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PROLOGO

La innovacion estd asociada fuertemente con la habilidad para mejorar el
funcionamiento de un todo. Dentro de la ingenieria, frecuentemente se requieren y se
proponen procesos innovadores, en una blsqueda constante de operatividad y
funcionalidad.

La ingenieria de control es una mis de las areas, en las que si se logra conjuntar la
teoria y la practica, los conocimientos pueden resultar mas provechosos. Asi pues, la
teoria de control como parte de la ingenieria busca optimizar el desempeiio de los
sistemas para obtener de ellos el maximo rendimiento posible.

El presente trabajo se ha desarrollado como un caso practico en el que se ha
implementado un sistema de control electronico analogico a un equipo conocido como
interpretador ¢ visualizador de radiografias. El equipo originalmente contaba con un
sistema de accionamiento semiautomdtico, caracterizado como un lazo abierto de
control. Esta estructura presenta ciertas desventajas, tales como: un mayor consumo de
energia y la no- regulacion tanto en la velocidad de movimiento como en la tension de
una tira 6 banda transportadora.

Parte importante en la implementacion del modo de control aqui desarrollado se
basa en un equipo, que aunque sea por demds conocido en algunas otras aplicaciones, se
le da un uso muy particular.

Este trabajo también va dirigido a estudiantes cuya licenciatura es cursada en el 4rea
de ingenieria eléctrica y de control, ya que se abordan conceptos interesantes dentro del
tema de control de maquinas eléctricas. Por lo tanto se espera que el presente estudio y

desarrollo fisico del mismo contribuyan hacia todos aquellos interesados en estos temas.
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SINTESIS

Un interpretador o visualizador de radiografias es un equipo utilizado para observar
una serie de radiografias clinicas en hospitales 0 centros médicos. En particular el
equipo descrito en este trabajo es un aparato cuya marca es “Radx Corporation” y esta
disponible en el laboratorio de control de ésta Facultad .

El funcionamiento del interpretador de radiografias estd basado en un sistema
electromecdnico de movimiento. Este sistema desplaza una banda larga enrrollada en
uno de dos carretes y sujeta al otro. Una vez seleccionada la velocidad y sentido de
movimiento se hacen girar los carretes mediante la accién de un motor controlado por
una tarjeta electronica. En total el interpretador de radiografias cuenta con dos motores
de comriente directa (cada uno responsable de un sentido de giro) y sus respectivos
circuitos de control. Las radiografias son montadas sobre la banda y pasadas a contra luz
para su interpretacion.

Después de contar con un accionamiento semi-automético, en el que no se
controlaba la velocidad, se implementa y disefia un control automatico para dar ventajas
a dicho aparato; entre las cuales estin la compensacion a cambios de carga como el
sobreacarreo, el ahorro de energia, y propiamente 1a regulacion de velocidad y de

tensidn en la banda.



1 INTRODUCCION

1.1.- Descripcion del Problema.

La facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, adquiri6 un dispositivo llamado
interpretador de radiografias, conformado por una mesa, un panel de iluminacién y un
mecanismo electromecanico, por medio de los cuales se permite revisar radiografias
clinicas de manera semi-automética.

Este dispositivo de marca “Radx Corporation”, y modelo “200-A”, que se encuentra
en el departamento de Ingenieria de Control de ésta Facultad, no cuenta con un sistema
de control automatico que pueda optimizar su funcionamiento.

El mecanismo con que trabaja, consiste en dos rodillos que giran a velocidad fija
movidos por dos motores eléctricos, de tal forma que uno de los rodillos enrrolla la
banda en la cual se colocan las radiografias mientras que el otro va desenvolviendo
dicha tira, La banda va desplazando las radiografias a través del panel de iluminacion en
el cual pueden ser observadas.

Uno de los motores actiia como freno dindmico fijo, mientras que el otro gira a
velocidad constante, lo que hace que la tension de la banda permanezca constante.

Dentro de su funcionamiento no existe la posibilidad de adelantar o regresar con
mayor rapidez por parte del usuario, la banda que sostiene las radiografias en caso que



asi lo requiera al existir una urgencia. Ademas la velocidad de avance o retroceso de la
banda, no es regulada automaticamente. En base a esta ultima desventaja, el sistema se
considera como un sistema de control de lazo abierto ya que no incluye
retroalimentacion de la variable controlada.

Por lo tanto al ocurrir un cambio de carga, como el sobreacarreo; o una
perturbacion, como el cambio en algin factor externo o interno del sistema; su
desempeiio se ve definitivamente afectado.

También como consecuencia de estos problemas se presenta un mayor consumo de

energia eléctrica y un considerable tiempo de espera en el paso de las radiografias.

1.2.- Objetivos de la tesis.

® Diseflar e implementar un controlador para un sistema multivariable y con
acoplamiento.
" Verificar experimentalmente la teoria del control robusto de sistemas

multivariables.

1.3.- Hipotesis.

Es posible satisfacer especificaciones propias de disefio en el manejo de un equipo
interpretador de radiografias mediante un control electronico analégico, logrado
mediante convertidores conmutados de corriente directa; asi como favorecer su

desemperio.

1.4.- Limites del estudio.

El estudio se realiza de manera integral, tal como se haria en un caso practico. No se
pretende encontrar el controlador optimo entre todos, sino que mediante el uso de
técnicas cldsicas de control, encontrar un disefio que mejore el funcionamiento de éste
equipo interpretador de radiografias, considerando las caracteristicas de los elementos
con que cuenta actualmente.



1.5.- Justificacion del trabajo de tesis.

El paso rapido de las radiografias con gasto de energia Optimo requiere el doble
control de velocidad y tension en la banda, lograndose asi hacer mas eficiente el uso y
manejo del equipo.

Al realizar éste trabajo, se consigue aplicar los conocimientos adquiridos, desarrollar
habilidades de analisis y mejorar la capacidad en el manejo de problemas practicos.

Ademds de que con el sistema de control implementado, es posible utilizar el equipo
para fines didécticos hacia aquellos alumnos que cursen su Ingenieria en la especialidad

de Control ¢ para futuros disefios e investigaciones.

1.6.- Metodologia.

» Recoleccion de datos de los motores del equipo.

= Adaptacion y prueba de los convertidores, para ambos motores,

* Desarrollo del modelo matematico dei sistema.

= Anélisis de las caracteristicas del equipo y de las posibilidades de control.
s Prueba del equipo.

= Implementacion del control desarrollado,

*  Ajustes del diseflo.

= Propuesta definitiva.

1.7.- Revisién bibliogréfica.

® Gomariz Castro, Spartacus; Biel Solé, Domingo; Matas Alcald, José; Reyes
Moreno, Miguel.
Teoria de control. Disefio electronico.
Grupo Alfaomega S.A. de C.V./ Ediciones UPC. 1999,
De aqui se han seleccionado los conceptos basicos descritos en el capitulo dos,
particularmente lo que es el concepto de lazo cerrado y lazo abierto, ganancia de
lazo, sistema de primer y segundo orden, y parte de respuesta temporal de sistemas

continuos.



En esta obra también pueden encontrarse temas relacionados a los
amplificadores operacionales utilizados como reguladores. Esto temas son incluidos

en el capitulo cinco que corresponde al desarrollo del sistema de control.

Ogata, Katsuhiko.
{ngenieria de control moderna. 3° Edicion.
Prentice-Hall Hispanoamericana S.A. 1998.
De esta obra también se seleccionan conceptos basicos, especialmente sobre
respuesta en el tiempo de sistemas lineales, modelado de un mecanismo reductor de

velocidad y de un motor de corriente directa controlado por armadura.

Richardson, Donald V,; Caisse, Arthur J, Jr,
Magquinas eléctricas rotativas y transformadores. Cuarta Edicion.
Prentice-Hall Hispanoamericana S.A. 1997.

De esta obra se han considerado los conceptos bdsicos en lo que respecta a
motores de corriente directa y sus métodos de control, en particular el analisis de un
motor de corriente directa en derivacion y su control de velocidad por voltaje de
armadura. También se han extraido los fundamentos respecto a los convertidores
conmutados de corriente directa empleados en el control de velocidad de estos

motores.

PolySpede Electronics.
PRD - 2. Single phase half-wave regenerative DC motor control. Basic Manual.
Este es un manual en el que se describe la instalacién y puesta en marcha de
convertidores electronicos conmutados marca “poly-spede”, para el control de
motores de corriente directa. Practicamente esta informacién se ha tomado en forma
completa ya que en ella se detalla todo acerca de un convertidor de este tipo, desde
su instalacion hasta ajustes especiales y posibles modificaciones. Se han
considerado de manera particular los puntos relacionados al conexionado y
operacion en circunstancias y aplicaciones normales de servicio. El resto de la

informacién es agregada en los anexos quedando disponible al lector.



2 FUNDAMENTOS Y
TERMINOLOGIA.

2.1.- Introduccion.

En el presente capitulo se abordan temas necesarios para el estudio de este trabajo.
Primeramente se mencionan algunos conceptos basicos de la teoria de control en lo que
se refiere a lazo abierto y lazo cerrado, sistemas de segundo orden, respuesta en el
tiempo y la representacion en el dominio de la frecuencia. También se habla de las
caracteristicas mas importantes en el funcionamiento de los motores de corriente directa.
Estos temas estan dados de manera quizds simplificada ya que en esta drea de estudio
pueden ser por demds conocidos, sin embargo necesarios como un fundamento solido en
aplicaciones practicas.

Asi mismo se contempla también una descripcion del funcionamiento y modo de
operacion de los llamados “convertidores conmutados”, utilizados en el control de

velocidad de maquinas eléctricas, particularmente para motores de corriente directa.



2.2.- Conceptos basicos.

El estudio de la teoria de control representa una base para la comprension de los
sistemas dinamicos. Dicha comprension es primordial cuando ha de estudiarse un
sistema que deba controlarse eficazmente.

Ademas como los sistemas de control frecuentemente emplean componentes de
muchos tipos ( mecanicos, eléctricos, electronicos, etc.; y las combinaciones entre ellos);
se debe estar familiarizado con los principios y caracteristicas de una amplia gama de
dispositivos.

2.2.1.- Modelado de sistemas.

El aspecto mds importante de un sistema es el conocimiento de su modelo, es decir,
como se comporta la seiial de salida frente a una variacion de la sefial de entrada. Un
conocimiento preciso de la relacion “entrada / salida” permite predecir la respuesta del
sistema y seleccionar la accion de control adecuada para mejorarla. De ésta manera, el
disefiador, conociendo cual es la dindmica deseada, ajustard la accion de control para
conseguir el objetivo final.

Por lo tanto, un sistema fisico puede caracterizarse dinAmicamente a través de las
ecuaciones diferenciales que describen las leyes fisicas que rigen el comportamiento de
dicho sistema.

Se debe de tener en cuenta que una descripcion completa y precisa del sistema fisico
puede resultar demasiado compleja y laboriosa; por ello debemos modelar el sistema
llegando a un compromiso entre la exactitud y la sencillez requeridas. En cualquier caso
se debe garantizar que el modelo obtenido responda a las exigencias iniciales del
estudio, pues ello determina el rango de validez de un modelo (por ejemplo: alta
frecuencia en un estudio circuital) . De hecho, un modelo serd véalido mientras se
cumplan las hipétesis que han permitido simplificarlo.



2.2.2.- Caracteristicas de un sistema lineal de control de tiempo continuo.

Recordemos que la funcion de transferencia de un sistema, es la relacion que existe
entre la transformada de Laplace de la sefial de salida con respecto de la sefial de
entrada, figura 2.1. En el dominio de Laplace y con las condiciones iniciales nulas,
tenemos:

G.,(5)= %:; , (relacidn entrada / salida). @n

Sist. Control

R(s) C(s)

— G —
Entrada Salida

Figura 2.1.- Relacion “salida - entrada” en un sistema de control

Topologia en lazo abierto. Un sistema de control estard formado por diversos sistemas
(planta 6 proceso, control, elemento de medida, etc.). La topologia en sistemas de lazo

abierto se observa en la figura 2.2.

CONTROL PLANTA
s M(s) C(s)
-&—— Ge(S) pP—» G —
Entrada de Sedal de Variable
Referencia Control Controlad

Figura 2.2.- Topologia en sistemas de lazo abierto

De aqui se obtiene que: EE:; = I:((:)) . ;((?) = Ge(s)- G(s), (2.2)

es la funcion de transferencia del sistema.
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Topologia en lazo cerrado: La figura 2.3 muestra ¢l esquema a bloques que representa
un sistema de lazo cerrado. El detector de error produce una sefal resultante de la
diferencia existente entre la referencia de entrada y la seilal de salida de realimentacién

del sistema (realimentacion negativa). La seiial originada en el detector se denomina

sefial de error.
Detector Error CONTROL PLANTA Pto. Bifwrcacion

S
R(s) E(s) 1 M(s) &® _C(.')

it Sefal de

- Control

B(s) Hs) e
ELEMENTO DE MEDIDA

Figura 2.3.- Topologia en sistemas de lazo cerrado

El punto de bifurcaciéon permite trasladar la sefial de salida al punto de entrada,
efectuando asi la realimentacién deseada.

El elemento de medida es un transductor & sensor que mide el valor de la sefial y
adapta la naturaleza de sus caracteristicas a las necesarias para poder realizar la
comparacion con la sefial de referencia (Ejemplo: No podemos comparar la velocidad de
un motor si la sefial de referencia es eléctrica, debemos realizar una conversiéon
velocidad-tensién), Generalmente, sus caracteristicas dindmicas son mas rapidas que las
propias del sistema que se debe controlar (adquisicion de sefial mucho mads rédpida que la
dindmica propia del sistema); en este caso se puede considerar H(s) = k; enelcaso k=1
se dice que existe realimentacién unitaria; si no fuese asi, deberiamos considerar las
caracteristicas dindmicas del elemento de medida a través de su funcién de transferencia
H(s).

Se definen las siguientes funciones de transferencia:

1.- Funcién de transferencia en lazo abierto (ganancia de lazo):

Gu(s)=-:—%=cc(s)-c(s)-ﬂ(s). 23)



2.- Funcion de transferencia directa:

C(s)

GD(s)= S

E(s)

Ge(s) - G(s) .

3.- Funcidn de transferencia de lazo cerrado:
Ge(s)- G(s)

_C6) _
G, (9= R(S)

G, (s)

1+ Go(s)-G(s)-Hs) 14 G (s)

1

(2.4)

(2.5)

Por tltimo, cabe destacar que en el caso para el cual se cumpla que la ganancia de la

funcién de transferencia directa es alta ( Ge(s)*G(s)>>1) y que se posea realimentacion

unitaria (H(s)=1), la sefial de salida y la sefial de entrada son iguales, lo cual proporciona

una robustez muy importante frente a perturbaciones externas y variaciones de

parametros internos.

Sistema en lazo cerrado sometido a una perturbacion: Considérese el esquema a

bloques de la figura 2.4, que representa un sistema de lazo cerrado sometido a una

perturbacion N(s).

Aplicando superposicion, se obtiene la sefial de salida:
G, (s)G,(s)

G,(s)

C(s)=

~1+G,(5)G, (H(s)

N(s)+

1+ G, ()G, (s)H(s)

Comparando con la salida que se obtendria en lazo abierto:
C(s) = G,(s)-N(s) + G, (s)G, (s) - R(s).

R(s) E(s)

B(s)

N(s)
Exs) T
Ge | - o
H(s) g
ELEMENTO DE MEDIDA

Gx(s)

C(s)
e

Figura 2.4.- Sistema de lazo cerrado sometido a una perturbacion

(2.6)

2.7



Se observa como se ha reducido la sensibilidad del sistema frente a perturbaciones
externas; en concreto, si la ganancia de lazo es elevada, la sefial de salida depende

exclusivamente de la funcion de transferencia de la realimentacion.

2.2.3.- Respuesta en el tiempo de sistemas continuos.

El primer paso para analizar un sistema de control es obtener un modelo matemético
del mismo. Una vez obtenido tal modelo, existen varios métodos para el analisis del
desempeiio del sistema,

Una manera de caracterizar un sistema, es mediante el uso de seflales de prueba.
Una sefial de prueba es utilizada como entrada y la respuesta del sistema es analizada.
Mediante este procedimiento es posible determinar algunas de las caracteristicas
relevantes de los sistemas, sobre todo si se trata de sistemas lineales.

La respuesta temporal de un sistema lineal invariante en el tiempo puede
descomponerse en dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta estacionaria. De este

modo, si denominamos c(t) a la expresién de la respuesta temporal:

c(t)=c,()+c,(b), (2.8)
en donde:

Cit) = Respuesta transitoria.

Css(t) = Respuesta estacionaria.

La respuesta transitoria es originada por la propia caracteristica dinamica del
sistema y determina el comportamiento del sistema durante la transicion de algun estado
inicial hasta el estado final.

La respuesta estacionaria depende fundamentalmente de la sefial de excitacion al
sistema y si el sistema es estable, dicha respuesta perdura cuando el tiempo pasa
infinitamente.

Se define el error en estado estacionario, como la diferencia entre la seiial de
referencia y 1a sefial retroalimentada en estado estacionario en sistemas estables, Este
error coincide con el valor estacionario de la seiial originada por el detector de error.

Por otra parte, en sistemas de control, interesa minimizar la desviacion de la seiial
de salida respecto a la seiial de entrada en estado transitorio. Por esta razon se caracteriza
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la respuesta transitoria respecto a entradas tipicas 6 estandares, conociendo que, como el
sistema es lineal ¢ linealizable (dentro de un rango de operacion), la respuesta del
sistema a sefiales mas complejas es perfectamente predecible a partir del conocimiento
de la respuesta a estas entradas de prucba generales. Generalmente las entradas tipicas
son: funcién impulsional, funcion escalan, funcion en rampa y funcion paraboélica en el

tiempo.

2.2.4.- Sistemas de segundo orden.

Un sistema de segundo orden se caracteriza por poder almacenar energia en dos
formas distintas y por poseer dos polos en su funcion de transferencia. Su funcion de
transferencia esta dada por la siguiente expresion normalizada;

2

m‘
$* +2%0.5+@," &3

G(s) =

en donde:
C= Relacién de amortiguamiento.
o= Frecuencia natural no amortiguada.
Los polos de un sistema de segundo orden vienen determinados por la expresion:
3,, =0, @ g —1. (2.10)
En la gréfica de la figura 2.5, se visualiza la ubicacién de polos de la funcién de
transferencia en funcién del valor de , en la cual:
Para £ = 0 = Sistema oscilatorio:
S12=1jo,. (2.11)
Para 0 < { <1 = Sistema subamortiguado:
8,, =50, :I:j(o,\/w=—oijw.. (2.12)
Para = 1 = Sistema con amortiguamiento Critico:
$,; =50, . (2.13)

Para { > 1 = Sistema sobreamortiguado:

5,, =0, t®,:¢* -1. (2.19)
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La respuesta al escalon en un sisterna subamortiguado (0<g <1) es:

@ 1 .
- Py S
C(s)=l-e*""[cos(co‘-t)+ lg_l_-sen(w,-t)]; t20, (2.15)
“ -g
1-c2
c(t)y=1-e™ - ] -sen| @, -t +tg” _,l*g :
b4
s 1-¢ ]
o)=1-e ——— -senfo, -t+6} t20, (2.16)

'\/l_g

2
donde: 6 =tg‘{"'1 gg ],con lo cual @ es el ngulo que forma el polo respecto al

origen; de hecho puede expresarse: { = cos . En conclusién, a medida que 8 aumenta la
relacion de amortiguamiento disminuye. En la grafica de la figura 2.6, se representa la
respuesta al escalon en un sistema de segundo orden.

A jo
£=0 i~
£<l
C>l c>l a
——— —— ol
g=1 {%on
6<1
§=0

Figura 2.5.- Ubicacién de polos en funcion del valor de &,

La respuesta del sistema para { = 0 es oscilatoria, como puede comprobarse en esta
grafica (figura 2.6). Por otra parte, se observa que el valor miximo de amplitud logrado
en el estado transitorio decrece a medida que aumenta { (0 < £ < 1). En concreto, para
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valores de { 21 desaparece totalmente este maximo, lograndose el valor maximo de la
seilal cuando se alcanza el estado estacionario. Esta caracteristica es tanto més acentuada
cuando mayor es el valor de .

Por lo tanto, si { >>1 la respuesta del sistema de segundo orden puede aproximarse
por la respuesta de un primer orden, realizindose lo que se conoce como aproximacién
de polo dominante. La respuesta, en este caso, queda caracterizada por la raiz real de
constante de tiempo mayor ( la més cercana al eje imaginario en el plano S ).

Debe observarse que ésta aproximacion no puede realizarse cuando se analiza el
inicio de respuesta, donde todavia perdura el efecto de la sefial originada por la raiz no
dominante.

20 : —
L6 0.5 / /\ \ g:; [1 1\
L4 s \[//\ 3 / ,.\\
12 fr LS 50'4 / / \\

ct 1.0 > LA ‘ ——
Y \h__ X e, d
NN 747 \
04 L \i.o i / \
Y S \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12
Wnt

Figura 2.6.- Respuesta al escalon de un sistema de segundo orden.

2.2.5- Representacion de sistemas en el dominio de la frecuencia.

Cuando un componente ¢ sistema lineal estable es excitado con una sefial de entrada
del tipo senoidal, la sefial de salida, una vez extinguido el transitorio inicial, tendrd
siempre la forma de una onda también senoidal y de la misma frecuencia.
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En general, la amplitud de Ia senoide de salida serd diferente respecto a la de entrada
y presentara un desfase angular con relacién a la misma, obteniéndose por lo tanto, una
relacion de ganancia entre las amplitudes y un dngulo de fase entre ellas.

Por lo tanto existira una funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia que
proporcione el valor de la ganancia “G” y del angulo de fase “¢” en funcion de la
frecuencia “0” y de los parametros del sistema. Esta funcion de transferencia se obtiene
sustituyendo la variable S por el producto jo. Se simboliza por “G(jo)”, la cual
representa al sistema mismo en tiempo continuo pero en esta ocasion es funcion
compleja de los parametros del sistema y de la frecuencia.

Dado el sistema lineal de tiempo continuo de la figura 2.1 sometido a una entrada
senoidal, cuya funcion de transferencia es:

C(s) = G(s)E(s), EE ; = G(s) se representa en el dominio de la frecuencia como:
C(jow)

G(ico) = E_(i-a)_) donde;

Sa) = gw; — Cociente de amplitud extre fa senoide de salida y la de

entrada.
C(jw)

£G(jw)= onw)

= Corrimiento de fase de la senoide de salida con respecto a la

senoide de entrada;
obteniéndose a partir de este representacion la respuesta a la frecuencia de dicho

sistema.

Una de las formas mas habituales de representar la funcién compleja y su respuesta
a la frecuencia, es mediante los diagramas ¢ trazas de Bode, que estin formadas por dos
graficas: una es el logaritmo de la magnitud de la funcién vs. la frecuencia, y la otra es el
dngulo de fase vs. la frecuencia. En ambas, se grafica la frecuencia en una escala
logaritmica.

La representacion comin de la magnitud logaritmica de G(jw) es 20 log G(jw)|, en
donde la base del logaritmo es 10, siendo la unidad el decibel. De igual forma el dngulo
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de fase se traza sobre una misma escala logaritmica pero independiente, donde las
unidades son grados.
El método se basa en aproximaciones asintdticas. Tiene como principal ventaja el
hecho de que ia multiplicacion de magnitudes se convierte en adicion.
Los factores basicos que suelen ocurrir en una funcién de transferencia arbitraria
son:
1.- La ganancia K.

2.- Los factores integral y la derivada (jw)*'.
3.- Los factores de primer orden (1+ joT)*'.

. 2
4.- Los factores cuadraticos [l +2§ {—"ﬂJ + (&] ]
@ @

Una vez que se identifican éstos factores y familiarizados con sus trazas
logaritmicas, es posible utilizarlas con el fin de construir una traza logaritmica
compuesta para cualquier forma de la funcién de transferencia, trazando las curvas para
cada factor y agregando curvas individuales en forma grafica, ya que agregar los
logaritmos de las ganancias, corresponde a multiplicarlos entre si.

De esta manera, mediante la representacion en el dominio de la frecuencia se
permite evaluar la gama de frecuencias que afecta al funcionamiento de un sistema asi
como también analizar su respuesta cuando la descripcion de sus partes resulta dificil

por medio de ecuaciones diferenciales.

2.3.- Control de velocidad en motores de Corriente Directa,

En muchas de las aplicaciones de control, los motores se operan directamente de las
lineas de suministro de corriente alterna 6 de corriente directa. Es decir, las terminales
de los devanados del motor se conectan directamente a las lineas que suministran la
corriente eléctrica. En estas situaciones, el comportamiento operativo del motor es
determinado por la naturaleza de la carga mecanica conectada al eje del motor. En
términos sencillos, si la carga es facil de manejar, el motor tendera a entregar un par
relativamente pequefio y girard a una velocidad alta. Si la carga es dificil de manejar, el
motor tenderd a entregar mucho par y girard a una velocidad menor. El punto es que el
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comportamiento operativo del motor es establecido por su carga (para una linea de
suministro de voltaje fijo), y el operador no tiene control sobre el comportamiento del
motor.

Actualmente, hay muchas aplicaciones que requieren que el operador sea capaz de
intervenir en el control de la velocidad del motor. Existen cuatro medios bdsicos de
controlar la velocidad de un motor de corriente directa y cada uno tiene un rango
aplicable distinto de efectividad:

1.- Control de campo ¢ mas especificamente control de flujo magnético de campo.

2.- Control de resistencia de armadura o control de voltaje de armadura disponible
por resistencia en serie.

3.- Control de resistencia de armadura en serie y en derivaciébn; que utiliza
resistencia tanto en serie como en derivacion con la armadura.

4.- Control de voltaje de armadura, que como su nombre implica, utiliza una fuente
de voltaje controlada para la armadura. Esto puede ser en un motor de derivacién
excitado por separado o en un motor en serie.

2.3.1.- Principios de funcionamiento y operacion.

Se muestra que las distintas formas de control afectan a cada tipo de motor de
manera diferente. Primero es necesario analizar su principio de funcionamiento y las
limitaciones de la velocidad de rotacion. Un motor de corriente directa de cualquier tipo
alcanza una velocidad de equilibrio donde la corriente que se toma de las lineas
suministra justo el par suficiente para las condiciones de carga. La corriente se regula
por la diferencia entre el voltaje de linea y la fuerza contraelectromotriz, o contravoltaje,
que se genera dentro de la armadura en rotacion. La fuerza o voltaje contraelectromotiz,
a su vez, obedece exactamente la misma férmula de generacién de voltaje que controla

un generador. Es decir;

E, =Mx10" Volts, (2.17)
60-a
y para unidades del sistema internacional se tiene que:
B =220 vy, (2.18)
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En ambos casos, “Z” es el nimero de conductores por armadura, “P” el ndmero de
polos y “a” el nimero de trayectos paralelos en el devanado. Todos son fijados por la
construccion de la maquina y no son ajustables en servicio. De manera similar, en la
ecuacion de unidades en el sistema inglés, las cantidades 10® y 60, son constantes de
proporcionalidad necesarias para que sean validas las unidades de la ecuacién y no se
pueden modificar.

Como consecuencia, las dos formulas de generacion se transforman en:

E =K-®-S, (2.19)
E.=K¢-w. (2.20)

En donde “S” es la velocidad de la maquina en revoluciones por minuto, y “0” la
velocidad dada en radianes por segundo. Cualquier maquina especifica, cuya disposicién
de devanados y construccion fisica, sean fijos genera un voltaje que es directamente
proporcional a su flujo magnético total y a su velocidad de rotacion. En este caso, este
voltaje E se considera que es la fuerza contraelectramotriz 0 contravoltaje, y se
identificard como “E.” de modo que: E = E..

También el wvoltaje del circuito de armadura “V,” menos la fuerza
contraelectromotriz. “E.”, iguala exactamente la caida de voltaje I.R, entre las
terminales de la armadura, segun la ley de Ohm:

V.-E =1 -R,. (2.21)

En donde “E.” es igual a;

E.=V.-1,-R,. (2.22)

Recuérdese ademas, que el voltaje en terminales “V;” es probablemente igual a “V,”
si no existe alguna resistencia de arranque que provoque caida de voltaje. Siendo asi,
entonces:

E .=V, -I -R,. (2.23)

Por lo tanto, durante la accién del motor, “E.” debe ser menor que el voltaje en
terminales, ajustandose en forma automatica. Esto se puede ver si se combinan las
ecuaciones: 2.3, 2.4y 2.7

E.=V,-I,-R,=K-®-S, y (2.24)
E.=V,-L R, =k-$-0. (2.25)
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Trasponiendo éstas ecuaciones y despejando la velocidad, tenemos que:

= h-l-Ry (2.26)
K® Ko
E, V,-I,-R

o=t A R 227
k.¢ k'¢ ( )

Con base a éstas relaciones, podemos concluir, que la velocidad de rotacion de
estado estable se puede cambiar modificando ya sea el contravoltaje “E.” 6 el flujo “¢ ”.
El flujo se puede cambiar dentro de los limites de la maquina particular como limite alto.
El limite bajo de flujo es en realidad el magnetismo residual que la estructura retiene.
Sin embargo, si el campo se debilita demasiado, la conmutacién se ve afectada y el
motor se vuelve inestable. El término de contravoltaje se controla tanto por el voltaje de
linea “Vt” como por la corriente que toma el motor. Pero la corriente que se requiere
esta casi directamente relacionada con el par de carga necesario.

Dentro de los diferentes tipos de motores de corriente directa, el que presenta
mejores caracteristicas de regulacién de velocidad, es el motor tipo derivacién 6 con
excitacién externa; ya que como se recordard, su curva caracteristica, “momento de
torsion-velocidad” es la mas constante.

Los métodos de control de velocidad por resistencia variable, tienen la desventaja de
provocar pérdidas de energia considerables; ademis de aumentar dristicamente la
pendiente de la curva caracteristica “momento de torsion-velocidad”, del motor, cuando
ésta se conecta en serie con la armadura.

En cuanto al método de control del flujo magnético del campo, a velocidades muy
lentas del motor, un aumento de la resistencia de campo, en realidad disminuird su
velocidad. Este efecto ocurre porque a muy bajas velocidades, el aumento de la corriente
de inducido, causado por la disminucién del voltaje contraelectromotriz, ya no es
suficiente para compensar la disminucion de flujo en la ecuacion del par inducido ( Tma=
k¢la). Con la disminucién de flujo realmente mayor que el aumento de la corriente de
armadura, el par inducido disminuye y el motor disminuye su velocidad.

Por lo tanto, en motores que operen a bajas velocidades, un incremento en la
resistencia de campo, podria no tener efecto 6 incluso podria disminuir la velocidad del

motor,
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Para motores en derivacion 6 con excitacion externa, el control por resistencia de
campo se aplica para velocidades superiores a la velocidad base, pero no para
velocidades inferiores a ella.

Para el control de velocidad por voltaje en la armadura, cuinto menor sea éste, en
caso de un motor en derivacion 0 con excitacion externa, mds lentamente gira el motor;
y cuanto mayor sea el voltaje en el inducido o armadura, mas rapido girard. Puesto que
un aumento de voltaje al inducido causa un aumento de la velocidad, siempre hay una
velocidad méxima alcanzable mediante el control de vohaje en la armadura. Esta
velocidad méxima se presenta cuando el voltaje en el inducido o armadura del motor
alcanza su maximo nivel permitido.

Si el motor esta funcionando a su voltaje, corriente de campo y potencia nominales,
estara rodando a la velocidad base. El control de voltaje en el inducido puede controlar
la velocidad del motor para velocidades inferiores a la velocidad base, pero no para
velocidades superiores a ella. Alcanzar una velocidad mayor que la velocidad base
mediante control de voltaje en la armadura requeriria aplicar un excesivo voltaje,
posiblemente dafiando el circuito de inducido.

Por supuesto, como se menciond anteriormente, los motores de corriente continua en
derivacién y también los de excitacién externa, son excelentes opciones para las
aplicaciones que necesitan grandes variaciones de velocidad, especialmente si éstas
deben controlarse con exactitud.

2.3.2.- Convertidores de modo conmutado de corriente directa.

Como podra recordarse, un motor en derivacion tiene por lo general su devanado de
campo conectado en paralelo con la armadura , pero puede alimentarse desde una fuente
totalmente independiente, en cuyo caso la disposicion completa se conoce como un
motor de corriente directa en derivacion excitado por separado. El control de velocidad
de estado solido del motor en derivacidn se aplica por lo general con el campo excitado
por separado.

Considérese el circuito de la figura 2.7, el cual representa un motor de corriente
directa en derivacién con excitacion independiente, tal como el empleado en este
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trabajo. El circuito de armadura se muestra con la resistencia “Ra” y la inductancia de
armadura “L,” en serie con un inductor filtrado, “Ly".

Se muestra un voltaje generado “E.”, en serie con “R,” , “L,” y “L,”; para
representar el contravoltaje que se genera dentro de la armadura del motor conforme ¢l
mismo gira. El devanado de campo también estad compuesto de la resistencia de campo,
“R¢’ y la inductancia del campo, “L¢”.

Recordando las ecuaciones 2.26 y 2.27, y ademéds considerando que el par del motor
esta dado por:

T=C-®-L 2.28

0 t=c¢-L, 2.29

se pueden hacer ciertas observaciones en cuanto a la forma en que se puede controlar la
velocidad o el par en una maquina de corriente directa de este tipo.

Alimentacion
independiente

(4]

L)

Figura 2.7.- Motor de corriente directa con excitacion independiente

Es obvio que el par de un motor de corriente directa en derivacién es directamente
proporcional a dos variables que son el flujo de campo y la corriente de armadura. “C”
(6 c) en ia ecuacién 28 6 29 es una constante. Si el flujo de campo se conserva constante
(manteniendo una corriente de campo constante, “I{”) entonces el par que se produce
dependera del valor promedio de la corriente de armadura “I,”, Si tanto el flujo de
campo como la corriente de armadura se controlan cada uno a un valor constante, el par
sera constante,

Considérese que el flujo de campo y la corriente de armadura son ambos fijos, de
esta manera supongamos que la corriente de campo fluye a los ampéres nominales y la



corriente de armadura a cierto valor abajo del nominal. Con ésta condicién , la velocidad
de la maquina se puede evaluar con la ecuacién 2.26 ¢ 2.27.

Con “I;” , “Ry”, “K"(6 “k”) y “@” (6 “¢” ), todos constantes, ia velocidad de la
maquina se hace dependiente del valor del voltaje “V,” ( anteriormente “V,” ) que se
aplica a la armadura. Conforme se incrementa el valor de este voltaje, el valor del
numerador de la ecuacién (2-26 6 2.27), aumenta y lo mismo hace, por tanto, la
velocidad de la miquina, mientras que se mantiene un par de salida constante. La
reduccion del voltaje aplicado, “V,”, mientras se conservan constantes el flujo de campo
y la corriente de armadura, da por resultado una velocidad inferior mientras que se
mantiene el mismo par constante. Por lo tanto, se puede hacer referencia a éste método
de control como una aplicacion de control de velocidad variable y par constante. Un
posible uso de esto es donde se enrolla una tira alrededor de un objeto. Se requiere un
par constante para mantener una tension constante en la tira que est arrollando, pero la
velocidad se modifica conforme varia el radio del enrollado. Tal aplicacion es la que se
desarrollara en este estudio.

Mediante el control electrénico (con semiconductores) de velocidad en motores de
corriente directa, se consiguen los mismos objetivos en comparacién con los elementos
resistivos variables; y como resultado agregado se evita la disipacion y
consecuentemente el gasto indebido de energia. Las pérdidas de energia externas al
motor mismo, se restringen a las pérdidas en los circuitos de estado solido y periféricos
de soporte, es decir, los circuitos de activacion y de conmutacion.

El diagrama a bloques de la figura 2.8 muestra los componentes basicos de un
sistema de control para un motor de corriente directa, que comprende una etapa de
potencia mediante tiristores, una etapa 6 fuente de disparo y el transductor 6
transductores requeridos para la medicién de velocidad.

En el centro de Ia operacion estd la fuente de disparo ajustada con los valores
deseados de velocidad, par u otras variables (llamados puntos de referencia), a un rango
seguro de operacion del motor. También se establecen valores de limite maximo de

corriente, par, velocidad etc., para proteccion del sistema.
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El transductor 6 transductores miden al instante la velocidad real, corriente, par etc.,
realimentando éstas sefiales que son comparadas con los puntos de referencia por los
sistemas electronicos en la etapa de disparo.

Si por ejemplo, hay una diferencia entre la velocidad real y la del punto de
referencia, el sistema modifica automaticamente el dngulo de retardo de disparo de los
tiristores, con lo que la velocidad real cambia e iguala a la velocidad establecida como
referencia. Si la velocidad aumenta mas alld del ajuste del limite mdximo, por error &

mal funcionamiento del circuito, el motor se apaga automéaticamente.

Limites Sefiales de
mdximos ") Fuente realimentacién
Puntos de de — Transductar
referenciq ———e- disparo
variables,
controlados
Pulso Velocidad, par,
de Disparo ] corriente, etc; reales
Potencia
controlada Salida a
bE' M”’a”d; Tiristores »  Motor ’\h flecha
energia. p

Figura 2.8.- Componentes bésicos de un sistema de control para un motor de
corriente directa.

Los convertidores de modo conmutado, del tipo de corriente directa a corriente
directa, son una excelente opcion para el manejo de un motor de corriente directa. Estos
dispositivos son capaces de regular la velocidad del motor de una manera suave y
controlada, mediante un voltaje variable de salida de corriente directa, aplicado a la
armadura del motor. Adem4s permiten la inversién del voltaje y corriente de salida
cuando se requiera con fines de frenado. Debido a ésta ultima caracteristica pueden estar
concebidos como convertidores de 2 y/6 4 cuadrantes, ya que trabajan como rectificador
e inversor para polaridad positiva y/6 negativa.



La operacion de éstos convertidores se puede describir al referirnos a la figura 2.9,
donde se muestra una representacién sencilla, en cuatro cuadrantes del voltaje y de la
corriente de salida de un convertidor de éste tipo.

Obsérvese que la abscisa, representa la corriente promedio de corriente directa Iy y
la ordenada representa el voltaje promedio de salida de corriente directa Eg, del
convertidor.

Cuando el voltaje y la corriente de salida son ambos positivos 6 negativos, se dice
que el convertidor est4 en el modo de rectificacion positiva 6 negativa y la energia pasa
del lado de corriente alterna de alimentacién hacia el lado de corriente directa en la
carga. (Cuadrantes 1 6 III).

Si el convertidor al trabajar con un voltaje positivo de salida cambia a un valor
negativo y la corriente permanece positiva, entonces la energia fluye desde la carga a
través del convertidor hacia el lado de alimentacion de corriente alterna (cuadramte IV),

De manera similar pero con un voltaje inicial negativo que cambia a un valor
positivo y 1a corriente igual (negativa), la energia fluye desde la carga hacia el lado de

corriente alterna.

+Ecd
Icd Ted
+ a— + —»
Conv. |Eed Carga Conv, |Eed Carga
Inversor Rectificacién
sincrono I I positiva
-Ted +1cd
Rectificacion 11 | IV Inversor
negaliva sincrono
Iod Ied
- -— =
Conv. | Ead Carga Conv. | Ed Carga
¥ +
-Ecd

Figura 2.9.- Convertidor conmutado de cuatro cuadrantes.
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Esta operacion completa del convertidor, cubre los cuadrantes I y IV 6 11 y III, para
éstos ultimos dos casos respectivamente. Este tipo de convertidor es llamado convertidor
de dos cuadrantes.

Un convertidor de modo conmutado de corriente directa a corriente directa puede
configurarse para funcionar en dos 6 cuatro cuadrantes, siempre y cuando su disefio lo
permita. Mediante el modo de cuatro cuadrantes, se logra ademas del frenado
regenerativo del motor, el control de la velocidad con giro en sentido contrario.

El diagrama a bloques de la figura 2.10 representa un sistema completo de
convertidor de modo conmutado de corriente directa a corriente directa, éste diagrama
describe en realidad un sistema independiente. Como se puede ver el sistema es
alimentado por una fuente de corriente alterna senoidal a través de un transformador
(opcional); la alimentacion senoidal se rectifica con el dispositivo rectificador apropiado
y se filtra con un capacitor, resuitando una corriente directa filtrada con bajo rizo.
Conforme “EnN” (voltaje de entrada), se presenta ante el convertidor, es transferido hacia
la salida en rafagas de energia, que dan por resultado un voltaje promedio de corriente
directa en la salida del convertidor, Eq. Este proceso se llama “modutacion por ancho de
pulsos” (“PWM”).

Convertidor de modo
cormmutado de c.dac.d.
Entrada Salida
L 4
T Pulso de
Alimentacion + disparo
“ChoN| 5 Ew tet) | Cama
19639 Craro  |— Subcircuito TSW
J e {18, Eu
e TS 3 ‘
. .
. Realimentacién E
Control entrada de punto de referencia
Manual / Programable

Figura 2.10.- Convertidor de modo conmutado de corriente directa.
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La salida, “Ex”, se vuelve un voltaje regulado de corriente directa y es
independiente de las fluctuaciones del voltaje de alimentacién de comriente alterna
original (dentro del rango especificado). El voltaje de salida, “E.4”, se puede hacer variar
modificando un control de punto de referencia deseado, que en Gltimo término, decide a
qué ciclo de trabajo de los interruptores electronicos disparables del convertidor, van a
funcionar en un momento dado. Si se modifica el punto de referencia, el ciclo de trabajo
de los interruptores disparables (“TS W) también cambia, y como resultado, el valor de
la salida del convertidor, “E«”, respondera en consecuencia,

En ciertas aplicaciones, se requerird de convertidores de uno 6 dos cuadrantes. En
otros casos se puede necesitar el convertidor de cuatro cuadrantes.

Un convertidor de dos cuadrantes se emplea cuando el motor que va a manejar
devuelve energia al convertidor (por ejemplo, debido a un exceso de velocidad por sobre
acarreo) lo cual se aprovecha como frenado regenerativo, pero para un solo sentido de
giro de la maquina, es decir, considerando una sola polaridad del voltaje de salida del
convertidor. Se usa un convertidor de cuatro cuadrantes cuando se desea también el
control de velocidad del motor con frenado regenerativo pero con la opcién de que el
motor gire en ambos sentidos, es decir, la polaridad del voltaje de salida del convertidor

puede ser negativa 6 positiva.
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3 MODELADO DEL SISTEMA.

3.1.- Introduccién.

El modelado del sistema consiste en la obtencion de una funcién de transferencia la
cual representa el comportamiento dindmico del sistema completo.

Los motores cuya velocidad sera regulada no manejan directamente los rodillos en
los cuales se envuelve la banda, sino que lo hacen a través de un engranaje reductor de
velocidad; por lo tanto también es necesario considerar ésta etapa en el modelado. En
ella existe una relacion de “velocidad de entrada - velocidad de salida”, de acuerdo al
radio 6 al mimero de dientes de los engranes.

Por lo tanto la representacién de la planta comprende los dos motores eléctricos y
los dos reductores de velocidad, ambos subsistemas poseen las misma caracteristicas; es
decir, los motores son idénticos al igual que ambos reductores de velocidad. De esta
manera se consideran en conjunto como un solo subsistema “motor-reductor”.

Para la representaciébn del sistema de control mds planta, se consideran los
convertidores (ambos de idénticas caracteristicas) como una etapa de amplificacién que

proporciona el voltaje de armadura del motor, regulando asi su velocidad.



3.2.- Datos de los componentes eléctricos y mecanicos.

Dentro de los componentes eléctricos se consideran a los dispositivos electrénicos
convertidores y sus respectivos elementos de accionamiento, asi como también a los
motores eléctricos; los cuales mueven indirectamente los rodillos de la banda.

Estos motores son de corriente directa con terminales externas de armadura y
campo, razén por la cual pueden manejarse como motores de corriente directa con
excitacion independiente.

Los componentes mecénicos son los engranajes reductores de velocidad asi como

los dos rodillos en los que se envuelve 6 desenvuelve la banda portadora de radiografias.

3.2.1.- Especificaciones de los motores eléctricos.

Como se mencioné anteriormente los motores eléctricos son idénticos en
construccion y caracteristicas, y poseen los siguientes valores nominales obtenidos de
sus datos de placa.

® Marca: Bodine Electric Company.

* Tipo o0 modelo: NSH-54RL.

= Voltaje: 115 volts C.D.

* Corriente: 1.2 amperes C.D.

s Velocidad: 1725 r.p.m.

* Potencia: 1/8 h.p.

= Uso: Continuo,

= Par 6 Torque: 32 Lb-pulg.

Debido a que en el voltaje de placa no se especifica si es para uno o ambos
devanados del motor, se realizd la medicion en condiciones normales de funcionamiento
de los voltajes de armadura y de campo para ambos motores. Dicha medicion arrojé los
siguientes datos como era de esperarse:

= Voltaje de armadura (variable): de 8 a 115 volts C.D.

= Voltaje de campo (fijo): 115 volts C.D.
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Posteriormente se identificaron y marcaron las polaridades de ambos devanados
(armadura y campo), dejando especificada, con una marca, ambas terminales positivas.
Estas pruebas se realizaron para cada motor en condiciones normales de funcionamiento,

manejando el equipo con el sistema de accionamiento original.

3.2.2.- Especificaciones de los reductores de velocidad y rodillos.

En cuanto a los datos de los componentes mecanicos, éstos se obtuvieron en forma
experimental mediante la medicion fisica de velocidades y dimensiones. Los datos
obtenidos bajo condiciones normales de funcionamientos y sin carga, son los siguientes:

* Velocidad nominal en el eje de cada rodillo: 80 RPM
s Didmetro de cada rodillo: 35 cm.

Por b tanto considerando la velocidad nominal de cada motor, como la velocidad
N1 de entrada al reductor, y de acuerdo a la velocidad medida en el eje de cada rodillo
que corresponde a la velocidad N2 de salida del reductor; se obtiene la relacion de
velocidad: N1 / N2.

3.2.3.- Especificaciones de los convertidores.

De acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante los convertidores tienen las
siguientes especificaciones:

® Marca: Polyspede.

* Modelo: PRD-2.

= Voltaje de alimentacién: 115 volts C.A. +/- 10 v; 6 230 volts C.A. +/- 20 v.

= Frecuencia de entrada: 60 Hertz.

= Rango de potencia: a 115 volts C.A. de 1/6 a 2/3 H.P. Para 230 volts C.A. de 1/3
al%H.P. y1.9H.P. con motores especificados.

= Voltaje de salida para armadura: 0 a 75 volts C.D. (Controles de 115 volts). 0 a
150 volts C.D. (Controles de 230 volts).

* Voltaje de salida para el campo: 100 volts C.D. (Controles de 115 volts).
Convertible a 50 volts C.D. Maximo 2 ampers a cualquier voltaje. 200 volts C.D.
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(controles de 230 volts). Convertibles a 100 volts C.D. Maximo 2 ampers a
cualquier voltaje.

= Regulacion de carga para un 100% de cambio de carga.
a) Con retroalimentacion de armadura: Ajustable a +/- 1% de la velocidad base.
b) Con retroalimentacion de tacometro: +/- 0.1 % de la velocidad base tipica.

= Rango de velocidad: 0 al 100%.

= Rango de velocidad para regulacion especifica: 20 a 1.

» Limites de Par (independientemente de los limites ajustables "mas” y "menos”
+Lim. y —Lim.): 0 al 200% de la relacion de corriente del motor.

» Voltaje de programa de velocidad (voltaje en la terminal 1TB-C ) para producir
+ /- 100 % de velocidad: - / + 6 volts C.D.

= Voltaje de programa del Par ( terminal 6 de 1TB ) para producir cero al
prestablecer velocidad: 0 a +6 volts C.D.

» Voltaje de salida (1TB-8) del medidor de Par ( % T ) para un rango de -100 %
hasta +100 % de Par (470 ohms de resistencia de salida ): -1 volt a +1 volt C.D.

* Temperatura ambiente maxima: 40 °C,

3.3.- Modelado del sistema a controlar.

Como sistema a controlar, es decir la planta, se considera el conjunto de
componentes formado por los motores, los reductores de velocidad, los rodillos y la
banda misma.

Primeramente, en este orden; considérese el diagrama de la figura 3.1, que
representa un motor de corriente directa con excitacion independiente cuya velocidad
(variable de salida) es controlada por Ia variacion del voltaje de armadura (variable de
entrada),

En el circuito de excitacion se aplica una corriente constante de tal manera que se
produzca un campo magnético “¢ ", constante también. En el circuito de armadura,
cuando se tiene una cierta velocidad angular, el campo magnético que atraviesa dicho
circuito, genera un voltaje proporcional a la velocidad y opuesto al voltaje aplicado
“V,"; éste es el voltaje contraelectromotriz “E,,”.
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Por lo tanto, el campo magnético y la velocidad, son las causas de la fuerza
contraelectromotriz, la cual estd dada por:

E,®=K"¢-o(1)
E_(t)=K, -o(t), (3.1)
en la cual:
K=K, y
K’= constante de construcciéon de la maquina, como se vio en la ecuacion 2.2,

depende de “Z” (nimero de conductores por armadura), “P” (el nimero de polos) y “a”

(el mimero de trayectos paralelos en el devanado).

Figura 3.1.- Motor de corriente directa con excitacién independiente con su eje

acoplado a una carga

Por otra parte, el par producido por el motor, depende de la corriente de armadura y
de la intensidad del campo magnético; asi tenemos:

TL(O=K"¢-,0),
I =K,-i,(), (G.2)
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en la cual:
K:=K” ¢,y
"= constante de construccion de la maquina, que al igual que en la ecuacion 2.13
(en donde es representada como constante “C”); depende de “Z”, “P”, “a” y de
2n, (Factor de correccion).
Para el circuito de armadura de la figura 3.1, podemos escribir la siguiente ecuacion:

di (t)
dt

V.(t)=Ra-i()+L, =2 +E_(t). (3.3)

En cuanto a la carga que consiste en el sistema reductor de velocidad que mueve a
los rodillos; se representa por los engranes N y N, y las flechas 1 y 2. La carga esta
representada en la figura 3.2, y es movida por el par del motor T(t) aplicado en la
flecha 1. Para este sistema se obtienen las ecuaciones siguientes:
® Para la flecha 1:

], (:to +b Ed-d;-l-T 7 (1), (3.4)
en donde;

Tn(t) = Par desarrollado por el motor .

Ti(t) = Par en el engrane 1 debido al reposo de la carga.

6, = Posicion angular del eje 1 de rotacion.

J1 = Momento de inercia de la carga, referido al eje 1 de rotacion.

b, = Coeficiente de friccion que tiene el eje 1 de rotacion.

Debido a que la variable controlada ( 6 sefial de salida) es la velocidad angular @,

entonces se deben hacer las siguientes sustituciones en la ecuacion 3.4:

)= —y—2 =
o= dt’ de  dt*’
Con ello, la ecuacién 3.4 se transforma en:
5,990 Ly 6 )+ T (=T, 0, (3.5)

en donde:

an(t) = Velocidad angular del eje 1 de rotacion.



s Parala flecha 2:

2
b e, +b? %, +T,()=T,(1), (3.6)

J
Tde? dt

en donde:
T,(t) = Par transmitido al engrane 2.
Ii(t) = Parde carga.
8, (t) = Posicién angular del eje 2 de rotacion.
J» = Momento de inercia de la carga a mover.

b, = Coeficiente de friccion que tiene el eje de carga (eje 2 de rotacion).

De la misma forma en que se considerd que la velocidad angular es la variable a
controlar, en la ecuacion 3.4; se tiene que hacer la sustitucion respectiva para la ecuacién
3.6, esto es:

do,(t)

1,4 b0, +T,()=T,(1), G.7)

en donde:

wx(t) = Velocidad angular en el eje de carga (eje 2 de rotacion).

Considerando que la rigidez de las flechas es infinita (no existe juego ni
deformacién eldstica), el trabajo realizado por el engrane 1, es igual al del engrane 2,
entonces:

76, =T,

Y de acuerdo al mimero de dientes (o a los radios respectivos) en los engranes 1 y 2;

representados por Ny y N2 respectivamente, la relacién respecto a las posiciones

angulares esta dada por:
ﬂ:&d ndea 0 '67; =1:-9L=1;&,
6, N, N, é, .

SiN;/ Nz < 1, la relacion de engranes reduce la velocidad y aumenta el par.
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Sustituyendo éstas relaciones en la ecuacion 3.6:
Jzéz + bzéz +TL()=T,(1)
N

N. .« N.. :
-_;'JZOI+N_:b201+T;.(t)=7:'N_:
Ta(1), it — €—NI
G ~m | SR
II 2 gaae
Flecha1d v -
L.b; Flecha 2
Engrane 2 = A
grane
N
s 03,
G:(t)
N2 —p =

Figura 3.2.- Sistema mecénico reductor de velocidad.

Despejando T, se obtiene:
2 2
(:—) 1,6+ (%J b6, +T,(t)=T,.
2 2
Ahora sustituyendo T en la ecuacién 3.4 resulta que:

18, +b6,+T =T,,
N Y N, Y
1,6, +b6, +[N_‘) 1.6, +(N_l] b6, +T, () =T,(1)
2

2

7.1 =[J, +(;’—J J,]-é, +lb, "{N,

2
N .
J bz]'al +7;.(t)
Por lo tanto, el momento de inercia equivalente y el coeficiente de friccion de

engranaje, referidos a Ia flecha 1, se obtienen respectivamente mediante:
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N, Y
Jeq=J +(—' J
l 1 Nz.J 2
N, Y
b.°q=b.+(Nh:J b,

En términos del momento de inercia equivalente “J; eq” y del coeficiente de friccion

viscosa equivalente “b; eq”, la ecuacién 3.8 se simplifica para dar:

J eq: :€'+b eq- d:‘+n T, )=T,(1)
Lo que es igual a:
Jeq- da;t(t)+beq o, +0-T,() =T, 1) (.9

El efecto de “J;” en el momento de inercia equivalente, se determina mediante la
relacion de engranes “N,; / N;”. En caso de un reductor de velocidad por lo general “N; /
N,” es una cantidad menor a la unidad. Si “N; / N;"<<1, el efecto de “J>”, en el
momento de inercia equivalente “J; eq”, es insignificante. De igual forma sucede para el
coeficiente de friccion viscosa equivalente “b; eq” del engranaje. Aplicando la
transformada de Laplace a las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.9 tenemos:

E.(s)=K, -0(s); (3.1a)
T (s)=K,-I (s); (3.2a)
V.(s)=R,-L(s)+L,[S-1,(s)—i(0)]+ E (5);

I, () = J,eq-[S-0,(5)-0,(0)] + beq-0,(s) +n-T, (s).

Considerando condiciones iniciales nulas para “V,(s)” y “Tm(s)”.

V.(s)=1,(5)-[S-L,+R, ]+ E_(5); (3.3a3)

T (s)=w,(5)-1S-Jeq+beq]+n-T,(s). (3.92)
Ahora sustituyendo la ecuacion 3.1 a en la ecuacion 3.3 a, se tiene:

V.(s)=1,s)-[S-L,+R,]+K, -@,(s). (3.10

De manera similar sustituyendo la ecuacion 3.2a en la ecuacion 3,9a, se tiene:
K, I,(s)=w,(s):[S-Jeq+beq]. (3.11)
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Despejando la corriente “I;” en la ecuacion 3.11 y sustituyéndola en la ecuacién
3.10 tenemos:

=co,(s)'[S-J,eq+b

= 'eq]-[S.L.+R.]+ K,0,(s).

V.(s)

Ahora se obtiene la funcion de transferencia:

V. (s) - ml(s)[s - Jleq +12eq]' [S i L- + Rn]

+Klwl (S) [ ]

OJ'(S)'[SZ .Jleq.Ll +s.(bleq.La +Jleq.Ra)+blw‘Rn]+Kl 'Kz -ml(s)

V.(9)= "

(’-’l(s)z K, .
V.(s) S’-J,eq-Ll +S-(Jeq-R, +beq-L,)+beq-R, +K, K,

(3.12)

Como puede observarse, la entrada corresponde a el voltaje aplicado al motor, y la
salida a Ia velocidad de movimiento en su flecha, considerando que se encuentra

conectada a un reductor mecanico de velocidad.

3.4.- Modelado del sistema completo.

Hasta aqui, hemos obtenido solamente el modelo de la carga a manejar. La otra
etapa en el modelado del sistema, corresponde a los dispositivos manejadores de la
carga, éstos son los llamados convertidores. Su funcién es proporcionar un voltaje
variable a la armadura del motor mediante el cual se controla su velocidad, a partir de un
voltaje ajustado como entrada de referencia. Este valor de referencia lo compara con un
valor medido que representa la velocidad de la miquina en todo momento, y de acuerdo
a la diferencia, genera una salida cuya magnitud es “K” veces la entrada. En otras
palabras, el convertidor actia como un amplificador diferencial de voltaje con cierta
ganancia y cuya relacion de transferencia es:

V,=K,-¥,, (3.13)
donde:

V.= Voltaje de salida del convertidor.

K. = Ganancia de voltaje.

Ve = Voltaje de entrada diferencial.
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Considerando un tacogenerador como elemento de medida de la velocidad del
motor, el voltaje generado, proporcional 3 la velocidad es:

do
V, =K, —", (3.14)

donde:

Vr= Vohaje de salida del tacogenerador.

K¢ = Constante de proporcionalidad 6 ganancia.

dB/ dt = Velocidad del motor.

Si el amplificador maneja una entrada diferencial, los voltajes de referencia y de
retroalimentacion se combinan de tal forma que la emtrada neta, al amplificador, es un

voltaje diferencial “V,”. Esto puede expresarse como:

V.=V, -V,
V‘ = Vf —K! .ﬂ
dt
V,=¥,-K, -0(0), (3.15)

donde:

Ve = Voltaje de entrada diferencial.

Como el voltaje de salida del convertidor es aplicado a la armadura del motor,
podemos asegurar que se trata del mismo voltaje, el cual hemos llamado “V;”, dado en la
ecuacién 3.13,

Sustituyendo el voltaje de entrada diferencial de la ecuacién 3.15 en la ecuacién
3.13, finalmente resulta: '

V,=K,lV,-K, -o()]. (3.16)

Por lo tanto, como anteriormente se menciond, este voltaje “V.”’ de salida del
amplificador, es el mismo que el de entrada al motor, por lo tanto, se sustituye en la
funcién de transferencia de la ecuacién 3.12; y una vez aplicada la transformada de
Laplace;

@ (5) K

KK, -0@)] 5 -Peq-L]+S-[eqR, +beq-L J+beq-R, +K, K,
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Ahora se despeja para obtener la relacion salida / entrada 6 funcidn de transferencia
del sistema completo, esto es:

K, V.(5)-KK, -a) 1
w(s) - Kz ] ’
S?-[eq-L,]+S-Peq-R, +beq-L |+beq-R, +K K,

K. -V (5) P 1
G)(S) s B K: L)
S*-[1eq-L J+S-[Jeq-R, +b,eq-L J+beq-R, +K, K,

V() _ 1
i KK +K,. (.17

s ’[J.°Q‘L.1+s'[-'|°‘1‘R. +b|eq'L-]+ble(I'R- +K, K,

Si la realimentacion es a través de un dispositivo tacogenerador tal como se ha
considerado en este Gltimo analisis, que por las condiciones fisicas de la planta estaria
ubicado en contacto directo con el carrete o rodillo; entonces es conveniente retomar la
seccion anterior y obtener la funcion de transferencia tomando en cuenta la velocidad en
la flecha 2. De esta manera en la relacion salida / entrada del sistema completo (ecuacion
3.17), la velocidad que aparece en ella deber4 ser @x(s).

Pero si la realimentacion de velocidad se efectia directamente a través del voltaje
producido por el giro del motor, entonces el cambio a considerar serd en la ecuacion
3.14 en la que se deberad sustituir el voltaje del tacogenerador “V{°, por el voltaje
generado en la armadura del motor.



4 CARACTERISTICAS Y
ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE
CONTROL.

4.1.- Generalidades del sistema de control.

La idea bdsica en este trabajo es la de modificar la estrategia de control. En lugar del
control original con el cuil la tension de la banda era “controlada™ de forma indirecta
mediante un freno dindmico; ahora se pretende fijar la tension de la banda ayudindose
del limite de corriente de uno de los convertidores, mientras que el otro controla la
velocidad en el segundo motor. Notese que ambos motores interactuan por medio de la
banda en la que se colocan las radiografias. De esta manera el sistema de control se
realiza de forma integral mediante el uso de un convertidor en cada motor lograndose asi
regular la velocidad y la tension de la banda.

Primeramente se instalan estos dos dispositivos convertidores de tal forma que
proporcionan el voltaje de armadura variable para cada motor asi como también la
alimentacion de campo. Su funcionamiento es tal que trabajan de forma alternada, es
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decir, para un determinado desplazamiento de la banda, por ejemplo a la derecha; uno de
ellos se encuentra operando normalmente a su respectivo motor y controlando su
velocidad; mientras que el otro regula un par inverso de frenado con el cual se logra
tensar la banda. Al cambiar el sentido de movimiento de la banda se invierten las
condiciones de funcionamiento. Es decir, el motor cuya velocidad es ahora controlada
por su convertidor gira a la velocidad establecida, mientras que el otro motor que es
acarreado en sentido contrario a su movimiento, se encuentra generando un voltaje
inverso que sirve para proporcionar un par inducido contrario pero limitado hasta cierto
valor maximo. Como el par inducido es contrario y opuesto al movimiento al que esta
siendo sometido, intenta cancelarlo pero sin conseguirlo ya que es acarreado con mayor
fuerza por el otro motor a través de la banda. En estas condiciones el efecto finalmente
es mantener un tensidon constante en la banda de radiografias y por supuesto controlar su
velocidad de desplazamiento con la posibilidad de reajustarla a un nuevo valor cuando
asi se desee.

También se utiliza un sistema de accionamiento que incluye relevadores
electromagnéticos, botones pulsadores y potenciometros de ajuste, para accionar y
conmutar el sistema; logrando con ello la secuencia y condiciones correctas de

funcionamiento.

4.2.- Descripcion y caracteristicas de los convertidores modelo PRD-2.

Para regular la velocidad de los motores y por lo tanto la tension en la banda, se
implementan dos convertidores conmutados de corriente directa a corriente directa como
los descritos en el capitulo 2, los cuales pueden configurarse como convertidores de dos
6 cuatro cuadrantes. Estos convertidores son adaptados en la modalidad de dos
cuadrantes para controlar Ia velocidad de ambos motores, Ambos dispositivos son
idénticos y poseen las caracteristicas propias para el manejo de los motores. A
continuacion se hace una descripcion de dichos convertidores asi como también las
conexiones y ajustes respectivos de acuerdo a los requerimientos de operacion segun la

aplicacion.
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4.2.1.- Descripcion general.

El convertidor “PRD-2” es un control regenerativo de 4 cuadrantes de media onda,
monofasico de rapida respuesta. Se usan dos SCR's para proporcionar corriente ya sea
positiva 0 negativa a un motor de CD. El control esta disponible para usarse en ambos
servicios de entrada, 115 6 230 Volis de CA, a 50 6 60 Hz.

El convertidor “PRD-2" automaticamente dictara si el control actiia como motor o
como generador con objeto de satisfacer un comando de velocidad dado. Por ejemplo, si
el motor esta corriendo a una velocidad determinada y la velocidad del potenciémetro es
rapidamente cambiada a un punto de velocidad cero, el motor actuard como generador
y la corriente regresara dentro de las lineas de CA , para lograr una velocidad cero. El
regresar la energia a la linea de CA, produce el par requerido para reducir la velocidad
del motor a cero. Ambas cosas, la velocidad y la rotacién estan determinadas por el
ajuste de velocidad del potenciémetro. La polaridad del voltaje en las escobillas del
potenciometro determina la direccion de rotacién; la magnitud del voltaje aplicado en la
armadura determina la velocidad.

El control basico es proporcionado conm caracteristicas estandar. Una de estas
caracteristicas incluye ajustes independientes (mds / menos ) en la corriente limijte de los
potenciometros. Cada potenciometro puede ser ajustado a un limite maximo en las
corrientes del motor desde una relacion de cero hasta 200 % en la corriente de la
armadura. A menos que se especifique otra cosa, la corriente limite de los
potenciémetros estan ambas preestablecidas de fabrica a un limite méximo de corriente
de motor, de 150 %. La compensacién “IR” es también proporcionada para permitir una
buena regulacion de velocidad ( +/- 1 % de la velocidad base ) ya que el motor esta
cargado desde una relacion de carga ligera hasta una maxima corriente de armadura para
carga nominal.

El “PRD-2” viene equipado con una doble capacidad de campo para cubrir su uso
con la mayoria de los motores ( Véase la seccion de cambios de voltaje de campo en el
anexo 1). Se proporciona una tarjeta circuito puente para permitir una reduccion en el
error de velocidad en cuanto a la ganancia del amplificador se refiere, desde la posicion
alto denominada "Hi" establecida a 100,000, hasta la posicion bajo denominada "Lo",
con una ganancia de 10, Esta tarjeta puente hace cambios al ajustar completamente los
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potenciémetros denominados “+Bal” y “-Bal” ( Diagrama A2001-000-ES, anexo 2) en
el sentido de las manecillas del reloj, e introduce una banda muerta, ( aproximadamente
2 % del rango de la sefial de entrada ). Esta capacidad es muy importante en aquellas
aplicaciones que requieren operacion de “no error” a velocidad cero.

Una terminal de salida denominada * % de Par ” también estd disponible para
monitorear convenientemente la velocidad de armadura en un medidor remoto 6
dispositivo de lectura. La magnitud y la direccién de la corriente de salida puede ser
leida conectando un medidor en la tarjeta marcada como “1TB” ( Diagrama A2001-000-
ES, anexo 2), terminal 8 respecto al comin ( La resistencia de salida en esta terminal es
de 470 ohms.).

El “PRD-2” esta protegido contra corrientes excesivas de sobrecarga por el circuito
de corriente limite “PRD-2" de respuesta rdpida . En adicién, la unidad “PRD-2” esta
protegida contra dafios causados por cortos circuitos accidentales o tierras, mediante un
fusibie insertado en la(s) linea(s) de entrada de C.A. En controles para 115 volts
Unicamente se proporciona un fusible, por lo tanto, las lineas de C.A. sin fusibie,
deberan estar aterrizadas.

4.2.2.- Conexiones y encendido inicial.

Para la puesta en marcha de este convertidor se realizan las conexiones de acuerdo
al diagrama A2001-000-EW.a, proporcionado por el fabricante y que se encuentra en el
anexo 2. Se conecta el motor y la unidad de control, sin activar el interruptor de energia
y se aplica el potenciémetro (o la sefial externa del voltaje de entrada), conforme al
diagrama sintético de la figura 4.1, el cual muestra el alambrado externo basico. Se
recomienda ver este diagrama completo en el anexo 2 para otras opciones de
funcionamiento.

Antes de aplicar la fuerza se verifica el voltaje de entrada para asegurarse que esté
de acuerdo con la relacion de voltaje de la unidad de control ( mostrado en la tarjeta de
precauciones y en la placa de control). Algo muy importante es verificar las relaciones
de placa del PRD-2 contra los voltajes de la armadura y del campo mostrados en la placa
del motor. Estos deberdn de coincidir. En ningn caso los voltajes de campo y de
armadura deben ser menores que aquellos que se muestran en la placa de la unidad de



control. El fabricante especifica que en caso que el motor cuente con doble voltaje de
embobinado de campo, se debe conectar el campo del motor con el voltaje apropiado
conforme se indica en la placa de la unidad.

Después se conecta el potenciometro conforme al diagrama de la figura 4.1. Se
aplica la alimentacion de corriente alterna, y el motor comienza a funcionar. Lentamente

se gira el potencidmetro desde un extremo hasta el otro.
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Figura 4.1.- Conexion del potenciometro de velocidad.
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El motor comienza su marcha cuando el potencidémetro se gira a partir del centro de
su trayectoria y corre @ maxima velocidad hacia delante cuando el potenciometro se
encuentra en un extremo de su recomrido; 0 maxima velocidad de reversa cuando se
encuentra en el otro extremo, Si la operacidn es satisfactoria se procede a los ajustes de

instalacion.

4.2.3.- Ajustes de instalacion.

Se identifican ocho potenciémetros de ajuste que se encuentran localizados en la
tarjeta principal “1TB” mostrada en el diagrama A2001-000-ES en el anexo 2. Todos los
potenciémetros excepto el marcado con “IR”, han sido ajustados desde fibrica y no
necesitan ninglin ajuste en instalaciones normales cuando se retroalimenta por la
armadura. Tal es el caso en el presente trabajo.

En controles usando realimentacién con tacometro, el potencidémetro “IR” debera
estar completamente fijo en el sentido opuesto de las manecillas del reloj. E1 médximo
ajuste de velocidad deberd efectuarse en campo, reajustando al méximo el
potenciometro. Como ajuste inicial, primeramente se acciona el potenciometro “IR” de
acuerdo a lo siguiente: El motor no deberd estar acoplado al engranaje del reductor o a
cualquier carga externa. Se enciende la potencia de corriente alterna lnego si se gira el
potenciometro “IR” en sentido de las manecillas del reloj, llega un punto en el que el
motor empieza a comportarse en forma inestable. Después se gira el potenciémetro “IR”
en el sentido contrario a las manecillas del reloj hasta que la inestabilidad desaparezca.
Entonces se gira el potenciémetro “IR” en ligeras reducciones ( aproximadamente 20 %
del espacio entre su funcionamiento estable y velocidad cero).

El procedimiento de ajuste normal no le da a la banda muerta cerca del cero,
establecer la velocidad. ( por ejemplo cualquier ligera rotacion del ajuste de la velocidad
o cualquier pequefio cambio en la sefial de entrada, causard que el motor comience a
girar). Esta sensible respuesta es ideal para aplicaciones en circuitos cerrados. Sin
embargo en algunas aplicaciones de circuitos abiertos, el ligero giro hacia delante o
hacia atras de la velocidad que puede desarrollar cuando la sefial de velocidad esta en

cero, es indeseable. Los siguientes ajustes adicionales previenen que el motor se mueva



al crear un margen del = 2 % en toda la escala de la banda muerta alrededor de la
velocidad cero.

Para crear la banda muerta, se giran los potenciometros “+Bal” y “-Bal”
completamente en el sentido de las manecillas del reloj. Apague el aparato y mueva el
puente amarillo localizado en el centro del circuito principal desde la posicién de alto
denominada como “Hi” hasta la posicién marcada como “Lo”, es decir bajo. Se enciende
el aparato y se operan los controles normalmente. El zumbido, el cual normalmente esta

presente en la velocidad cero, desaparece.

4.2.4.- Potencidmetros de ajuste.

Con excepcion de los ajustes denominados como “IR” y “Max” (ajuste en el
tacometro), todos los demds potenciometros estin ajustados de fabrica y normalmente
no deberdn ser movidos a menos que se reemplace el modulo andlogo. La funcién de
cada ajuste se describe aqui inicamente como referencia.

»  Potenciometro de ajuste “PAR CERO”,

Establece el punto cero en el medidor externo “% de par” ( si acaso se usa ) y el
circuito limite del par interno.

* Potenciometro de ajuste “CERO”,

Se establece la velocidad cero cuando el voltaje de entrada ( entre terminales “C” y
“D” de “1TB” ) es cero.

s Potenciometro de ajuste “+ LIM”.

Determina la corriente positiva maxima ( la corriente fluye hacia afuera de la
terminal Al al motor ) que el control puede entregar. Este ajuste esta referido como
limite *“+ Par”. La rotacion del potenciémetro en el sentido de las manecillas del reloj,
incrementara la corriente disponible.

= Potenciometro de ajuste “- LIM”,

Determina la corriente negativa méxima ( la corriente fluye hacia adentro de la
terminal “A1” desde el motor ) que el control puede entregar. Este ajuste esta referido
como limite “-Par”. La rotacién del potencidmetro en el sentido de las manecillas del
reloj, incrementard la corriente disponible.

= Potenciometro de ajuste “IR”.
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Eleva el voltaje de la armadura al incrementarse la carga en la flecha del motor,
lograndose mantener la velocidad constante. La rotacion del potenciémetro en el sentido
de las manecillas del reloj nos da una mejor regulacién de la carga . Ajustando
demasiado en el sentido de las manecillas, causa que la velocidad del motor se
incremente y también la carga lo cual provoca operacion inestable.

» Potenciometro de ajuste “MAX™,

Establece el maximo voltaje en la armadura proporcionado por el control cuando el
potenciémetro de velocidad es ajustado al maximo. El valor del potenciometro esta
preestablecido de fébrica a 150 volts maximos de voltaje de armadura (para controles a
230 volts C.A.) 6 a 75 volts de voltaje de armadura (para controles a 115 volts C.A.). En
controles que usan retroalimentacion con tacometro, este ajuste puede requerir ser
restablecido en el campo. La rotacién del potenciémetro en el sentido de las manecillas, -
incrementa el voltaje maximo de armadura y la velocidad méxima del motor. Voltajes
menores que los establecidos de fabrica, pueden ser ajustados; pero incrementarlos para
proporcionar mayores voltajes, puede resultar una operacion erritica del motor,
especialmente si el voltaje de linea de C.A. es bajo, lo cual no es recomendable,

»  Potencidmetros de ajuste “+ Bal” y “- Bal”.

Establecen la cantidad de “crossfire” ( pulsos alternados de corriente positiva y
negativa ) lo cual ocurre cuando el comando de velocidad es cero. Esto determina una
respuesta de sefial pequeiia del control “PRD-2". Girando ambos potencidmetros en el
sentido de las manecillas elimina el “croosfire” y causa una banda muerta. Girando
ambos potenciémetros en sentido contrario a las manecillas, incrementa el “crossfire” y
se incrementa la sensibilidad a los cambios de pequeiia sefial de velocidad. Los ajustes
establecidos de fabrica proporcionan adecuada sensibilidad para una buena servo-
respuesta en la mayoria de los motores. Reemplazando el modulo de disparo, no es
necesario el reajuste de estos dos potenciometros.

Finalmente, ninguno de estos ajustes fue necesario ya que mediante la puesta en
marcha bajo condiciones normales de servicio y operacion, se comprobé el correcto
funcionamiento de cada convertidor, tal como se describe en la seccién siguiente,

Ademas la realimentacion se lleva a cabo mediante el voltaje de armadura del motor.



4.3.- Prueba de los convertidores.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los convertidores se procedié de
acuerdo a las instrucciones dadas por el fabricante, descritas en el apartado 4.2.2.
tomando en cuenta que la realimentacion efectuando las siguientes pruebas:

1.- Verificacion de la compatibilidad de los voltajes de campo y armadura. En este
caso el fabricante establece que estos valores de voltaje del motor no sean menores a los
especificados en los datos de placa del convertidor. De acuerdo a los datos obtenidos y
especificados se comprueba que si son adecuados; es decir 115 volts de armadura y
campo del motor, para 100 y 75 volts respectivamente proporcionados por el convertidor
considerando que su alimentacion es de 115 volts C.A. Cabe aclarar que en esta
aplicacion los motores cuentan con embobinado sencillo de campo.

2.- Verificacion del voltaje de alimentacién de acuerdo al especificado en la placa
del convertidor. En este caso se considera para 115 volts C.A.

3.- Conexionado de acuerdo al diagrama de [a figura 4.1. Cabe aclarar que el ajuste
de la velocidad de referencia se realiza mediante potenciometro externo, considerando
velocidad de cero al centro; y velocidad maxima a la izquierda y a la derecha, mediante
el giro del potenciometro hacia sus extremos.

4.- La operacion es satisfactoria al ajustar gradualmente el potenciometro, desde el
extremo correspondiente a velocidad maxima a la derecha, velocidad cero al centro y
velocidad mdxima a la izquierda en el extremo opuesto del potenciémetro,

5.- Cuando la operacion es satisfactoria el fabricante da la opcién de los ajustes de
instalacion mediante ocho potenciometros ubicados en la tarjeta principal, en los cuales
aclara que han sido ajustados de fébrica y que a excepcién del marcado como “IR”, no
requieren ningin cambio en instalaciones normales cuando se usa voltaje de
retroalimentacion por armadura. Aunque existe 1a opcion de reajustar este potenciémetro
“IR”, se ha dejado sin cambio alguno, debido a que si se logra una buena regulacion de
la carga. Por lo tanto, como en esta aplicacibn no es necesario reajustar estos
potenciometros; se dejan sin cambio alguno, ya que se cumple con un funcionamiento
normal y de operacion estable.

6.- En cuanto a los ajustes posteriormente descritos por el fabricante, como el que
habla sobre operar el sistema a 50 Hertz, doble devanado de campo, referencia de
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velocidad por seiial externa de voltaje, etc.; no aplican en este caso. Por lo tanto la
siguiente verificacion solo es respecto a las otras dos opciones de cémo establecer la
referencia de velocidad.

7.- Finalmente se comprueba la variacion de velocidad en un solo sentido de giro
del motor, en donde el valor de velocidad cero corresponde a un extremo del
potenciometro de referencia de velocidad, y el valor maximo, corresponde a su extremo
opuesto. También se puede elegir el cambiar el sentido de giro del motor ajustando de
igual forma al potenciémetro. Para ello se realizaron las conexiones indicadas en
diagrama de conexionado de la figura 4.1 en donde se indica que el potencidmetro se
coloca entre las terminales A,C, y D; para un movimiento llamado “Forward” (hacia
delante); y entre las terminales B, C y D; para un movimiento llamado “Reverse” (hacia
atras, 6 reversa), Efectivamente mediante estas opciones de conexidn, el convertidor
logra controlar la velocidad del motor en un sentido 6 en otro.

Estas pruebas se realizaron a ambos convertidores, comprobando sus Optimas
condiciones, asi como su buen desempefio para el control de velocidad.

4 4.- Antecedentes del sistema de control.

Una vez que se ha logrado conocer las caracteristicas tanto del sistema a controlar
(motores, reductores y rodillos) como de los controladores (convertidores), asi como
también el haber comprobado sus condiciones de funcionamiento; se analiza la forma en
que deberan adaptarse para trabajar en conjunto.

Como primer punto a considerar, se estudi0 la posibilidad de adaptar los dos
convertidores de tal forma que se lograra cumplir con el doble control de variables; es
decir velocidad y tensién. En este sentido se deben concatenar los dos convertidores de
tal manera que la velocidad y la tensién en la banda, sean controladas para ambos
sentidos de desplazamiento.

Esta posibilidad de funcionamiento deber4 ser tal que para un desplazamiento de la
banda hacia la izquierda, el motor y el rodillo ubicados en este mismo lado permitirdn el
enrollado, mientras que con el motor y el rodillo ubicados en el extremo opuesto (lado
derecho del gabinete) se permita desenrrollar la banda (véase la figura 4.2).



De esta forma el par del motor que hace girar al rodillo enrollador, debe ser superior
al par del motor que mueve al rodillo desenrollador, logrindose asi mantener cierta
tensién en la banda. Es decir, el motor que mueve al rodillo desenrollador, serd
acarreado por medio de la banda actuando como un freno fijo; mientras que el motor que
hace girar al rodillo enrollador, debera ser el motor acarreador, el cual debe regular la
velocidad de movimiento de la banda.

Ahora bien, si el desplazamiento de la banda es en sentido contrario, es decir hacia
la derecha, las funciones de control deberdn ser invertidas. En este sentido el motor
ubicado del lado derecho del gabinete, tomaré el control de la velocidad de la banda,
actuando con mayor par para acarrear al motor del lado izquierdo que ahora deberd
aplicar el freno necesario para tensar la banda.

Panel de

Figura 4.2.- Gabinete y componentes del interpretador de radiografias

En base a estos criterios de funcionamiento requeridos, los convertidores deberdn
ser adaptados para regular tanto velocidad como tension de forma alternada, segin el
sentido de movimiento de la banda. La velocidad a la cual se movera la banda es
establecida mediante el ajuste del potenciometro de referencia en cada convertidor ya
que de esta manera se hace variar la velocidad de giro de uno u otro motor, segun el
sentido de movimiento de la banda. Para lograr tensar la banda como ya se menciond, es
a través de un par inverso de frenado desarrollado por el motor que esta siendo
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acarreado. De acuerdo a esto, el par de frenado debera ser menor que el par aplicado por
el otro motor, ya que si no es asi la banda estaria sometida a dos fuerzas quizis de igual
magnitud pero de sentido contrario, Esto provocaria un desplazamiento nulo de la misma
o inclusive su rompimiento. Este par inverso de frenado en cada motor se logra
activando las condiciones en la regulacion de corriente de armadura de cada convertidor,
es decir; que ademds de trabajar como régulador de velocidad, lo haga como control de
tension mediante el ajuste del limite de corriente de armadura en el motor; para que de
esta forma el par inverso del motor que esta siendo acarreado, sea limitado a cierto valor
maximo.

De acuerdo a lo anteriormente descrito los convertidores establecen el control de
velocidad de cada motor para un mismo sentido de giro, solo que el motor cuyo ajuste de
limite de corriente sea activado al instante del arranque del sistema, su par de torsion
estard siendo limitando y de esta manera ser4 forzado por el otro motor a través de la
banda, a girar en sentido contrario a su movimiento normal.

Para lograr la activacion y conmutacion de los convertidores sera necesario
implementar un circuito de relevacion mediante el cual se establezcan las condiciones de
funcionamiento para ambos sentidos de movimiento de la banda. Esto se lograra
mediante una estacion de botones en donde se seleccione el sentido de movimiento de la

banda, ademas del arranque y paro del sistema.



5 DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE CONTROL.

5.1.- Introduccion.

De acuerdo a los criterios anteriormente considerados para determinar el modo de
operacion y funcionamiento del equipo, el desarrollo y la implementacion del sistema de
control, se efectia en dos etapas. Estas dos etapas del sistema de control son: los
convertidores conmutados de corriente directa y el circuito de relevacién requerido para
el accionamiento y conmutacidn de los convertidores.

Por lo tanto en el presente capitulo se expone el anilisis, desarrollo e
implementacion de este sistema de control de velocidad y tensién. Primeramente se
presenta el circuito de regulacion de los convertidores junto con los ajustes de velocidad
y limite de corriente. Dichos ajustes son necesarios para establecer los valores de
referencia de velocidad y tensién de la banda.

Enseguida se describe al circuito de accionamiento implementado mediante un

tablero de mando en el que se ubica los botones de accionamiento y los potenciometros
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de referencia de velocidad y tension. Por ultimo se hace una descripcidon de la forma en

que opera el sistema completo.

5.2.- Regulacién en los convertidores.

Como ya se vio anteriormente en el capitulo 2, un convertidor conmutado de
corriente directa, es un sistema electronico capaz de regular la velocidad de un motor de
C.D. con excitacion independiente, mediante el método de control por voltaje de
armadura, es decir, la alimentacion de su campo es constante mientras que la de su
armadura es variable,

Esta variacion en la magnitud y polaridad del voltaje de armadura permite al motor
girar en un sentido 0 en otro y a diferentes velocidades desde un valor de cero hasta su
velocidad nominal.

Cuando la velocidad a la cual esta girando el motor es incrementada por un factor
no deseado como el sobreacarreo ¢ sobrevelocidad, el motor se comporta como
generador de tal forma que el voltaje contraelectromotriz se vuelve un poco mayor que
el voltaje aplicado. Por lo tanto, el sentido de la intensidad de corriente de armadura se
invierte, lo que provoca un par inducido contrario, resultando que el motor se frene hasta
lograr el valor de velocidad en el que se encontraba inicialmente. Asi, uno de los dos
convertidores estard operando a su respectivo motor bajo estas condiciones de
funcionamiento moviendo al rodillo que enrollaré la banda.

Mientras esto sucede con el motor y el rodillo en el que se envuelve la banda, el otro
motor inicialmente es manejado por el convertidor de la misma forma y con un giro tal
que su movimiento es también para tratar de enrollar la banda; pero, ;qué es lo que
sucede un instante inmediato después?.

Lo que sucede es que el primer motor desarrolla un par inducido mayor que “forza”
a través de la banda, a que este segundo motor gire en sentido contrario, y finalmente su
rodillo es obligado a girar en el mismo sentido que el otro.

Para describir este funcionamiento con el convertidor considérese el circuito de la
figura 5.1. En ella se muestra en forma sencilla como actia el convertidor bajo este
régimen de funcionamiento. Cuando el conjunto de motor y rodillo es manejado para

envolver la banda, el par desarrollado por el motor se establece en el mismo sentido que



su movimiento, Figura 5.1a; generandose una potencia positiva. Bajo estas condiciones
de funcionamiento el convertidor regula la velocidad del motor en la forma ya conocida.

Ahora bien, cuando el movimiento del conjunto “motor-rodillo” es para desenvolver
la banda; como ya se menciond anteriormente, el motor es obligado a girar en sentido
contrario a su movimiento inicial; por lo tanto el par desarrollado se opone a este
movimiento (figura 5.1b). Al ocurrir esto, el voltaje de armadura que proporciona el
convertidor cambia de polaridad, dando un potencial menos negativo (es decir, mas
positivo) que el generado debido al movimiento de acarreo.

De esta manera se mantiene el mismo sentido en la corriente de armadura y por lo
tanto el mismo sentido del “par-motor” que se opone al movimiento de acarreo, y
mediante el cual se establece el freno necesario para tensar la banda. Ahora esto implica

un valor negativo de potencia.

Convertidor Carriente de armadura

debido al acarreo

Figura 5.1.- Funcionamiento de los convertidores,

En este ultimo caso, si la intensidad de corriente de armadura es limitada hasta

cierto valor sin dejar que llegue al maximo, entonces el par del motor también se estard
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limitando, y de esta forma se consigue que este par sea menor que el aplicado por el
motor que mueve al rodillo enrollador de la banda.

Al momento de invertir el sentido de desplazamiento de la banda, el limite de
corriente se aplica ahora al primer motor para limitar su par y lograr asi que éste sea el
acarreado. En resumen, aquel motor que al instante del arranque no se le aplique limite

de corriente, desarrollard un par mayor que obligara al otro a mover su rodillo en el

mismo sentido; es decir lo acarrea.

5.2.1- Funcionamiento del limite de corriente.

Considérese el circuito de la figura 5.2 en el que se explica como se limita la
corriente de armadura del motor y consecuentemente el par desarrollado. Para una mejor
comprension de esta etapa el circuito se ha simplificado para representar de una forma

mas sencilla el modo en que trabaja.

+6V
D1
D' RL1
RL1
+6V Rf1 Cl1
0
L R1
6 — 2 R2
de referencia §
dervelocidad ~ &, Regulador 1 dimace
LA Ri2 LJu.‘
I ——
A D2 Y
Armadura
-6V del motor
Seiial de
retroalimentacion
(Vi - 1aRa)
SCR1

Figura 5.2.- Circuito de regulacion y limite de corriente,
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El circuito consta de tres etapas: regulador de velocidad, regulador de corriente y
circuito de disparo. La primera etapa esta representada por un amplificador diferencial
integrador, en la que se compara el valor de referencia ajustado en el potenciémetro de
velocidad, con el valor medido de retroalimentacién proveniente de la armadura.
Llamemos a su salida de voltaje, accién de control, la cual es tomada como entrada de
referencia por la etapa de regulacion de corriente. Esta Gltima esta representada por un
amplificador cuya salida activa el circuito de disparo para conmutar la etapa de potencia
y de esta manera variar el voltaje y la corriente de armadura hacia el motor.

Como puede observarse, la sefial de retroalimentacion es el valor medido que se
compara con el valor deseado y de alli se define el error a compensar. Esta sefial de
retroalimentacion es el voltaje generado por el motor (fuerza contraelectromotriz), el
cual depende en forma directamente proporcional de la velocidad de movimiento del
motor. Esta relacion tal como se defini6 en el capitulo 2, estd dada por:

S=—t =ttt (226)

en la que:

S = velocidad del motor en R.P.M.

E. = Voltaje generado 6 fuerza contraelectromotriz,

K = Constante de construccion de la maquina,

@ = Flujo magnético proporcionado por el devanado de campo del motor,
V. = Voltaje en terminales de armadura,

I, = intensidad de corriente de armadura,

R, = Resistencia de armadura.

Al existir una diferencia entre el valor de referencia y el valor medido (voltaje
retroalimentado generado en el motor) la salida del amplificador comienza a variar para
compensar el error. Es aqui en esta etapa en donde se efectiia el limite de corriente de la
armadura del motor, por lo tanto se requiere mayor atencion a esta parte. St en un

momento dado, en el que no existe error, el voltaje de entrada llamado “¥;” es igual a
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cero, también lo serd el voltaje de salida denominado “V,”. En este momento ninguno de
los dos diodos tiene polarizacién, por lo tanto, se comportan como circuitos abiertos.
Ahora bien, al existir una sefial de error, voltaje positivo por ejemplo “V; = (+)”
cuya magnitud va en aumento, llega un instante en que este potencial positivo es
ligeramente mayor que el potencial positivo en el catodo del diodo “D,”, con lo cual se
polariza directamente y conmuta al estado de conduccién provocando una caida de
voltaje de 0.7 volts entre sus terminales. El otro diodo “D,” se mantiene en estado de no
conduccion debido a la polarizacién inversa entre sus terminales. A partir de este
momento la salida de voltaje “V,” que iba en aumento se limita a cierto valor maximo.
Este valor limite se debe al efecto regulador del diodo. Para ejemplificar este caso

refiérase a la figura 5.3a, en la cual se muestra como se analiza esta parte del circuito.

+6V Vo

Rui/2 Vi Ri;/2

D1
l Nodo 1 T Nodo 2
D2

Vi Ru/2 Rul2

Vo -6V
a).- Conduccién de Dy a).- Conduccion de D,

Figura 5.3.- Diodos recortadores para el limite de corriente

Una vez que el diodo “D,” es llevado a conducciéon y considerando que el
potenciometro de ajuste de limite de corriente “Ri;” se establece a la mitad de su rango,

por ejemplo 500 ohms, el valor limite del voltaje de salida “V,” sera:

®* Enelnodo 1:

+6v-(-0.7v) _+6v-V,
500Q 1000Q ’

Pml
R
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(6'7")-10000:6\!-[’0,

5000
V,=6v-13.4yv,
V, = =174 volts.

De esta manera si la sefial de entrada aumenta, el voltaje de salida es limitado a este
valor maximo de -7.4 volts.

Por lo tanto como este valor de salida es la referencia a la etapa de regulacién de
corriente, estd ultima sélo proporcionara una sefial de salida de acuerdo al valor
establecido en su entrada, y no mas. Finalmente, ¢l motor desarrolla un par equivalente a
este valor limite de voltaje.

Por otro lado, considerando que ahora el error es negativo, es decir “V; = (-)”, y que
su magnitud va en aumento; llega un instante en que este potencial negativo es
ligeramente mayor que el potencial negativo en el dnodo del diodo “D>”, con lo cual se
polariza directamente y conmuta al estado de conduccion, provocando una caida de
voltaje de 0.7 volts entre sus terminales. El otro diodo “D;” ahora se mantiene en estado
de no conduccion debido a la polarizacién inversa entre sus terminales. A partir de este
momento la salida de voltaje “V,” que iba en aumento también se limita a cierto valor
maximo. Este valor limite se mantiene regulado por del diodo “D;”.

Refiérase a la figura 5.3b en la cual se muestra en forma semejante al caso anterior,
el analisis en ésta parte del circuito.

Una vez que el diodo “D5” es llevado a conduccién y considerando de igual manera
que el potenciémetro de ajuste de limite de corriente “R;>” se establece a la mitad de su
rango, por ejemplo 500 ohms, el valor limite del voltaje de salida “¥,,” ser4:

= Enelnodo 2:

—6v-(0.7v) _-6v-V,
5009 1000Q2 ’

I=K=
R
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-6.7v
(5000 )-IOOOQ:-&SV-V‘,

Vi=—6v+134v,

V, = 7.4 volts.

Asi que si la sefal de entrada aumenta negativamente, el voltaje de salida es
limitado a este valor maximo de 7.4 volts. Por lo tanto como este valor de salida es la
referencia a la etapa de regulacion de corriente, al igual que en el caso anterior pero
ahora con “V;” negativo; solo proporcionard una sefial de salida de acuerdo al valor
establecido en su entrada, y no mds. Finalmente, el motor desarrolia un par equivalente a
este valor limite de voltaje.

En la grafica de la figura 5.4, se muestra como el voltaje de salida “V,” de esta etapa
aumenta conforme aumenta “¥;”, hasta que se limita en +7.4 6 7.4 volts. A partir de

este instante “V,” se mantiene constante aunque “¥;” continiie variando.

+Vo
&

+74v

-74v .

Figura 5.4.- Relacién de voltajes en la etapa de regulacién de velocidad.

En base al anilisis anterior se concluye que al ajustar los potenciémetros
denominados en este caso como “Ry(” y “Ry2”, se fija cierto valor de limite de corriente

en el motor, correspondiente a cierta tension en la banda.



Para lograr otro valor de voltaje limite distinto al anterior, los valores de resistencia
de los potencidometros son modificados tal como se muestra a continuacion.

V _—6v-(0.7v) _-6v-V,

[=== :
R R 100002

2

Suponiendo que ahora ¥, = 3 volts; el valor de resistencia del potenciémetro
correspondiente al lado de polarizacién fija y denominado como Ra, seré de:

[‘?"]-10000:-6\;-3\,,

2

2 = (6.7 v)- (to00Q)
2 — ]
9v

R, =256.6Q.

Asi, para un valor menor de limite de voltaje, se fija un valor limite de corriente, tal
que el motor desarrolla un par inducido mas pequefio; lograndose con esto una menor
tension en la banda, ya que dicho par se opone en menor medida al par de acarreo del
otro motor.

Para un caso contrario, es decir, si el ajuste en el potenciémetro es en el otro
sentido, el valor limite se establece a una corriente mayor con lo cual se limita en menor
medida el par del motor, aumentando asi la tensién en la banda, esto debido a una mayor

oposicion al acarreo.

5.2.2.- Conexiones.

Para poder controlar el ajuste de limite de corriente en cada convertidor, el “puente”
instalado desde fabrica es removido, y en su lugar se conecta el potenciometro de ajuste
de acuerdo a la figura 5.5.

Mediante la conexion directa de las terminales unidas por el puente, se aplica todo
el voltaje disponible a la etapa de regulacion de comriente, lograndose que el par
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desarrollado por el motor sea el maximo. Este “puente” es el indicado en el diagrama
A2001-000-ES del anexo 2: terminales 6 y 7 en la tarjeta principal “1TB”, De acuerdo a
este esquema, el potenciémetro se conecta entre las terminales 7, 6 y 1, que
corresponden a +6 volts, entrada y comun, respectivamente. Esta entrada se dirige al
modulo andlogo denominado “AM-1” en el que se encuentra el circuito de control de
velocidad y par-'motor, y mediante el cual se establece el limite de corriente para el

motor.

1| COMUN
2
\6 - UNIDAD PRINCIPAL

Potencicmetro . DE CONTROL PRD-2
para limite de 31 7| +6Vots
corriente (par) g ikq|s

9

10

11

12

13

14

EK!

K2|

Al-6Volts
de referencia C| ENTRADA

[L1li2] ar a2 IR
% Conexitn
de armadura
o \ X > MOTOR Conexién
de campo
Alimentacién
115 Volts C.A.

Figura 5.5.- Conexion del potenciémero de referencia del limite de corriente.



62

De esta forma, al variar el potenciémetro desde un extremo hasta el otro, se estard
aplicando un voltaje variable a la entrada del modulo analogo de control desde un valor
de referencia igual a cero, hasta un valor maximo de referencia de + 6 volts.

Cabe aclarar que esta conexion es para ambos convertidores, ya que en los dos se
requiere este ajuste del limite de corriente que no propiamente se da al mismo tiempo,
sino en forma alternada.

Esto es, segun el convertidor que al momento de la activacién maneje al motor
enrrollador de la banda, en ¢l no se aplicara el limite de corriente, logrando que
desarrolle un par pleno o nominal.

Mientras tanto el otro convertidor si se aplica el limite de corriente a su motor, con
lo cual su par es limitado de acuerdo al valor establecido en el potencidmetro.

Una resistencia fija de 10 KQ es conectada en serie con la terminal de cada
potenciometro, que va al voltaje de + 6 volts, para evitar que el limite de corriente sea
nulo y por lo tanto que el par del motor aumente hasta su valor maximo. Es decir, en el
supuesto caso que la resistencia del potencidmetro del lado de la entrada (terminal 6) sea
cero, y considerando que no estuviese conectada la resistencia fija de 10 K, todo el
voltaje de polarizacion se estaria aplicando a la entrada de referencia, con lo cual no se
limita la corriente de armadura hacia el motor. Consecuentemente el par desarrollado por
este motor seria de la misma magnitud que el par desarrollado por el otro, la banda no se
moveria y se tensaria demasiado quizads hasta romperse. También puede suceder que
alguno de los motores 6 de los convertidores sufra algin dafio debido a una sobrecarga.
Esto hace muy necesario incluir esta resistencia fija para asegurar un valor “no-nulo” de
limite de corriente.

Como puede verse es necesario coordinar el funcionamiento alternado de estos
convertidores y de sus ajustes respectivos. Para tal efecto se desarrolla e implementa un
circuito de conmutacion mediante el cual también se consigue el arranque y paro del

sistema. Este circuito se describe en el siguiente apartado.
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5.3.- Circuito de Accionamiento.

Para poner en marcha el equipo y lograr que la banda se desplace en un sentido 6 en
otro, se ha desarrollado un circuito de accionamiento mediante el cual se establece la
l6gica necesaria para el correcto funcionamiento del sistema.

Este circuito de accionamiento tal como se le ha llamado, permite el arranque y paro
del sistema ademis de establecer el sentido de movimiento de la banda y de acuerdo a
ello, activar 6 desactivar el limite de corriente en cada convertidor segin corresponda.
En la figura 5.6 aparece el diagrama “escalera” en el que se detalla la légica de

operacion establecida mediante este circuito.

=

TLac &

STOP

Figura 5.6.- Circuito de accionamiento por relevacion.



El circuito incluye cuatro botones pulsadores de acuerdo al estado de operacion en
que se deseé que funcione el sistema, esto son nominados como: arranque, paro,
adelante y reversa. También, cuatro bobinas retentivas de relevadores electromagnéticos;
dos de ellos con tres contactos de un polo doble tiro, y los otros dos relevadores con
cuatro contactos también de un polo doble tiro.

Para describir el funcionamiento de este circuito de accionamiento y conmutacién,
refiérase al diagrama mostrado en la figura 5.6.

Para iniciar la marcha del sistema se pulsa el boton denominado como “arranque”,
ademads de uno de los dos botones que establecen el sentido de movimiento de la banda;
ya sea el correspondiente al sentido de “adelante” 6 el identificado como “reversa” que
sirve para mover la banda en sentido contrario. Suponiendo que se elige mover la banda
hacia adelante de tal manera que al pulsar este botdn se energiza la bobina del relevador
marcada como “FWD?” (linea No.4). Esto es posible porque los contactos “R3” y “S2” se
encuentran normalmente cerrados 6 inactivos. Al mismo tiempo se cierra el contacto F1
(linea No.1) para dar permiso a la activacion del arranque. Asi mismo, también cierra el
contacto “F2” (linea No.5) mediante el cual se mantiene energizada ésta bobina. El
contacto “F3” (linea No.6) que esta normalmente cerrado abre para impedir la activacién
del sistema en sentido de reversa evitando asi que la bobina denominada como “REV”
sea energizada al pulsar el boton respectivo. Finalmente si se acciona el boton de
arranque, se energiza la bobina denominada como “RUN” cerrando su contacto “RU1”
(linea No.2) a través del cual se mantiene energizada aunque se deje de pulsar el boton.
En este instante se cierran los contactos “RU2” y “RU3” (véase el diagrama de la figura
5.7) los cuales conectan directamente las terminales “K1” y “K2” para el
restablecimiento de energia de cada convertidor hacia su respectivo motor, lograndose
finalmente el avance de la banda.

Aqui cabe detallar lo anteriormente mencionado en cuanto a la activacion 6
desactivaciéon del limite de corriente para cada convertidor segin el sentido de
movimiento de la banda. Si el sentido de movimiento de la banda es hacia adelante, el
convertidor No.1 ubicado en el lado izquierdo del gabinete (figura 4.2), establecers el
control de velocidad, con lo cual el motor del lado derecho sera acarreado.
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Para lograr esto el motor manejado mediante este convertidor debe desarrollar un

par pleno, es decir no limitado.

1] coMuN
Potenciometro Ed
de referencia | FsoRs % UNIDAD PRINCIPAL
para limite de\6_“£ £ DE CONTROL PRD-2
corriente (par) El
| 6| ENTRADA
R10K [ ] | 7] +6Volts
n | [E
6R4 [ 9|
10
L
12
[13)
14
RI2 J‘_L <
6RU3 2
[A] - 6 Volts
| B +6 Voits
Potenciémetro | C | ENTRADA
de referencia | D] COMUN
para velocidad
|1 2] arf a2 F| ez |miwe
< Conexién
de armadura
® 9 m mem
de campo
Alimentacion
115 Volts C.A.

Figura 5.7.- Conexiones de contactos y potenciémetros en los convertidores

Para cancelar el limite de corriente se debe eliminar el efecto del potencidmetro de
ajuste correspondiente; lo cual se logra mediante los otros dos contactos activados por la
bobina “FWD”. Estos conactos se disponen como se muestra en el esquema de la figura
5.7, en donde se observa que al momento de su activacién, “F5” abre, desconectando la



terminal central del potenciometro de la terminal 6 del convertidor. Al mismo tiempo
cuando cierra “F4” se establece conexion directa entre las terminales 6 y 7 del
convertidor aplicandose asi toda la polarizacion de voltaje de + 6 volts a la entrada de
referencia de su circuito de control. Esto implica que el valor de referencia del par que
desarrolla el motor, no se limite. Finalmente la banda comenzarad a enrrollarse en el
rodillo del lado izquierdo del gabinete, a una velocidad establecida y regulada por el
convertidor de este mismo lado (convertidor No.1).

Para detener la marcha del sistema se pulsa el botén de “paro™ (linea No.3); esto
permite energizar la bobina de este relevador identificada como “STOP” mediante la
cual conmutan los contactos normalmente cerrados “S17, “S2” y “S3” ubicados en las
lineas No. 1, 4 y 6 respectivamente (figura 5.6). De esta forma se desactivan las bobinas
de los relevadores de “‘arranque” y “adelante” (6 “reversa”, segiin el sentido de
movimiento establecido al inicio).

Una vez que el sistema se ha detenido, y al pulsar ahora el boton de “reversa”, la
secuencia de funcionamiento del circuito es semejante al caso anterior; es decir,
primeramente se energiza la bobina de reversa “REV” (linea No.6) a través de los
contactos “F3” y “S3” (linea No.6) que se encuentran normalmente cerrados porque estd
inactivos. Al soltar este botdn la bobina se mantiene con energia a través de su contacto
“R2”. Al mismo tiempo se cierra el contacto “R1” dando permiso para energizar la
bobina del relevador de arranque. Luego “RU2” y “RU3” cierran para activar
nuevamente cada convertidor y asi poner en marcha el sistema. Al igual que en el caso
anterior, si el botén de arranque se deja de pulsar, la bobina se mantiene activada a
través de su contacto “RU1”.

Ahora en cuanto a el limite de corriente, este se aplica en el convertidor No.1
mediante la desactivacion de los contactos “F4” y “F5” (figura 5.7), los cuales permiten
conectar al potenciometro de ajuste de limite de corriente entre las terminales 6 y 7 de
este convertidor. Al mismo tiempo con la activacion de los contactos “R4” y “R5”
(figura 5.7), se desconecta el potenciometro de limite de corriente del convertidor No.2
ubicado en el lado derecho del gabinete (figura 4.2).
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Este ultimo ahora tomaré el control de velocidad de la banda y su motor desarrollard
un par mas grande, necesario para acarrear al motor y al rodillo del lado izquierdo. Esto
permite que la banda se desplace en sentido contrario, es decir en reversa.

5.3.1.- Conexiones.

Se ha implementado un tablero de control en el que se ubica al circuito de
accionamiento y a los potencidmetros de ajuste de velocidad y limite de corriente.
Mediante este tablero de control se permite que el usuario accione y maneje el equipo a
la manera deseada. Es aqui en donde se realizan las conexiones entre el circuito de
accionamiento y los dos convertidores,

Se cuenta con dos pares de relevadores electromagnéticos asignados para cada
estado de operacién. Dos de ellos idénticos cuyas bobinas se han nombrado como
“RUN” y “STOP” y que corresponden a las condiciones de arranque y paro,
respectivamente. Estos relevadores cuentan con tres contactos de un polo doble tiro o de
punto comiin, es decir tres contactos normalmente cerrados y tres normalmente abiertos.
Para las condiciones de arranque a través de la activacién de la bobina “RUN”, se
utilizan los tres contactos normalmente abiertos, y para lograr el estado de desactivacion
o paro del sistema, se utilizan los tres contactos normalmente cerrados del otro relevador
cuya bobina se ha nombrado como “STOP”, El otro par de relevadores también
idénticos entre si, cuentan con cuatro contactos de un polo doble tiro 6 de punto comin.
Uno de ellos tiene como funcién dar marcha hacia adelante a la banda, una vez
energizada su bobina a Ia cual se le ha llamado ‘FWD?”, El otro establece la marcha en
reversa mediante la conmutacion de sus contactos al activar su bobina nombrada como
“REV™. De cada uno de estos dos ultimos relevadores se utilizan dos contactos
normalmente abiertos y un contacto normalmente cerrado, todos ellos independientes.
También se hace uso de un contacto normalmente cerrado con punto comun, a uno
normalmente abierto.

En la figura 5.8 se muestra la asignacion que se ha dado a cada uno de los contactos
utilizados. Los nombres asignados a cada contacto van de acuerdo a como se les ha
llamado en el diagrama escalera del circuito de accionamiento mostrado en la figura 5.6.



También se emplea una caja metdlica en cuya tapa se colocan los botones de
accionamiento y los potenciémetros de ajuste de velocidad y limite de corriente, ademas
de un galvanémetro de corriente directa implementado para visualizar la magnitud del
voltaje de referencia en cada ajuste realizado.

Asignacién de Contactos
Relevador Nombre y mimero de
Arranque RU1 RU2 RU3
Run'
o i Ak S

St ) |
12 1n 12

F1 F2 I F4
e laita = atfe st To
FS
-
F1 F2 3 F4
catvm | @ 'Toi allz otz ;L" c4
-

Figura 5.8.- Asignacidn de los contactos utilizados de los relevadores.

El galvanometro dado como amperimetro, tiene un rango de escalade 0 a 15 mA., y
se le conecta en serie al terminal positivo una resistencia multiplicadora de 1 kQ para
lograr medir voltajes de 0 a 15 volts. Con esta escala es posible medir el voltaje ajustado
en los potencidmetros de referencia de velocidad y limite de corriente, cuyo valor
méaximo es de 6 volts. Para visualizar el valor ajustado en cada potenciémetro,
juntamente con el amperimetro, se utiliza un selector de cuatro posiciones,
correspondientes a cada uno de los cuatro potenciometro de ajuste, dos para cada
convertidor (figura 5.9).
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Ademas se utilizan dos tablillas de conexiones y cable de calibre 18. De esta caja de
control salen ocho hilos hacia cada lado del gabinete y van conectados a cada uno de los
dos convertidores. En el diagrama de la figura 5.9 se muestran estas conexiones.

5.4.- Operacion del Sistema.

Tal como se ha explicado en cada seccion anterior, el funcionamiento del sistema
completo es tal, que los convertidores, motores y rodillos, trabajan al mismo tiempo,
solo que ejecutando funciones distintas y alternadas de acuerdo a dos estados posibles de
operacion,

El primer estado de operacién corresponde a un movimiento de la banda cuyo
desplazamiento hacia la izquierda (figura 4.2), se logra cuando se accionan los botones
de “arranque” y “adelante” ubicados en el tablero de control mostrado en la figura 5.10.
Para tal caso el convertidor No.1 controla 1a velocidad de la banda al valor ajustado en el
potenciometro marcado como “Velocidad Adelante”, y su limite de corriente es cero ya
que el motor debe desarrollar el par méximo 6 nominal. Esto iltimo se logra en la forma
ya vista en la seccion anterior, es decir mediante la conmutacion de los contactos “F4” y
“F5”. Bajo estas condiciones de operacidn los contactos ‘“R4™ y “R5” que permanecen
inactivos, permiten que el valor de voltaje de referencia del limite de corriente del
convertidor No.2 sea establecido mediante el potenciémetro nombrado como “Tension
Adelante” ubicado en el tablero de control. De esta manera la banda se desplaza a la
velocidad y tension establecidas, pero pueden ser modificadas a un nuevo valor deseado
sin que sea necesario detener la marcha del sistema.

Para cuando se desea detener la banda, solo se debe pulsar el botén de “Paro”
ubicado en el tablero. Dicho botdn accionard al relevador de “STOP” para conmmutar sus
contactos e interrumpir asi la energia del sistema.

Una vez detenida la banda puede hacerse mover en sentido contrario. Para esto se
debe pulsar el boton denominado como “Reversa” y en seguida pulsar el botén de
“Arranque”. Ahora en este modo de operacion, el convertidor No.2 es el que regula la
velocidad de la banda de acuerdo al valor de voltaje de referencia ajustado en el
potenciémetro marcado como “Velocidad Reversa”. El limite de corriente en este
convertidor es anulado al conmutar los contactos “R4™ y “R5”; mientras que en el
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convertidor No.1, se ajusta el voltaje de referencia del limite de corriente, a través del
potenciémetro identificado como “Tension Reversa”. De estd manera el motor que es
accionado por este Gltimo convertidor (No.1), desarrollaré un par menor y por lo tanto
serd acarreado a través de la banda por el motor que es manejado mediante el
convertidor No.2.

Al igual que en el estado anterior de operacion, es posible reajustar los valores de
voltaje de referencia para velocidad y tension en la banda. Asi mismo, en todo momento
se efectia el control de estas dos variables, tanto para un sentido de movimiento como
para el otro.

Figura 5.10.- Carétula del tablero de control.



6 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1.- Conclusiones.

La necesidad de automatizar un equipo interpretador de radiografias para eficientar
su funcionamiento y las eventualidades de implementacién bajo un determinado criterio,
fué lo que motivd a la realizacién de este trabajo. Asi mismo, la visualizacién de un
panorama en el que se contemplan retos técnicos, también contribuy6 para desarrollar un
trabajo préctico y experimental.

El reconocer el problema y encontrar una solucién con equipo y material ya
existente motivé también a lograr la automatizacién de éste dispositivo mediante un
esquema totalmente distinto.

La solucién implicé la utilizacién Optima de convertidores monofisicos con
capacidad de regeneracion, control de velocidad, y control de tension mediante frenado
regenerativo. Precisamente mediante la utilizacion de estos convertidores se logra
observar la amplia gama de aplicaciones en que pueden ser implementados.



Los requerimientos para coordinar y establecer la légica de funcionamiento entre los
convertidores y el mecanismo de movimiento de la banda, llevd al desarrollo de un
circuito de relevacion cuyo objetivo final fue, que el control de las variables se realizara
en ambos sentidos de movimiento de la banda, es decir que permitiera el enrrollado de la
misma hacia un lado 6 hacia otro.

A pesar de que no se tratan criterios muy profundos o extensos en el drea de control,
muchas de las veces el desarrollo y la generacion del conocimiento también tiene auge
en el estudio de casos practicos, tal como en este caso, en el que ademis se han
desarrollado habilidades de analisis y se ha verificado la teoria bsica de control.

6.2.- Recomendaciones.

Como ya se ha visto la regulacion de velocidad y tension se realiza exclusivamente
mediante los convertidores acoplados a cada motor. Dentro del lazo de control los
convertidores actuan como el compensador de la planta, en donde la planta esta
considerada como el conjunto de motores, reductores y rodillos.

Se sugiere analizar la posibilidad de poder abrir éste lazo de control, para dejar que
el compensador actie como elemento final de control y asi efectuar la compensacion a
través de un regulador externo tal como un control digital con computador o
microprocesador.

Se elaboré también un acoplamiento que une los ejes de cada uno de los rodillos con
un tacogenerador simple de corriente directa de imin permanente. Mediante este
acoplamiento se puede efectuar la medicién de velocidad en cada uno de los rodillos
dada como un voltaje de 0 a 6.2 volts, correspondiente a una velocidad desde O hasta el
valor nominal. Esto puede ser utilizado como seiial de retroalimentacién proveniente en
forma mas directa, de la planta que se estd controlando, ya que se estaria midiendo la
velocidad de movimiento de los rodillos la cual corresponde a la velocidad de la banda.

Por lo tanto se recomienda que en un estudio posterior se utilice ésta sefial como
retroalimentacion hacia el control digital mencionado ¢ para implementaciones
posteriores con nuevos algoritmos de control De igual forma en un estudio mas
proximo, esta seiial de realimentacién puede obtenerse con un tacogenerador de mejores

caracteristicas mediante el cual se logre una sefial con menor nivel de ruido y mayor
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uniformidad, es decir, un voltaje de corriente directa con un bajo factor de rizo. De esta
manera se puede analizar la respuesta del sistema y conocer asi su desempefio como por
ejemplo su caracteristica de estabilidad.

Por otra parte, este prototipo del sistema enrollador qued6 también preparado como

material didactico para la realizacién de practicas con alumnos de ingenieria eléctrica e
ingenieria de control.
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GLOSARIO

ACC.- Abreviacion de aceleracion. Asignacion que se le da a un potenciémetro de
ajuste en aplicaciones con control de aceleracidn-desaceleracion.

Armadura.- Parte movil de un motor eléctrico llamado también rotor.
Particularmente en lo que se refiere al devanado implicado en ésta parte,

“+Bal” ¢ “- Bal”.- Abreviacion de Balance positivo 6 negativo en lo que respecta a
los potenciometros de ajuste de los convertidores. Estos determinan una respuesta de
sefial pequeiia de control

Cambio de Carga.- Cambio en las condiciones de carga a las que estd sometido un

sistema. En ocasiones, estos es considerado como una perturbacion.

Crossfire.- Punto de disparo 6 de conmutacion de un tiristor de potencia ¢ de algin

circuito de cambio.

DEC.- Abreviacion de desaceleracion. Asignacion que se le da a un potenciometro

de ajuste en aplicaciones con control de aceleracion-desaceleracién.

Drive.- Convertidor conmutado de corriente directa para el control de velocidad de

un motor.

Dow-Comning,- Compuesto térmico aplicado a un dispositivo semiconductor para la
disipacién de potencia en forma de energia calorifica debido a un uso continuo.

Enrrollador.- Rodillo movido por un servomecanismo en el cual se envuelve una
tira o banda.



Forward.- Hacia adelante, en particular se refiere al movimiento hacia la izquierda
de la banda transportadora de radiografias. También se abrevia como “FWD”,

Hardware.- Referente a los circuitos electrénicos y conexionado de un sistema.

Heatsink.- Superficie 6 4rea caliente. En particular se refiere a la superficie de un
dispositivo de estado sélido calentada por la potencia disipada en forma de calor
debido a un funcionamiento continuo.

Hi.- Abreviacion de “high”, que significa un valor alto 6 maximo, En particular se
refiere a un ajuste maximo 6 a un maximo estado de operacién.

+ Lim 6 — Lim.- Abreviacion del limite de corriente en sentido negativo ¢ positivo
hacia la armadura del motor, ajustado mediante dos potenciémetros.

Lo.- Abreviacién de “Low”, que significa un valor bajo 6 minimo. En particular se
refiere a un ajuste minimo 6 a un minimo estado de operacion.

Manejadores.- Se refiere a los convertidores conmutados que “manejan” a los

motores de corriente directa.

Mat-Lab.- Abreviacion del término “mathematics laboratory” que significa
laboratorio de matematicas. Se refiere a un paquete computacional de programaciéon
mediante el cual pueden simularse sistemas de control

MEGGER.- Dispositivo eléctrico - electrénico de medicién, utilizado para
determinar la magnitud de aislamiento eléctrico de un circuito.
Perturbacién.- Factor externo a un sistema que provoca que no funcione dentro de

las condiciones deseadas de operacion.

Pins.- Terminales 6 patillas de conexion de un circuito integrado 6 de una tablilla de

conexiones.

Poly-spede Electronics.- Nombre de la compaiiia estadounidense que fabrica los
convertidores conmutados utilizados en el presente trabajo.



PRD-2.- Se refiere al modelo o serie de los convertidores dado por el fabricante.

Regenerativo.- Forma de controlar la velocidad de un motor cuando éste llega a

trabaja como un generador de voltaje.

Reverse.- Hacia atrds  reversa, en particular se refiere al movimiento dirigido hacia
la derecha de la banda transportadora de radiografias. También se abrevia como
“REV”,

Run.- Correr o arrancar. Se refiere a poner en marcha un equipo eléctrico 6
electronico.

SCR.- Abreviacion de “Silicon Controlled Rectifier”. Dispositivo electrénico
llamado “rectificador controlado de silicio”.

Simpson 260.- Instrumento de medicion de resistencia eléctrica (ohmetro).

Stop.- Detener o parar. Se refiere a detener 6 desenergizar un equipo eléctrico 6
electronico.

Snap-on.- Broche hermético 6 conexion aplicada a presion.

Tension — Adelante.- Ajuste para tensar la banda cuando su movimiento es en
sentido hacia adelante.

Tension — Reversa.- Ajuste para tensar la banda cuando su movimiento es en
sentido hacia de reversa 6 hacia atrés.

Transductor.- Dispositivo que convierte una forma de energia en otro tipo de
energia, es decir, a partir de una variable de entrada produce como salida otra de
distinta naturaleza.
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ANEXOS

A.1.- Informacion adicional de los convertidores PRD-2.

Esta informacién se proporciona como apoyo para estudios 6 modificaciones
posteriores. Incluye procedimientos para cambios de operacién, de conexionado, ajustes
segiin la aplicacion requerida y una guia de inspeccion para la solucion de problemas.

A.1.1.- Encendido en sistemas con ajuste de velocidad sin potenciémetro.

Si la unidad de control contiene una interfase ¢ tarjeta de circuito con seiial externa,
(ambas estin localizadas arriba de los moddulos de la unidad de control), este
procedimiento no aplica. Para instrucciones, véase el manual de opciones separadas. Si
el sistemas no es de este tipo especial, identifiquelo y desconecte todos los cables de
carga a la tarjeta terminal “1TB”, terminales A,B,C y D. Conecte un extremo del cable
puente bajo la terminal C. (Use un alambre aislado como cable puente; no toque las
terminales o el cable puente aterrizado durante esta prueba). Encienda el aparato y toque
el otro extremo del cable puente a la terminal A. El motor se acelerara hasta su maxima
velocidad. Haga lo mismo pero en la terminal B. El motor se desacelerard rdpidamente
en reversa y se acelerara hasta su mixima velocidad de reversa. Ahora hdgalo con la
terminal D. El motor ripidamente se desacelerard hasta aproximadamente su velocidad
cero. Si la operacion es satisfactoria, apague el aparato, quite el cable puente y vuelva a
conectar los cables externos a las terminales A,B,C y D de “1TB”,

A.1.2.- Ajustes para operacién en 50 Hz.

Si el control fue recibido de fibrica ajustado para usarse en servicio monofasico de
60 HZ, los ajustes “+Bal” y “-Bal” deberdn ser establecidos 6 de lo contrario ocurrird un
excesivo “crossfire” al trabajar en 50 Hz. Gire ambos balances de los potenciometros



completamente en el sentido de las manecillas para eliminar todo el “crossfire” e
introduzca una banda muerta. En muchas aplicaciones esto nos dard una satisfactoria
respuesta del control aun cuando se haya introducido una pequeila banda muerta . En
aquellas aplicaciones que requieren de una respuesta optima de control, el procedimiento
debera seguirse como se indica en el siguiente parrafo.

Con 1a energia desactivada, mueva el puente amarillo en el centro de la tarjeta
E1489 hacia la posicién “Bal”. Gire el potenciémetro “+Bal” y “-Bal” completamente en
¢l sentido de las manecillas. Con el motor conectado al control, aplique la energia al
control. Conecte un voltimetro que pueda leer milivolts de C.D. al “1TB-8” y al “1TB-
1”. Ajuste el potencidmetro “-Bal” lentamente en direccion contraria a las manecillas. El
aparato medira -15 milivolts. Ahora ajuste el potencidémetro “+Bal” de tal forma que en
el aparato se lea cero. Apague el equipo y coloque el puente amarillo en la posicién
“Hi”. El control est& ahora listo para operacion normal.

A.1.3.- Cambio del voltaje de campo.

A menos que se especifique cuando se ordena, los controles PRD-2 son
suministrados con voltaje de campo completo (100 Volts C.D. para 115 Volts C.A. y
200 Volts C.D. para 230 Volts C.A.) en las terminales “F1” y “F2” de la tarjeta terminal
“10TB”. En aquellas aplicaciones que requieren mitad del voltaje de campo, el voltaje
puede ser cambiado rapidamente en el campo con soldadura de hierro. Utilice soldadura
de hierro de la que se usa para las tarjetas de PC a un maximo de 600 °F.

Con el aparato desconectado, quite los dos tornillos de la parte superior de la tarjeta
PC E1489 al verse con la terminal “10TB” en la base. La tarjeta PC debera estar ahora
disponible para ser puesta boca abajo con los componentes de los circuitos inferiores.
Desoldar el cable puente en la terminal tubular de prueba que es usada para la conexién
del voltaje de campo completo en la tarjeta PC E1508. Resoldar este cable a la terminal
tubular en el otro lado el cual es usado para abastecer el voitaje de campo medio.
Cuando la unidad es energizada, el voltaje de campo deberd leerse ahora, nominalmente
50 Volts C.D. para controles a 115 Volts C.A. y 100 Volts C.D. para controles a 230
Volts C.A. Una vez mads, para voltajes de campo completo, la capacidad maxima de
corriente de entrega es de 2 amps.



A.1.4.- Opciones y modificaciones especiales.

Las caracteristicas siguientes no estan incluidas en las unidades estindar PRD-2,
pero pueden ser especificadas al tiempo de comprarse y ser instaladas como opciones
instaladas de fabrica.

A.1.4.1.- Opcién aceleracion - desaceleracion.

La opcién aceleracidn deberd ser especificada si los tiempos de aceleracion-
desaceleracion ajustables, son los deseados. El PRD-2 acelera y desacelera un motor a
relaciones limitadas unicamente por el establecimiento de los limites del par. La répida
respuesta resultante es deseable para muchas aplicaciones de posicionamiento de servos
y circuito cerrado. La tarjeta de opcion de aceleracion deberd ser agregada para
aplicaciones en las cuales se requiere de tiempos largos de aceleracion y desaceleracion
para apropiadas respuestas del sistema. Estin disponibles 3 diferentes ensambles de
tarjetas de aceleracion con varios rangos de tiempo de ajuste . Cuando es agregado este
circuito enchufable, cambian los tiempos de aceleracién-desaceleracién, los cuales
resultan desde 0 hasta 100 % en la velocidad del potenciémetro y este puede ser ajustado
desde 0.15 hasta 11 segundos o desde 0.3 segundos hasta 14 segundos, 6 desde 0.07
hasta 5 segundos, dependiendo de en cual opcién de aceleracion sea especificada.

La logica interna en esta tarjeta, causa el tiempo de aceleracion en el potenciGmetro
“ACC” y el tiempo de desaceleracion en el potenciometro “DEC”, para un correcto e
independiente tiempo de aceleracion y desaceleracién, sin importar la direccion o da

rotacion del motor.

A.1.4.2.- Opci6n para interrupcién de sefial.

Esta opcién debera ser especificada en cualquier momento, es deseable u obligatoric
que la entrada de la sefial de velocidad sea interrumpida desde los controles de las lineas
de entrada de C.A. Un ejemplo de un requerimiento para una sefial de interrupcion,
pudiera ocurrir si dos 6 mas dispositivos estuviesen corriendo desde una sefial maestra
de referencia. Otra instancia puede ser al considerar una sefial de interrupcién



mandatoria o sucede cuando la velocidad es programada desde una fuente de sefial
externa. Esta puede ser en muchos casos la tierra fisica.

La tarjeta de sefial de interrupcion, esta disponible en dos diferentes ensambles. Un
nivel de voltaje de 0 a 6 volts o de 0 a 50 milivolts de entrada, nos dardn una salida de 0
a 60 volts, si acaso se usa un ensamble apropiado de sefial de interrupcién. ( El de 0 a 50
milivolts es el mas frecuentemente usado en aplicaciones de torque. En estas
aplicaciones el control pudiera en muchos casos ser usado con la opcion del par
programado, como se discute en la seccién A.1.4.5).

A.1.4.3.- Opcion de interfase para posicion.

Esta tarjeta es utilizada en aplicaciones tales como posicionadores de valvula o en
mesas posicionadoras para rayos X. Cuando esta tarjeta opcional es instalada, el
potenciometro de velocidad no es conectado. La salida de la tarjeta de control de
posicion ( una sefial de error de posicién ) actila como una sefial comando de velocidad y
provoca que el motor se maneje automaticamente en la direccién requerida para forzar
un acuerdo entre la colocacion del potenciémetro en “posicion de comando” y la
“posicion de retroalimentacion”, El instrumento de proceso o seiiales de voltaje externo,
también pueden ser usadas para comando de posicién. Esta opcién incluye provision
para un interruptor “Manual — Automético” y ademés interruptores limite de “fin de
carrera”, los cuales pueden inhibir posteriores rotaciones del motor cuando actua.

A.1.4.4.- Retroalimentacién por tacémetro de C.D.

El PRD-2 es capaz de usar tacometro como retroalimentacion. Si este es usado,
debera ser especificado al tiempo de comprar el equipo. Ademds, la velocidad base y el
voltaje de C.D. de salida del tacOmetro deber ser especificada si el motor y el tacémetro
no son adquiridos junto con el equipo.

Cuando se usa el tacometro de retroalimentacién, deberdn montarse dos resistores
entre las terminales “1 y 3” y “2 y 3” del PRD-2 “1TB”, Ademss, se debe remover el
puente que estd normalmente entre las terminales “4 y 5” del “1TB” en vez del puente
conectado entre las terminales “3 y 5” del “1TB”. Los resistores son seleccionados para



que aparezcan aproximadamente 6 volts en la terminal “3” con respecto a la terminal “1”
cuando el motor esta corriendo a la velocidad tope. Cuando la velocidad de entrada al
“1TB-C” es negativa con respecto al comin, el voltaje en “1TB-2" respecto al de “1TB-
1" (terminales en las cuales se conecta el tacometro) debera ser positivo. Una polaridad
incorrecta del voitaje del tacometro serd causa de que el motor arranque y llegue a su
velocidad tope.

A.1.4.5.- Dispositivo programador del par.

Esta modificacion es muy usada en algunas aplicaciones de embobinado. Las
especificaciones de esta modificacion, son cubiertas en un manual separado. El médulo
analogo “AM-1 estandar” en la unidad PRD-2 se reemplaza con el mbdulo anilogo
“AM-2”", La entrada normal “Comando de velocidad” ( 1TB-C ) se convierte en entrada
“Comando de par” la cual comanda ambas cosas, magnitud y direccion del par. Los
ajustes “+Lim” y “- Lim” los cuales normalmente funcionan como ajustes limite de par
( corriente ) vienen a ser ajustes limite de velocidad que limitan la magnitud de la
velocidad pero no dictan la direccion de rotacion.

A.1.5.- Motores usados con controles PRD-2.

Debido a |a naturaleza de 1a media onda de los controles “PRD-2”, los motores que
son disefiados para usarse con control monofisico de onda completa, requieren
revalorarse para usarse en un control PRD-2,

Como un ejemplo de esta revaloracién, un motor de 1 HP valorado para usarse en
un control monofisico de onda completa, cuando es usado en un control “PRD-2”,
deberd ser revalorado en corriente por un factor de 0.75 y en velocidad por un factor de
0.83. Los HP efectivos en este motor cuando se usa un control PRD-2 es de 2/3 HP.
Estos mismos factores de revaloracion, pueden ser aplicados para todos los motores
usados con controles “PRD-2”,

Cuando un motor es comprado de “Polyspede Electronics” para usarse con un
“PRD-2”, los factores arriba revalorados, ya han sido efectuados. Por lo tanto, si se



ordena un control de 2/3 HP con motor, el motor proporcionado indicard 2/3 HP en su
placa, dado que este ya ha sido revalorado por “Polyspede Electronics™.

Finalmente, el control PRD2-200 de 1.9 HP debera ser usado en motores que tengan
una inductancia de armadura de 8 milihenries ¢ mayores. Motores con menor
inductancia provocaran mayores corrientes de entrada “RMS” que las que el control es
capaz de manejar. Los motores catalogados por “Polyspede” para usarse con controles
“PRD2-200", reiinen este requerimiento. (Una minima inductancia de armadura no es un
requisito en controles “PRD-2” para bajos HP, pero los motores usados deberan ser
apropiadamente revalorados como se indica en el parrafo previo).

A.1.6.- Cambiando el control de las medidas de H.P.

Aunque existen al menos 11 distintos modelos, el “PRD-2" es actualmente dividido
en 3 grandes grupos de control. Dentro de cada grupo y entre algunos grupas, los
controles de medidas de HP pueden ser cambiados substituyendo un enlace derivado
apropiado. Lo siguiente es una lista de 3 grupos en los cuales las medidas de HP pueden
ser variados.

* Grupol PRD2-16 al PRD2-66, 115 V ( 1/6 a2/3 HP).
Los controles pueden ser usados en aplicacionesde 1/6a 2/3 HP, 115 V.
* Grupo2 PRD2-34 alPRD2-125,230V{(1/3al 1/4 HP)
Los controles pueden ser usados en aplicacionesde 1/3a 1 1/4 HP 230 V.
= Grupo3 PRD2-200,230V(1.9HP)
Los controles pueden ser usados en aplicaciones de 1/3 a 1 1/4 HP, 230 V
en caso de requerirse.

Cuando se cambia el enlace de derivacion, es necesario que la nueva derivacion sea
montada a la tarjeta en la misma secuencia. El enlace derivado deberd ser posicionado
primeramente en el soporte y juntamente montado en el otro “hardware”. Seleccione la
derivacion de la tabla A.1.1. mostrada a continuacion.



Vodelo | A€ | P de il da ace Freiem Grupo de
" control e;t;'datsia Req'D :2 FF:_JI control
PRD2-16 176 6 22 C A
PRD2-20 1/5 7 3.0 E A
PRD2-33 | 115V | 173 10 43 H A 1
PRD2-50 1/2 14 6.0 K A
PRD2-66 2/3 17 8.0 M A
PRD2-34 173 22 C B
PRD2-51 1/2 3.0 F B
PRD2-67 | 230V | 2/3 10 43 H B 2
PRD2-101 1 14 6.0 K B
PRD2-125 e |17 8.0 M B
PRD2200 | 230V | 1.9 25 113 Q C 3

Tabla A.1.1. Eleccién del modelo del convertidor de acuerdo a la cantidad de potencia
de control en H.P. y segun el enlace de derivacidn.

A.1.6.- Guia para la soluciéon de problemas.

La mayoria de los mal funcionamientos que son encontrados en el uso del control

“PRD-2" pueden resumirse conforme se indica a continuacion:

a) El motor no gira o gira en una sola direccion.

b) El motor gira inestablemente

¢) El motor gira imicamente a la velocidad tope o sobrevelocidad
d) Elsistema funde los fusibles o bota interruptores, repetidamente.

Las siguientes secciones indicardn las posibles dreas de problema y algunas de las
posibles causas. Los comentarios se relacionan al chasis abierto del PRD-2 estindar, a

menos que se indique lo contrario.



A.1.6.1.- El motor no gira.

1.- Asegirese que el voltaje de C.A. apropiado esté en las terminales de entrada
“L1”y “L2".

2.- Asegiirese que todos los fusibles no estén fundidos. Reemplace los fundidos,

3.- Asegurese que la referencia de la velocidad de entrada en la terminal “C” de
“1TB”. Verificar si el voltaje esta variando desde 0 hasta + ¢ -6 volts, desde -6 V hasta
+6V asi como también si el potenciometro estd girando entre los dos extremos de
rotacion. Si los voltajes no son los apropiados, refiérase al dibujo “A2001-000-ES” y al
“A2001-000-EW” respectivamente, ubicados en el anexo 2. Mida que los -6V y +6V
estén disponibles en las terminales “1TBA” y “B” con respecto al comiin (1TB-D).

4.- Cheque que los puentes estén presentes entre “1TB-4” y “5”, “1TB6” y “7”,
“1TBKI1” y “K2” , y “10TB-M1” y “M2”, En ciertas aplicaciones de sistemas, algunos
puentes permanentes pueden ser reempiazados por cierres de contactos. Refiérase a los
esquemas especificos especiales de clientes, para mas detalles.

5.- Cheque que la clavija este firmemente enchufada en su lugar y que la clavija sea
la apropiada para el control que esta siendo usado. Esto quiere decir que el nimero de la
clavija debe coincidir con el nimero que indica el diagrama A2001-001-ES para las
varias opciones en las que el control se esta usando. ( La clavija esta designada como
2PL.).

6.- Cheque que el puente amarillo esté en la posicién “Lo” 6 bien en la posicién
“Hi". Si el puente esta en la posicion “Bal”, el motor no girard. La posicion “Bal” es
usada unicamente cuando se establecen los potenciometros “+Bal” y “-Bal”. Durante
una corrida normal, la posicion “Hi” es usada normalmente. Esta posicion proporciona
un beneficio amplificado de emor de alta velocidad y por lo tanto una buena regulacion,
El beneficio de la posicion “Lo” es usado normalmente con los sistemas de
retroalimentacion de tacometro, en donde la velocidad cero no es permisible. El
establecer las posiciones “Lo” junto con las apropiadas “+Bal” y “-Bal” lograran esta
condicion de cero velocidad.

7.- Verifique que los potencidmetros “+Lim” y “-Lim” no hayan sido girados
completamente en el sentido contrario de las manecillas del reloj. Con las escobillas de
los potenciometros “+Lim” y “-Lim” aproximadamente al 75 % de la posicion en el



sentido de las manecillas, los controles serdn programados para aproximadamente una
maxima corriente del 150% de la corriente del motor. Si se establece la posicion
completamente en el sentido opuesto de las manecillas, se programard para una corriente
de motor, "cero”.

8.- Si el control esta equipado con una unidad de interrupcién de seiial de
aceleracion y/6 con una tarjeta de interfase de posicion, el problema pudiese estar en las
tarjetas de opciones. Véase el esquema A2001-001-ES (anexo 2) y los esquemas de las
tarjetas de varias opciones y asegurese que las salidas sean las apropiadas a las varias
entradas. Si la clavija “num.1” estd disponible, las opciones de seflal de disyuntor y/é
aceleracion, pueden ser desviadas removiendo la clavija abastecida, substitiyendola por
la clavija “num.1”. Si acaso son abastecidas las opciones de posicion interfase 6 la
opcion de sefial externa, el “SPL” deberd ser desconectado. Conecte o acople un
velocimetro conforme se indica en el esquema A2001-000-EW y cercifrese que existe
un apropiado control de la operacion.

9.- Asegurese de que existe un voltaje de campo apropiado en “10TB-F1” y “F2”,
El voltaje debera ser 100 Volts C.D. 6 50 Vohs C.D. para controles de 115 Volts, 6 bien
de 100 Volts C.D. para controles de 230 Volts. Si coincide el voltaje de campo, quite la
alimentacion del control y desconecte las terminales del campo. Verifique las
resistencias conforme a las pruebas del motor. Sin embobinado en el campo, pueden
provocarse altas corrientes en el motor sin que se produzca par de salida. (este paso no
aplica a motores “PM™ ).

A.1.6.2.- El motor corre en forma inestable.

1.- Si oscila la velocidad del motor, decrece el “IR”. Refiérase a la seccion 4.2.4
para un apropiado ajuste del potencidémetro “IR™. ( En controles con retroalimentacion
de tacOmetro, este ajuste deberd ser establecido en posicién al sentido contrario a las
manecillas.)

2.- Mida el voltaje de campo presente en “10TB” en las terminales “F1” y “F2”. El
voltaje debera corresponder con el voltaje de campo acoplado y los requerimientos.

3.- En sistemas que usan tacometro retroalimentado, la operacion inestable puede
resultar si el acoplamiento entre el motor y el tacometro, es deslizante o corredizo.



Transfiera el control al voltaje retroalimentado de la armadura. Si la operacion es suave,
el problema esta probablemente en el tacémetro. Para hacer la transferencia, quite el
puente entre “1TB-3" y “5” y conecte un puente entre “1TB” terminales “4” y “5”).

4.- Motores con campos en serie, N0 son convenientes para usarse en aparatos
regenerativos. Si tal motor es usado, las conexiones a los campo en serie ( “Leads S1 y
$2 ) deberan ser omitidos para una operacion estable. Si la omision de estas conexiones
no resultan en una operacion estable, el motor no deberi ser utilizado.

A.1.6.3.- El motor corre (inicamente a velocidad tope o sobre velocidad.

1.- Verifique que el voltaje en “1TB-C” varie entre limites de -6V a +6V al estar
girando el potencidmetro entre los extremos de su recorrido.

2.- En controles que usan armadura con retroalimentacion de voltaje, deberd estar
presente un puente entre “1TB” terminales “4™ y “5”,

3.- En controles que usan tacometro retroalimentado, no deberé estar presente un
puente entre las terminales arriba indicadas, ademas la polaridad del voltaje del
tacometro, deberd ser la apropiada. El voltaje en “1TB-2" respecto a “1TB-C” ( comun),
debera ser positivo cuando el voltaje de entrada a “1TB-C”, es negativo.

4.- Si los pasos arriba indicados 1 al 3 resultan positivos, el problema pudiera estar
en las tarjetas de opciones, si estas son incluidas. Para conocer si los problemas estan en
las opciones, refiérase a la seccién A1.6.1. parrafo 8.

5.- Si los pasos arriba indicados 1 al 4 son negativos, verifique que haya un
apropiado voltaje de campo y resistencia, conforme se indica en la seccién 1.6.1 pérrafo
9. Un campo abierto o bien un muy bajo voltaje de campo o cargas muy ligeras, pueden
causar velocidad excesiva del motor ain con bajo voltaje de armadura.

A.1.6.4.- Los fusibles del control se funden repetida u ocasionalmente.

1.- Inicialmente inspeccione en forma visual el control, para verificar que no tenga
arandelas, alambres, sujetadores de hojas, etc. cerca de los fusibles y de los “SCR's” 6
del modulo de “SCR”. Verifique que la terminal y las conexiones “snap-on” estén bien
apretadas.
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2.- Apagado el equipo, verifique correctamente el motor de C.D. y todos los
alambres del mismo. Verifique las conexiones del motor, especialmente aquellas que
estan en la caja de conductores. Refiérase a la seccién A.1.7 para inspeccién del motor.

3.- Si estan fundidos los fusibies “11FU” y “13 FU” en la tarjeta “E1508”, verifique
que el fusible sea el apropiado, es decir , de 3 amp. Con el motor apagado, verifique que
el campo del motor no este en corto. Con el campo del motor desconectado del control,
la resistencia de campo no deberd medir menos de 25 ohms, en campo de 50 Volts C.D.,
y menos de 50 ohms en campos de 100 Volts de C.D. é de 100 ohms en campos de
200Volts. Con el campo aun desconectado del control, verifique también que los diodos
“D201” al “D204” no estén en corto circuito. Refiérase a la seccién A.1.8 y a la figura
A.la. del anexo 2 para las inspecciones apropiadas.

4.- Si los fusibles principales de entrada “10FU” y/6 “14FU” estan fundidos (El
“l14Fu” se proporciona inicamente en controles a 230 Volts ), el problema puede ser por
“SCR's” defectuosos. Desconecte temporalmente la conexién a los dos “SCR's”
discretos 6 el modulo cubo de fuerza en los controles de 1.9 H.P. y verifique los
“SCR's”. Refiérase a Ia secciébn A.1.8.2 y A.1.8.3 y a las figuras A.lb. y A.lc.
Reemplace los “SCR's” defectuosos.

5.- Si los diodos de campo y los “SCR’s” resultan apropiadamente, remueva todos
los alambres externos tales como Al, A2, Fl, F2, el potenciémetro de velocidad,
coenxiones, etc. y verifique que ninguno de los alambres externos se encuentren en corto
circuito o aterrizados.

6.- Si todos las inspecciones previas son negativas, el problema est4 probablemente
en la tarjeta PC principal “E1489” § en el andlogo, 6 en los enchufes de los médulos de
disparo. Si el andlogo y/6 los médulos de disparo estan disponibles, estos pueden tratar
de rectificar el problema. Si no, el problema esta entonces en la tarjeta “PC E1489”,

Si es asi, regrésela a la fabrica “Poyspede” para su reparacion. (Si un nuevo médulo
anilogo es substituido, puede ser necesario reajustar ligeramente algunos de los
potenciometros como se describe en las secciones 4.2.3 y 4.2.4).



A.1.7.- Averias o problemas en el motor.

Las siguientes pruebas podrén ser de ayuda en la localizacidn de posibles problemas
en el motor. Antes de hacer alguna prueba, desconecte la corriente, la armadura y los
campos, del control.

A.1.7.1.- Cortos en el gabinete y armazdn.

Usando un “Megger” para prueba de potencia de 400 volts, verifique las fugas de
resistencia del armazon del motor hacia los conectores “Al” y “A2” y hacia los campos
del motor. Lecturas de menos de 10,000 ohms, indican posibles problemas. Un
cortocircuito indica la necesidad de reparacion inmediata. Para verificar los
cortocircuitos, puede utilizarse un hmetro o un probador de continuidad, si acaso el
“Megger” no esta disponible. Reconfirme la lectura mientras se gira la armadura con la
mano.

A.1.7.2.- Campo abierto 6 en corto circuito.

Verifique la resistencia entre los campos del motor. La resistencia no debera ser
menos de 100 ohms o mayor que 1,200 ohms para campos conectados para operacion de
200 volts de C.D. Para campos de 100 volts de C.D. la resistencia no deberd ser menor a
50 ohms y para campos de 50 volts de C.D., no debera ser menor a 25 ohms.

A.1.7.3.- Armadura abierta.

Un 6hmetro entre “Al1” y “A2” deberd indicar una resistencia menor a 10 chms.
Gire la flecha del motor muy suavemente, mientras observa el Shmetro. Debido al
magnetismo residual en motores con devanado en derivacién, 0 en motores de imanes
permanentes, se producird una “fcem” (fuerza contra-electromotriz), por la rotacion
Esto provocara que el 6hmetro lea cambios durante la rotacién. Por lo tanto, después de
mover la flecha un poco, pare y verifique las lecturas de la resistencia. Una alta lectura
de la resistencia en cualquier posicion de la flecha del motor cuando esta es detenida, es



una indicacion de problema. Armaduras abiertas son usualmente el resuhtado de
‘escobillas defectuosas, segmentos quemados del conmutador 6 alambres duros.

A.1.8.- Prueba de los semiconductores.
A.1.8.1.- Verifique los diodos del campo.

Refiérase a la figura A.la. Ubicada en el anexo 2 para verificar los diodos de
campo. Temporalmente quite del control el campo del motor. Hay cuatro diodos
(“D201” al “D204”) que deberdn ser inspeccionados en la tarjeta “E1508”, Para la
verificacion, use un “Simpson 260” 6 equivalente. Coloque el conector ( + ) del medidor
en el anodo del diodo “D201” y el ( - ) en el citodo. Con estas conexiones y el aparato
medidor en la escala Rx1, deberd obtenerse una lectura de 5 a 15 ohms. Cambie los
conectores en posiciones opuestas en el diodo y la lectura deberd indicar abierto debido
a que la resistencia podrd estar al menos algunos 100 kilo-ohms. Repita esta operacion
para los diodos “D202”, “D203”, y “D204”. Si se encuentra alguno de estos diodos
defectuoso, el control debera ser devuelto a la fibrica para su reparacion, ya que estos

diodos no se consideran reemplazables en el campo.

A.1.8.2.- Pruebas discretas para SCR. (Aplican a todos los controles
excepto a los de 1.9 H.P. de 230 volts).

Los “SCR's” discretos son aparatos de contacto aislado. El alambre rojo a cada
aparato es el anodo. El amarillo es el citodo y el verde es la entrada. Una prueba simple
con un Shmetro, no es seiial conclusiva de que el “SCR” esté bien, pero los “SCR's” que
estén abiertos o cortocircuitados, pueden ser detectados. Verifique uno por uno los SCR,
removiendo los tres conectores conectados a la tarjeta E1508. Reconecte los tres
conectores los cuales estan codificados en color a la tarjeta, antes de proceder a verificar
el siguiente “SCR”. Refiérase a la figura A.1b.

Conecte el positivo al aparato medidor en el anodo del diodo y el negativo en el
catodo. El “Simpson 260” ¢ equivalente, debera medir algunos cientos de ohms. La
misma alta resistencia deberd ser leida cuando los conectores del medidor estén

colocados en posicion opuesta.



Ahora conecte un cable conector del aparato medidor a la salida y el otro al citodo,
Con la salida positiva respecto al catodo, el aparato deberd medir de 10 a
aproximadamente 50 ohms. Con la polaridad del aparato en el otro sentido, la resistencia
debera medir aproximadamente de 40 a 15 ohms.

Reemplace cualquier “SCR” que este defectuoso por uno bueno. Si se reemplaza
cualquier “SCR”, use un compuesto térmico como el “Dow Corning DC4" §
equivalente entre las superficies de montaje del “SCR” y el 4rea caliente. (“heatsink™).
También verifique que los 3.9 chms de entrada de los resistores “R133” y “R134” estén

en buenas condiciones y que no hayan sido abiertos.

A.1.8.3.- Prueba del cubo de potencia de SCR.

El cubo de potencia en el control “PRD2-200”, contiene ambos “SCR's”.
Temporalmente quite todos los alambres y la barra en el cubo de potencia. Marque
apropiadamente todos los alambres de tal forma que puedan ser recolocados. Refiérase a
la figura 1c en el anexo 2. Con el medidor conectado a un énodo y a un cétodo del SCR
como se muestra en la figura lc, el medidor deber4 leer alta resistencia independiente de
la polaridad del conector del medidor. La resistencia leida usando un “Simpson 260” o
equivalente, deberd ser al menos algunos cientos de kilo-ohms. Ahora conecte una
terminal del medidor al citodo y la otra terminal a la salida de un “SCR”. Usando un
“Simpson 260 o equivalente en la escala Rxl, deberd lecrse una resistencia de
aproximadamente 10 a 150 ohms independientemente de la polaridad del medidor. La
resistencia puede variar por la polaridad del medidor en la salida y también las
conexiones del citodo, pero deberan caer dentro de este rango de resistencia.

Repita el procedimiento arriba indicado para los otros SCR. Reemplace el médulo
del “SCR” en caso de encontrarse con una falla. Use un compuesto térmico como el
“Dow Corning DC-4" para una buena transferencia térmica entre la base del médulo-de
fuerza y la superficie de montaje.

Antes de instalar un nuevo médulo, reemplazar los conectores en el modulo viejo,
examine los “pins” (puntos de conexién ) de salida “G1” y “G2”. Estos deberan estar
libres de cualquier sustancia, compuesto o de alguna otra contaminacién en toda su
superficie de uso. Raspe cualquier cosa extrafla usando un desarmador pequefio.



También verifique que los 3.9 ohms de entrada de los resistores “R133” y “R134” estén

en buenas condiciones.



A.2.- Diagramas eléctricos de los convertidores.

En este apartado se proporcionan las figuras y los diagramas de conformacion y
conexionado de los convertidores PRD-2.

Primeramente se muestran a continuacion las figuras en las que se representan los
dispositivos semiconductores de estado sélido mostrando los puntos de conexion para la
comprobacion de su correcto funcionamiento.
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Figura A.1a.- Diodos semiconductores de la tarjeta E1508. ( Para todos los modelos
PRD2).
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Figura A.1b.- Puntos de conexidn para la prueba de los “SCR”. ( Todos los modelos
PRD2, excepto el PRD2-200 ),
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Figura A.1c.- Puntos de prueba en el médulo de potencia. Vista superior. (Solo para el
modelo del convertidor PRD2-200).

Enseguida se encuentran los diagramas de conformacién y conexionado de los

convertidores “PRD-2".
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RESUMEN
AUTOBIOGRAFICO

Fco. Agustin Vazquez Esquivel

Alaska # 685,
Privadas Luxemburgo.
Cédigo postal 25230, Saltillo Coahuila,

Correo electronico: favazqueze@netscape.net.

Generales:

w  Fechay lugar de nacimiento. 17 de Diciembre de 1971; Saltillo Coahuila.
» Nombre de los padres: Sr. Ing. Fco. J. Vazquez Galvan y Sra. M.C. Ana Ma,

Guadalupe Esquivel Zuiiiga.
=  Qcupacion: Docente en el area de Ingenieria Mecanica en la Universidad Autonoma
de Coahuila dentro de la Facultad de Ingenieria.
» Candidato a: Obtener el grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica con
especialidad en control, presentando como tesis el trabajo que lleva por titulo “Control
de velocidad y tension en un interpretador de radiografias™.

Estudios:

= Ingenieria Industrial en Electronica. Titulado en Septiembre de 1996. Instituto
Tecnoldgico de Saltillo.

* Diplomado en Automatizacién Industrial. Duracién: 120 Horas. Impartido por: Festo
_Didéctic de México.


mailto:fevazqueze@netscape.net
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Actividades laborales:

Ayudante de electricista en el departamento de mantenimiento dentro de la empresa
Forjacero S.A., colaborando en la reinstalacién de maquinaria y cableado. De
Diciembre de 1989 a Enero de 1990.

Auxiliar en el departamento de control de calidad dentro de la empresa Mabe,
Division Lavadoras; elaborando Instrucciones de calidad, apoyando a auditores de
calidad para la supervision y medicién de productos terminados, y actualizando
informacion dentro del programa denominado “autocontrol”. De Septiembre 1995 a
Enero de 1996.

Docente en las dreas de Instrumentacion y Neumatica en la Universidad Auténoma
de Coahuila dentro de la Facultad de Ingenieria.

[nstructor en cursos de capacitacion a personal técnico en la industria; en el drea de
Neumdtica y Electronica basica.

Elaboracién de practicas de laboratorioc y manuales de estudio en las éreas de
Instrumentacion y Control, y de Neumdtica.









