -
ductor de corrlente (Figura 8.1), que proporciona a su sali-
da la sefal digital SRE, propercional a |_. 5i las cantida-
des dlgitales comparadas son diferentes se genera el error E
el mismo que es convenientemente utflizado per el centrola -
dor proporcional/integral y unidad de linealizacién, de tal
forma que se imponga a través de la unidad de disparo y se-
cuencéo un Snqule de cebado especifico al convertidor estdti
co; este Ultimo pardmetro debe producir un voltaje de sallda
qu, tendiente a disminuir el error E, hasta su anulacidn de

finitiva,

En general, si la corriente de armadura dessada es mayor gque
1a medide indirectamente en el circulto de armadura del mo-
tor, el Gngule de cebado del convertidor es disminuico con -
¢l propdsito de aumentar el veltaje qu ¥y en consecuencia 'a
disminuyendo E. De igual manera, =i l& corriente de armadu-
ra deseada es menor que la medida, entonces el angulo de ce-
bade es incrementado, disminuyendo qu [ I‘:| hasta que E &ea
anulade., Durante las operaciones descritas el detector tri-
fisico de voltaje cero realiza un chequéo constante del sin-

cronismo de la secuencia de cebado de los tiristores, inhl -




biendo al sistema de eventuales pérdidad de control.

En condiciones de operacidn de estado estacionarie, la co -
rriente de armadura del motor es Taual a la corricnte desca-
da, por consfguiente, el error es nulo y la fuente de oo -
rriente funciona con un fngule de cebado fijo y predetermina
do por las condiciones particulares de la carga {grupe motor

generador) .

En el clstema descrito el error se origina basicamente por -

los siguientes factores:

a.- Modificacién del torque de oposicidn en el eje del mo-
tor, por variaciones instantdneas en la carga eléctrica

conectada al generador {RLY.

b.- Variaclén en el nivel de corrlente deseado, debldo a la

reprogramacion de la sefial digital SCD.

c.- Cambice transientes de la tensifn de allmentacion trrﬁj

sica del convertidor y rectificader no controlado.

La respuesta transiente de la varlable bajo contrel (corrien
te de armadura del motor) en el sistema disefiado, depende de

la naturaleza y pardmetros del grupo motor-generador, no obs




tante, para un grupo motor-generador particular, es factible
la requlacién de las gananclas proporcional e integral y re-
tardo de tiempo del filtro en el lazo de realimentacién (Ca-
pitulas VI y ¥I1), de tal forma que la respuesta transiente
de la corriente de armadura del moter sea ripida y suficien-
temente amortiguado sin sobreniveles ni oscilacion alrededor
del nivel deseado. EI método wsual de obtenecr las ganancias
y retardo de tiempo, es a través del andlisis y modelacidn -
del sistema para una carga determinada; tal estudio no se ha
considerado en este proyecto, sin embargo se ha previsto un
algoritmo experimental pora la seleccidn de los pardmetros -

menc ionadas,

En la discusidn siguiente se hard una revisién cualitativa -
de 1a operacién del sistema (Figura 8.1), sujeto a camblos -
instantineos, tanto en la carga eléctrica conectada al gene-

rador como en el nivel de éorriente deseado.

Supengamos inicialmente que la fuente de corriente esta fun-
cionando bajo condiclones de estado estacionaria, esto es, -
la carrlente de armadura de! motor es igual a la corriente =
deseada. Estas condiciones se establecen para valores parti

culares de : Iaﬂ, quﬂ, Hmn, Eamﬂ. Eagﬂ. Ugn. rgn. RLD Y Cﬂﬂ

Para las condiciones y valores de los diferentes pardmetros




establecidos se cumple queat

Tmﬂ = T-:_]EI + Tp-mgﬂ

Donde:

Tmﬂ = Torgue electromegnétice desarrollade por e) motor con
la_.
"0

Tg, = Torgue electromagnético de cposiclan del generader =

Eon Ignn

Tpmgu = Torque de pérdidas del grupo a Hﬂn i iﬂﬂ-

51 1a carga AL, del generador es variada instantansemente &

un nueve valor RL, (dende RL, 2> HLG], entonces lg, disminui

i

rd al valor Igl' La disminucién instantinea de la corriente
de salida del generador se debe a que, para una resistencia
de carga mayor, el voltaje generado permanece practicamente

invariable (excepto por la dieminucién de la caida de ten -
sién en la resistencia de armadura del generader), puesto =
gue la velocidad del generador no puede variar bruscamente -
por la inercia mecnica del grupo. La disminucidn de la co-
rriente de salida del generador se traduce en un decremento

de su torque electromagnético de oposicidn al valor TL]I (E-

cuacifn B.14). Como el grupo esta acoplado mecanicamente,

el torque iniclal Tm, del motor tiende a disminuir proporcio

0



nalmente con Tgi‘ tratando de compensar el cambio y mante
niendo el equilibrie de torques del grupo (Ecuacién 8.18). -
La disminucidn del torque motor al valor TTI1I implica la con-
secuente disminucién de la corriente de armadura del motor a
un valor menor Ia]. La disminucicon de Ia es sensada por el
transductor de corriente v proporcicnada al detector ce e=
rror (luege del retarde de tiempo Impuesto en 21 filtro, -
Tfilt), el mismo gue envia la sefal E! al controlador P.1, -
El controlador instruye a la unidad de disparo y secuencéo -
la modiflcacién del Sngule de cebado en la medida gque le per
miten sus ganancias preporcienal e integral. Ceomo la  co-
rriente de armadura del motor es menor que la deseada, el én
gula de cebado ﬂ_",'l:l es disminuido al valar :I], produciendo-
se un aumento en el voltaje de alimentaci&n del moter al nue
Vo valor qui, con &1 consecuente lncremento de la corriente
de armadura al valor raz (Ecuacidn 8.4), en este caso se ha
considerade qua la f.c.e.m permanece practicamente constante
vy la variacién de la velocidad del grupe es minima en rela-
clén con la rapidez con que actia el sistema electronico de
centrol. El aumento progresive de la corriente de armadura

al valor la, origina un desequilibric sobre la ecuacidn de -

2
torques del grupo, que se compensa unfcamente si se ingremen
ta la velocidad del mismo, de tal manera que se aumente la =

f.e.m generada y consecusntemente Ig al valar Eg1; solo de =

esta forma el incremento del torque motor se traduclrd en un




incremento del torgue de oposicién del generador. Las cendi
ciones de estado estable serdn reestablecidas luego de r la-
zos de control, de naturaleza similar a 1a establecida, para

Finalmente arribar 3 una relacion da targues.

Tm = Tm
I

h ™ Tgr + Tpa!gr

Dondea:

Tmr = Torque electromagnético desarrollade per el moter, lue
go de r lazos de control (igual al torque inicial Tmﬂ}

Tgr = Torque electromagnético de oposicidn del generader, -
luego de r lazos de contral.

Tnﬂgr = Torque de pérdidas a la nueva velocidad wmr y angulo

de cebadeo .;11_.

El nuevo torque electromagnético de oposicibn del generador
Tgr, difiere del Inlelal Tg{I en la medida en que varien uw y

& , ¥ por consiguiente Tpmgr.

Un andlislis similar, en el supuesto de que ocurra una dismi-

nucidn de RL., lleva a la conclusién de que las condiciones

DF
de estade estable serdn reestablecidas luego de g lazos de -
eontrel, con una velecidad de grupo y éngulo de cebado menor

que los iniciales, respectivamente. Ademds el equilibrio de




la ecuscifn de torgues serd reestablecido por:

Tm = Tm, = T 4+ Tpm

q” 0" a7 Mg
E1 torgue electromagnético del generader luego de q lazos de
control (qu}. sord diferente del inicial ETqﬂ}. debidn a -
que Tpmgq no es lgual a Tpmg,, por la reduccidn de la velocl

dad del grupo y aumento del &ngule de cebado del convertidor

Para analizar la operacldn del sistema sometido a una varia=
cign instant3nea de la corriente deseads, asumamos que las =
condiciones de operacion iniciales son: Ian. Hmu, Tmﬂ. qun.
&g IgD, Tgﬂ, Tpn. Eagﬂ' Eam, . Supongamos ademds que la -
corriente deseada se incrementa instantaneamente & través de
la reprogramacién de la sefe] digital 5C0, & un valor Ian =
[ran }-Iaﬂ}. Esta variacidn serd procesada por el detector
de error, generando finalmente la zefal de error El' gue - es
utilizada per el controlador P.l, unidad de linealizacion ¥
la unidad de disparo vy secusncéo. Esta dltime, dadas las -
condiciones existentes disminuye el &ngulo de cebado al nue-
vo valor (£ incrementando el voltaje de alimentacidn del

moter al valer Vpg,. El aumerto de Vpg produce logicamente

un aumento progresive de la,al nueve valor la, (en la medida
que permite la Inductancia de armadura del moter). E1 tor-

que motor Tm se incrementa proporcionalmente con la, de tal
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forma que tambl&n debe aumentar el torque de oposicidn del =
generador Tg. E1 Incremento de Tg es posible, tan solo si -
el grupo aumenta la velocidad Wm, e indlirectamente Eag. Vg e
lg. E! Incremento de ls al valer la, es sensade por el -

transductor de corriente luego del retardo de tiempo TFilt y

traducido como una disminucidn del error en el detector al
valor E,. Este nuevo error {menor que el iniclal) genera un
nqulo de cebado I:EE { "1'1 el 1] que produce el sumento
de Vpgq y consecuente incremento de: la, Tm, Wm, Tg, Ig. Las
yvariaciones anotadas son repetidas hasta ef instante en gue
el transductor de corriente emite a su salida la sefal digi-
tal SRE {correspondiente a la corriente de armadura deseada

Ian} de igusl magnitud que la sefial digital SCO, lo que Im-

plica un error nulo {En = 0],

Es factible gue en el proceso operacional menclonade, la co-
rriente de armadura del motor aumente a valores mayores que
el descado, debido a factores tales como: ganancias propor-
cional y/o integral elevadas o retardo de tiempo TFilt muy =
grande. En este caso el sistema detectard esta condicidn ¥
tomard acciones correctivas, aumentando el drgulo de cebado
vy por tanto disminuyendo la corriente de armadura hasta que
se alecance el valer deseado (respuesta con sobrenivel). Es
posible ademfis que las magnitudes de los pardmetros anotados

sean tales que, el sistema luego de tomar las acciones co-
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rrectivas por el aumento del Snogulo de cebado, produzca una
disminucién de la corriente de armadura a un valor menor gue
el deseado, con la consecuente oscilacién de &sta a&lrededor

del valor pedido {respuesta oscilaterial.

B.3 OPERACION CON CARGAS |MDUCTIVAS-RESISTIVAS

B.3.1

Fuente de voltaje controlado

Estas pruebas se realizaron con una carga compuesta de una -
resistencia de 4881 en serie con una Inductancia de 360 mH.
Se wtilizdé un voltaje de 127 V entre las lineas de alimenta-

cidn del convertidor trifasico.

En la figura B.2 se presentan los oscilogramas del voltaje -
de salida del convertidor (voltaje a través de la carga in-
ductiva-resistiva) y el veltaje anbde-cltedo del tiristor -
TH1, para un angulo de cebads de 2.8°. EI Bngulo de cebado
fue impuesto programande los niveles légicos de la sefial di-
gital CVM a 00000000, previa la colocacidn de un nivel 16gi-

co alto en SLAC.

De igual manera en las figuras 8.3 y B.4 se observan los os-
cilogramas del voltaje de salida del convertidor y voltaje a

través del tiristor THT para dngulos de cebade de 307 y 607~

e ———
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FIGURA &.2 05CILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON LA UMIDAD DE =
FUERZA PARA UN AMGULO DE CEBADO DE 2.8° (CARGA INDUCTIVA

RESISTIVA)
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FIGURA 8.3 OSCILOGRAMAS DE LAS SERALES ASOCIADAS CON LA UNIDAD DE -
FUERZA PARA UN ANGULO DE CEBADO DE 30° (CARGA INDUCTIVA -

RESISTIVA)
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8.3.2
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Finalmente en la figura B.5 se muestra el voltaje de salida

.y voltaje a través del tirlstor TH1 para un Sngulo de cebado

de 907, con la anulacién de la Tnductancia de carga. Obsér-
vese que el voltaje de salida no presenta excursiones a tra-

vés de valores negativos (carga resistiva pural.

Fuente de corriente controlada

Debido a que la operacién de la fuente de corriente depende
no sclo de los pard@metros del controlador (ganancias propar-
cicnal e integral) y constante de tiempo (Tfilt) del filtro
usedo en lazo de realimentacifn, sino también de la constan-
te de tiempo de la carga conectada a la unidad de fuerzaj; se
real izaron numerosas prucbas para diferentes cargas y combl-
naciones de Tos tres factores mencionados. Algunas de las -
pruehas reallzadas son descritas, con e]l propdsito de demos-

trar la conducta v eficiencia dal sistema disefado.

Las pruebas se realizarocn sobre una carga R-L, con R = 8762

y L = 0,2 H; la constante de tlempo de la carga de 2.1 ms es
comparable con el retardo miximo de conmutacidn del convert]
dor trifisico de onda completa (2.7 ms). Se escogid un vol-

taje de alimentacién de 127 V entre las 1Tneas de alimenta -
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cign del convertidor,

Las pruehas descritas se restringen a la observaclifn de la -
respuesta transiente de la corriente de carga ants un camblo
escalén en el nivel de corriente deseado, La simuiacion de
un cambio escalén scobre la corriente deseada se realizs a -
través del relojgo manual de un registro de acho bits coloca
do en lugar de los oche conmutadores de colocacién manual de

corriente deseada (Capitulo Vi), La corriente de carga se -

sensé a través de la resistencia de prueba Pp de 0,182 y

50 W, colocada en serfe con la carga R-L (Figura 8.1).

En 1a figura B.6 sé muestra e)] oscilagrama de la corriente a

i

través de la carga R-L para una variacidn transiente de la
colocacién de corriente deseada de 0.20 A a 1.65 (valores mé
ximos). Las ganancias del controlader P.l sop de: K, = 1/8,
Kt = 1/8; el retarde del filtro en el lazo de realimentacion
es de Tfilt = S ms. El oscilograma referenciadeo muestra gue
la corriente de carga inicial es discontTnus ¥ que su varia-
cién (hasta alcanzar el valor final) es relativamente lTenta.
El valor final de estade estable es alcanzade luego de un pe
rfode transtente de 50 ms, correspondiente & tres perfodos -

de la alimentacién trifisica,

En la figura 8.7 se puede observar las variaclones del angu-
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EIGURA B.6 OSCILOGRAMA DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE LA CORRIENTE A
TRAVES DE LA CABRGA R-L PARA UM CAMBID ESCALOM EMN EL WIVEL
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FIGURA 8.7 0SCILOGRAMA DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DEL WOLTAJE DE SA

LIDA DEL CONVERTIDOR PARA UN CAMBID ESCALON EN EL NIVEL -
DE CORRIENTE DEZEADO iKp=1fﬂ. H1==fﬂ. TFilt = 5 ms), & -

VARIA DE BO® A 30°



lo de cebado de los tiristores del convertidor para las mis-
mas condiciones establecidas anterjormente. EIl &ngulo de ce
bado varia en forma lenta y progresiva desde 80° a 30° veri-
ficéndose la capacidad del sistema de modificar este paréme-
tro en el intervalo existente entre el disparo de dos tiris-
tores sucesivos. La discontinuidad de la corriente a través
de la carga R-L se debe al alto valer del dngulo de cebado |
nicial, no obstante, el sistema cpera adecuadamente demos -
trando su confiabilidad. Con corrientes de carga disconti -
nuas, el voltaje de salida del convertider ne varTa 1ineal -
mente con la sefal digital proporcionads por el controlader,
puesto que la unidad de linealizacién fue disefiada para ope-

rar satisfactorlamente con corrientes de carga continuas.

En la figura B.B se muestra el oscilegrama de la corrisnte -
de carga para: HP = 1/2, KT =1y TFfilt = 9 ms y variaciones
de corriente deseada entre 0.2 A y 1.8 A. La variable con -
trolada presenta un scbrenivel inicial {overshoot) y osclla-
clén consiguiente alrededor del valor final de estado esta -

ble. Un pesterior incremento de K demostrd la pérdida de -

P
contrc]l del sistema sobre la corriente de carga, observando-
se la saturacidn del convertidor debido a que el controlador
no se disedd con control de sebreflujo (overflow) o subflujo

{underflow) en su etapa sumadora-sustractora de salida. La

escilacién de la corriente de cargas y mis alin sus sobrenive-
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les con respecto 2 su valor final de estade estable (1.5 A)
se deben a los altos valores de las constantes KF* H; W
Tfilt; asT, aln cuando la corriente alcanza el valor deseado
en &l cuarto pulso de corriente, luego daol cambio transiente
en la colocacién pedida, existe up significative error, pues
to que, el detector de error procesa la corriente de carga -
luego del retardo impuesto en el filtro de allzamiento del -
transductor - de corrfente, En el sexto pulso de corriente se
sensa una corriente mayor que la pedida y se toman las -
acclones correctivas, no obstante, nuevamente la corriente -
baja a un valor menor gue el pedide, debido a qua, errores -

pequefios producen camblios notables en el dngulo de cebado.

En el oscilograma de la figura B.9 se ha reducido la constan
te de tiempo del filtro de reallimentacidn a Tfilt = b ms, e-
I Imindndose el factor oscilatorio. 5in embargo la respuesta
presenta un sobrenivel inicial, dadas Tas altas ganancias HF

¥ H; con respecto a Tfilt.

En la figura 8,10 se muestra el ozcilograma de la corriente

de carga para: ﬁp = 1/2, H; = 1/h, Tflit = 2.2 ms y variacio
nes en el nivel de corriente deseado entre 0.9 A y 1.95 A. -
El aumento de la colocacién inicial de la corriente deseada,

elimina la discontinuidad de la misma y asegura la operacldn

Sptima de la unidad de lineallzacién., Con los parametros -
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mencionados se observa un periodo transiente de la variable

baJo control sin sobreniveles ni oscilacidn. Este tipo de -
respuesta es demaslado lenta, puesto gque la corriente final
.de estado estaclona, lo se establece luego de nueve pulsos de
corrienta (20 ms), cabe recordar gue la duracidn de cada pu!
so de corriente, en condiciones transientes, difiere de su -

valer de estado estable (2.7 ms).

Finalmente en la figura 8,11 los parémetros se varlaren a: -

K. =1, K' = 1, TFilt = 1.5 ms para variaciones en el nivel

P i
de corriente deseado entre 0.60 A ¥ 1.95 A. La respuesta -
transiente de 1a corriente de carga no contiene términos os-
eltatorios ni sobrecolocacifn Iniclal y su perfodo transien-
te es de B ms. El sistema requiere tan solo la variacidn -
del &ngulo de cebado de dos tiristores sucesivos (dos pulsos
de corriente) para colocar la nueva corriente pedida, Eate
tipo de respuesta es lo suficientemente rdplda para asegurar
la proteccién del sistema ante eventuales cortocircuitos en
la ¢arga, cebe indicar que muchos tiristores pueden scportar
una corriente de falla pico no repetitiva de tipicamente 15

A 20 veces su corriente nosifnal durante un ciclo de ta alj -

mentacion trifésica (16.7 ms).




8.4 OPERACION CON EL MOTOR C.C COMD CARGA

B.b.

Fuente de voltaje contrelade

Para estas pruebas se utllizé un motor D.C de excitacion se-
parada de 1.5 H.P (datos de placa especificados en el capitu
lo I1) acoplado a un generador D.C de excitacidn Independien
te, este dltimo provisto de un tacogenarador D.C que propor-

clona 2 v D.C a 1000 r.p.m (18).

El voltaje en el secundario del autotransformador de al imen-
tacién al convertidor de fase controlada se ajustd a 141 V -
{entre 17neas), con el propdsito de obtener la operacidn del
motor con los datos de placa nominales para un Sngulo de ce-
bado de 30°. Este esguema inhibe al sistema de posibles fa-
11as en el controlador P.|, bajo &)l mode de operacidn como -
fuente de corriente controlada, en el case de que se produz-
ca una reducclién instentdnpea del torque de carga, con el mo-

tor funcionando con la corriente y velocidad nominal,

Durante las pruebas con el grupo motor-generador se presentd
una falla ocasional sobre la unidad de linealizacidn debide

al dafic del EPROM de la misma; el EPROM luego del dafio mante
nfa sus salidas a nivel légico bajo para grupos alternos de

localidades de memoria. Con todas las salidas de la unidad



de lineallzaclén a nivel 1dgico bajo la unidad de disparo vy
secuencén impone un dngulo de cebado de aproximadamente cero
grados a la unidad de fuerza; para luego, en Forma aleatoria
modificar este fngulo, debido a 18 desincronizacidn del ceba
do de los tiristores por la incapacidad del sistema de ope-
rar satisfactoriamente con & = 0° (CapTeulo 11). El efecto
de 1a falla mencionada, sobre el grupo motor-generader, es =
el Tncremento de su velocidad a niveles peligroses. Con la
carga nominal sobre &) moter se cbservd velocidades de hasta
3000 r.p.m; sumentdndose la velocidad hasta 3800 r.p.m para

cargas del 11% de la nominal.

Se consideraron dos solucliones al problema prasentade, que -
permitirfan probar el disefio del sistema de control mientras
se buscaba la eliminacidn total de la molestia en la wnidad

de 1ineallzacidn:

1.~ Reducir el nivel del valtaje de alimentacicn al conver-

tidor de fase controlada,

2.~ HNumentar la corriente de campe del motor, sin llegar a

la saturacién de su circuito magnético.

La primera solucidon fue el iminada, puesto que, se necesltaba

probar la capacidad de los circuitos de proteccién de la uni



dad de fuerza con una tensién de alimentacidn de 151 V. Por
consiguiente, se escogid la segunda alternativa, aumentdndo-
ce la corriente de campo en un 20% con respecto a su valor -
nominal; 1imitandose la velocidad del grupe a 3200 r.p.m con
cargas schre el motor del 11% de la nominal (se actud sobre

el redstato Rosm, en el circuite de campo del moter).

En estas condiciones v con el propbsito de verificar las ca-
racteristicas funcionales de la unidad de linealizacidn del
sistema, se ohtuvo 1a curva de la velocidad n, del grupo mo-
tor-generador, en funcién de la sefal digital CVM, expresada
por su valer decimal. Las pruebas se reallzarcn manteniendo
la corriente de armadura del moter constante (5.0 A), de tal
forma que la velocldad del motor sea determinada exclusiva -
mente por el voltaje aplicade 2 su armadura (Ecuscidn 5.19).
Para mantener la corriente de armadura del motor {Iﬂ) cons -
tante, a las diferentes velocidades, se actud sobre el reds-
tato Rosg del circuito de campo del generador y sobre su car
ga eléctrica RL; de esta forma es posible el ajuste exacto -
de Iﬂ. La variacién de n con CVM, mostrd un comportamiente

lineal (Figura 8.12) para el rango de n entre 100 r.p.m y =
2560 r,p.m. Para valores de n menores de 100 r.p.m., la cur
va muestra una caracterTstica no lineal debide a la discent]
nuidad de la corriente de armadura del motor por el alto va-

lor del angulo de cebado (80°%).
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El mismo tipo de pruebas se realizé para diferentes niveles
de corriente en la armadura del motor. Para Ea =1 A la va-
riacién de n con CVM (Fiqura 8.12) muestra la pérdida de 1i-
_nealidad para un &ngulo de cebado de 77%: sin embargo, el -

contral no es perdido para dnqgulos de cebado menores de 95°.

En Ta figura 8.73 se muestrs e] dscilograma del voltaje due -
salida del convertldor de faze controlade para una corriente
de armadura de 5 A y una velocidad de 1200 r.p.m. En lags -
condiclones dadas el dngule de cebado es de EO0", observindo-
se Tndlrectamente la existencia de corriente de armadura con

tTnua.

La discontinuidad da 13 corriante de armadura, para angulos
de cebado mayores de BO", puede ser observada mediante el os
cllograma del wvoltale de salida del convertidor para :

Ia. =5 A, 'h'm = 40 r.p.m (Figqura 8.1L),

Una condicion extrema de discontinuidad de 1a corrflente de -
armadura puede observarse a través del osciiogrema del volta
Je de salida del convertidor para: la = 1.0 A, Wm = 30 r.p.m

(Figura 8.15).

Fara pruebas con corrlientes de armadura relativamente altas

s&¢ ohservé el efecto de superposicién (overlap) durante la -

el il is
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FIGURA B.13 OSCILOGRAMA DEL WVOLTAJE DE SALIDA DEL CONVERTIDOR CON -

EL SISTEMA OPERANDO COMO FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADO -

(fa =5.0A, Wwm= 1200 r.p.m, CUM = 96)
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FIGURA B.14 Q5CILOGRAMA DEL WOLTAJE DE SALIDA DEL CONVERTIDOR CON =+
EL SISTEMA OPERANDO COMO FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADD -

(la = S0 A, Wm= 40 r.p.m, CUM = 191)
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FIGURA B.15 OSCILOGRAMA DEL WOLTAJE DE SALIDA DEL CONVERTIDOR COM =

EL 5ISTEMA OPERANDO COMO FUENTE DE WOLTAJE CONTROLADD -

{la=1.0A, Wn =40 F.p.m, CUH = 209)
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FIGURA 8,16 DSCILOGRAMA DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL CONVERTIDGR COM -

EL SISTEMA OPERANDO COMC FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADO -

{(la = 9,0 A, Wm = 2400 r.p.m, CUM = B)




conmutacién (Figura 8,16}, 5in embargo, la linealidad de la
curva entre n ¥y CVH continud conservandose debido al ofecto
despreciable del fendmenn anotado sobre 2] voltaje de salida

promedio.

B.4.2 Fuente de corriente cortrolada

B.k.2,1 Respuesta de estado estable

Estas pruebas se realizaron con el grupe motor-gens
rador, impeniendo al motor una corriente de armadu-
ra deseada de S A & través de la sefal digital SCO,
Las variaciones de 1a carga eléctrica RL, del gene=-
rador, se cbtuvo & través de dos bancos de resisten

clos de 3000 W v 2Z0 VW cada uno.

Los resultados ebtenidos {Takla 8.1) demuestran qus
la corriente de armadura dal moter, y por tanto, su
torque electromagnético, se mantienasn constantes pa
ra varfaciones de velocidad entre 1050 y 2370 r.p.m
en tanto el Sngulo de cebado disminuye de B0° a 25°
de manera automitica y en correspendencia con las =
variaciones de carga (RL) del generador. Para va-
riaciones de veloclidad fuera del rango establecido

(1040 r.p.m a 2370 r.p.m) se cbservd clerta Inesta-




g.4.2.2

bilidad de tipe transliente en la.

En las figuras 8,17 y 8.18 se muestra la variacidn

de la potencla de entrada {Vpg x la) ¥ 14 potencia
de salicda (Vg x lg) con la veleocidad del grupo. La
eficlencia del sistema (Figura 8.19) muestra un mi-~
wimo (54 ,4%) & la mayor velocidad (2370 r.p.m), de-
mostrando gque, las pérdidas de potencia se increman
tan con el rizado del voltale de alimentaciGn de na

nera apreciable,

Fespussta transiente

Con el objeto de relievar las caracteristicas de la
respuesta transitoria de la fuente de corriente, a=
plicada al control del torque electromagnético del
motor 0.C, se realizd una prusba en lazo abierte =
(fuente de voltaje controlado), Mediante la  sefial
CVM se impuso un voltaje de salida fije en el con-
vertidor, obteniéndose para la carga particular del
genaradar, und corrichte de 2.0 A en Ta armadura -
del motor. Con las condiclones anotadas se vario -
bruscamente la carga del generador, cbservandose -
(Figura 8.20) el aumento gradual de la al nuevo va-

lor (k.0 A}. Este efecto muestra la relativamente
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Horlzontal: 0.1 s/div.
Vertical: 1 Afdiv,

QA

FIGURA B.20 0SCILOGRAMA DE LA RESPUESTA TRAMSITORIA DE LA CORRIENTE
DE ARMADURA DEL MOTOR PARA UMW AUMEMNTD INSTAMTAMEQ DEL -
TORQUE DE CARGA ¥ UN VOLTAJE DE SALIDA FIJO EN EL CON -

VERT I DOR

Horfzontal: 20 ms/div.
Vertical: 2.5 Afdiv.

LA

FIGURA 8,21 OSCILOGRAMA DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE LA CORRIEMNTE
DE ARMADURA DEL MOTOR PARA UN CAMBID ESCALON EN EL MNI=
VEL DE CORRIENTE DESEADOC {KF = 1/4, K; = 1/4, Tfilt = =

15 ms)

R



BibLIDI EL-A

h.._z.'t-" £ LA it}

lenta variacién de la velocidad del grupe mator-ge
nerador v por consiguiente la; la nueva corriente
es establecida luego de 0.4 segundos después de |-

niclado el cambio en 1a carga del generador.

En la figura 8,21 se muestra el oscilegrama de la

=1||”|. =

corriente de armadura del motor para: K

p
ﬁi = 1/8, Tfilt = 15 ms. La corriente deseada { e
indirectamente ¢l torque) se varid de 1.6 A a 5.0A
para velocidades del grupo entre 335 r.p.my 1260
r.p.m. El tipo. de respuesta, altamente oscilate-

rla, no es de interés préctico, puesto gque, rocpre-

senta efectos nocivos para el molor.

Er el oscilograma de la figura 8,22 los pardmetros

ge cambiaron ar K. = 1/8, K' =« 1/16, TFilt = 15 ms

P I

y &l mismo rango de variaciones de la corriente vy
velocidad del motor. La respuesta oscllatoria se
modificd por el tipo de respuesta con schbrenivel |
debido principalmente a la reduccién de la ganan -
cia integral, H;.
Finalmente en el cscllograma de la figura 8.23 se

redujo la constante Tfilt & 8 ms, obteniéndose una

respuesta sin sobrecolocacidn ni términos oscilato

R e

I




rios ¥ con un periodo transiente de 20 ms.

A=
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CONCLUSTONES Y RECOVENDACIONES

Se puede establecer las siguientes conclusiones:

11_

Para la elaborecidn y conclusidn del presente trabajo de tesis, uno
de los factores de mayor importancia y gue gravitd negalivaments en

el mismo fue e] Factor econdmico.

Existen, en el comercio local, enarmes dificultades para la obten=
eidén de dispositives y componentes electrénices diversos. Este fac
tor ha incidide negativamente en los trabajos de tesls reallzadgs -

hasta la presente fTecha.

Los proyectios de tesis de utilidad prictica en el camps de Contro-
les Industriales Electrdnicos son generalmente extensos y complejos

prueba de esta afirmacion es el presente trabajo.

Los trabajos de tesis que conllevan realizaclones practicas presups
nen un tiempo de ejecucién considerable, més aln, s1 se consideran
las limitaciones sxistentes em nuestro medio. Este factor reduce -
apreclablemente la posibilidad de que, el estudiante gue ha termina
do su curriculum de estudios, trabajé a tiempo complete ¥ concluya

su tesis en un tiempo razonable, de manera slimul tinea.

Existe enorme dificultad para obtener informacién actuallzada de ma
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nuales y revistas de carfcter técnico en el campo de Controles Im-

dustriales Electronicos.

Durante el disefic y pruebas con la fuente de corriente controlada -
se precisd de: un voltimetro gue mida el verdadero valor eficaz de
sefiales con independencla de su forma, un analizador l&gico de por
lo menos ocho canales y 1000 bits de memoria por canal, programador

de EFROM universal.

La fuente de corriente controlada ha sido disefiada, construida vy -
probada, obtenléndose resultados satisfacterios, por consiguiente,
estd 1lsta para ser utilizada en un sistema de control de velocidad

por métodos digitales.

En vista de lo anterior se puede finalizar con las sigulentes recomenda-

ciones:

Trataer en le posible de establecer las relaciones necesarias con la
Industria, de tal forma que los trabajos de tesis sean dirfgidos a
solucicnar sus problemas y, por consiguiente, con su respalde econd

mico. Solo de esta forma se podrdn realizar proyectos de verdadero

valer prictico y acordes con la capacidad e [ngenjo del estudiante,

Establecer un medio sequro, dgil y flexible, para ia obtencidn de &

lementos y dispositivos electrdnicos, gue permita un sustanclal aho
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rro de tlemps en la elaboractén de trabajos pricticos.

Organizar los proyectos de tesis que por su naturaleza, extensién o
complejidad asT lo precisen, en subproyectos a realizarse simuita-

neamente: o en su defecto, modificar el actual criterio de elabora-

cion de tesis individual.

Considerar Ia posibllidad de crear carges a nivel de instructores a
medio tiempo (en laboraterios que asT lo permitan}, para los estu-
diantes gue, habiendo terminade su curriculum de estudios, estén -
elaborando su tesis con realizecifn prictica. La s=leccidn podria
hacérsela de ascuerdo & la experiencia académica (ayudantTas) o apro
vechamients (promedic), segln sea el csso, Este sistema permitird
exsminar y proveer un entrenamiente académico previc, a los estu -
diantes que en el futuro prestardn sus servicics a la Institucion,

luego del entrenamiento especializade en el exterior {becas).

Acignar parte del presupuesto para la compra de manuales sctualiza-
dos (de los diversos fabricantes de componentes electrénicos] y co-
leccicones completas de revistas tales como las de la |EEE (en los -
campas da mayor interés para nuestro medie}. O en su defecto, dar
mayor agllidad al Almacen Politécnico para la consecucidn de Ta in

formacién requerida.

6.~ Equipar les laboratorios de Controles Industriales Electrénicos, DI

e
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gitales y Microprocesadores con Instrumentos de medicidn y disposi-
tivos electrénicos de uso frecuente y especializado, pensando en sa

tisfacer las necesidades actuales y futuras.

Ensamblar en forma convenlente todas las tarjetas electronicas de =
las diferentes unidades de control (de la fuente de corricnte), con
el propSsito de proyectar una tesis futura que cubra los siguientes

puntos:

8.~ Evaluacién tefrica de las caracteristicas transientes de la -
fuente de corriente y grupo motor-gencradar a partir de la mo-

delacidn matemdtica del sistema.

b.- Disefo y construccidn del lazo externo de regulacién de veloci
dad en base de las conclusiones obtenidas mediante To modela -

cion del sistema,

Este equipo serd de gran utilidad en las précticas del Laboratorio

de Coptroles Industriales Electrénicos.

Fidfadmde o
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