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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de motores de la industria son manejados de forma directa
desde las lineas de distribucion eléctrica ya sean motores DC o AC. Debido a esto el
comportamiento del motor depende de la naturaleza de la carga acoplada al eje de la
maquina. Para el caso de una carga liviana el motor desarrolla una velocidad
relativamente alta y un par de giro bajo pues es el requerimiento de la carga. Por el
contrario, si se dispone de una carga pesada o dificil de mover, el motor se movera a una
velocidad menor y entregara mas par pues una mayor carga lo exige.

Como se puede observar al conectar directamente el motor a la red eléctrica AC o DC se
define su comportamiento y este se mantendra inalterable para determinado voltaje fijo
en la linea de suministro eléctrico. No obstante en gran parte del sector industrial,
existen procesos en los cuales se requiere del manejo de las caracteristicas de operacion
de dichas maquinas, por lo cual se emplean dispositivos de control de pardmetros tales
como los variadores de velocidad y frecuencia. En el caso de los motores AC dichos
dispositivos son de uso comun y poseen un costo relativamente bajo, sin embargo,
cuando se trabaja con motores DC los variadores de velocidad poseen un costo
excesivamente elevado lo cual los hace poco accesibles a muchas industrias que requieren
de su uso.

El proyecto pretende brindar una solucidon a ese dificil acceso que por condiciones
econdmicas se tiene de dichas tecnologias de automatizacién, desarrollando un propio
sistema de control de velocidad para cualquier motor DC que lo requiera,
econdmicamente viable y aplicable a cualquier tipo de maquina, de facil uso e
implementacién en todo tipo de proceso industrial.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un control PID para controlar la velocidad de un motor DC.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar los parametros del motor DC utilizando técnicas de identificacién de
sistemas dinamicos.

e Modelar e implementar ecuaciones del sistema.

e Disenar y simular control en matlab.

e Disefiar e implementar controlador PID.

e Disefiar y armar circuitos de control.



1.3 ANTECEDENTES

Disefio de un controlador PID analogo para la velocidad de un motor DC mediante
Matlab y pspice

El motor se divide en dos partes principales la parte eléctrica de la armadura y la parte
mecanica. La armadura se modela como un circuito con resistencia R conectada en serie a
un conductor L, una fuente de voltaje V y constante Kb de fuerza contra electromotriz
(K=Ki=Kb) en la armadura, donde Ki es la constante del par. La parte mecanica del motor
es el rotor el cual al estar en movimiento presenta momento de inercia J, un par torque T,
un coeficiente de friccion viscosa b, una posicién 8 y una velocidad angular b6= w.

El controlador PID se encarga de corregir el error que recibe de la diferencia de la sefial de
entrada y la sefial de salida del tacémetro con ganancia 0,0023, el error corregido entra a
una etapa de amplificacién antes de entrar a la planta. Se desea que la respuesta
transitoria del sistema responda con una elongacién menor al 30% y frecuencia 50 [3].

Control de velocidad y direccién de un robot de carrera auténomo
En esta tesis se presenta el desarrollo de un motor de velocidad y direccién para un robot
de carrera autonomo. Ambos controles utilizan el algoritmo de control PID. Este prototipo
es capaz de seguir una trayectoria dibujada en una superficie.

El prototipo de carrera estd compuesto por tres subsistemas, un conjunto de sensores,
unidad de control y un sistema de actuadores, y es un pequeino mévil de cuatro ruedas,
dos de ellas determinan la direccién que seguird el mdvil, estdn ubicadas en la parte
frontal del carro. Las ruedas traseras impulsan el carro mediante un sistema de transicién
gue conecta un motor de corriente directa independiente para cada rueda. Los motores
son alimentados por un arreglo de transistores conocidos como puente H, que sirve como
interfaz entre la unidad de control y los motores. Se ha seleccionado como unidad de
control un micro controlador que procesara las sefales generadas por un conjunto de
sensores instalados en el vehiculo para tomar decisiones de control aplicando el algoritmo
de control PID [6].

Control PID de la velocidad de una banda transportadora para la clasificacion de objetos
La finalidad de este proyecto de tesis es implementar un sistema de control PID para un
motor de corriente directa con taco generador el cual se encarga de mover una banda
transportadora que mantiene una velocidad constante dependiendo del valor deseado de
objetos a transportar.

Esto se ejecuta por medio de la programacién del controlador légico programable S7-200
de Siemens. La lectura de la velocidad la proporciona un display electrénico, el cual nos
muestra las revoluciones por minuto a las que gira el motor. Como el motor es de un
voltaje de 0 a 24 volts y la salida del PLC solo nos entrega 10 volts, se agregé una etapa de
potencia que da como resultado los 24 volts. También se le incluyd un convertidor de



frecuencia a voltaje ya que el motor entrega frecuencia y lo que se necesita para el
proyecto es voltaje [8].

1.4 GLOSARIO

ACELERACION: Es una magnitud vectorial que nos indica el cambio de velocidad por
unidad de tiempo. Su unidad en el sistema internacional es el m/s?.

ACTUADOR: Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es proporcionar
fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecdnico. La fuerza que provoca el actuador
proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion hidrdulica, y fuerza motriz
eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se
denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

AMPLIFICACION: Es la capacidad para aumentar de tamafio una sefial eléctrica (en forma
de voltaje o corriente) ademas de entregarla a otra instancia (denominada carga) con mas
energia de la que tenia originalmente.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL: Un amplificador operacional (comunmente
abreviado A.0), es un circuito electrénico (normalmente se presenta como circuito
integrado) que tiene dos entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos
entradas multiplicada por un factor (G) (ganancia). Originalmente los A.O. se empleaban
para operaciones matematicas (suma, resta, multiplicacién, divisién, integracion,
derivacién, etc.) en calculadoras analdgicas. De ahi su nombre.

ATENUAR SENAL: La atenuacién es la disminucién de la amplitud de una sefial sobre la
extensidn de un enlace. Los cables muy largos y las frecuencias de sefial muy elevadas
contribuyen a una mayor atenuacién de la sefial. La atenuacidn se expresa en decibelios
(dB) usando numeros negativos.

AUTOMATA: Equipo electrénico programable en lenguaje no informatico y disefado para
controlar, en tiempo real y en ambiente industrial, procesos secuenciales.

CONTROLADOR: Es un programa informatico que permite al sistema operativo interactuar
con un periférico, haciendo una abstraccién del hardware y proporcionando una interfaz -
posiblemente estandarizada- para usarlo. Se puede esquematizar como un manual de
instrucciones que le indica cdmo debe controlar y comunicarse con un dispositivo en
particular.

CORRIENTE CONTINUA: Es el flujo continuo de electrones a través de un conductor entre
dos puntos de distinto potencial. A diferencia de la corriente alterna, en la corriente
continua las cargas eléctricas circulan siempre en la misma direccién. Aunque
comunmente se identifica la corriente continua con la corriente constante, es continua
toda corriente que mantenga siempre la misma polaridad. También se dice corriente
continua cuando los electrones se mueven siempre en el mismo sentido, el flujo se
denomina corriente continua y va del polo positivo al negativo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_por_segundo_al_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado

ENCODER: Un encoder es un codificador rotatorio, también llamado codificador del eje,
suele ser un dispositivo electromecanico usado para convertir la posicién angular de un
eje a un codigo digital, lo que lo convierte en una clase de transductor.

MOTOR ELECTRICO: Un motor eléctrico es un dispositivo rotativo que transforma energia
eléctrica en energia mecdnica. En diversas circunstancias presenta muchas ventajas
respecto a los motores de combustién A igual tamaifio y peso son mas reducidos. Se
pueden construir de cualquier tamafno. Tiene un par de giro elevado vy, segun el tipo de
motor, practicamente constante. Su rendimiento es muy elevado (tipicamente en torno al
80%, aumentando el mismo a medida que se incrementa la potencia de la maquina). La
gran mayoria de los motores eléctricos son maquinas reversibles pudiendo operar como
generadores, convirtiendo energia mecanica en eléctrica.

PID: Es un mecanismo de control por realimentacién que calcula la desviacién o error
entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accién correctora
que ajuste el proceso. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros
distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.

PWM: La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés
de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, ya sea para transmitir informacion a
través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia
a una carga.

SENSOR: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

SENAL ANALOGICA: Una sefial analdgica es un voltaje o corriente que varia suave y
continuamente. Una onda senoidal es una seifal analdgica de una sola frecuencia. Los
voltajes de la voz y del video son sefiales analégicas que varian de acuerdo con el sonido o
variaciones de la luz que corresponden a la informacién que se transmite.

SENAL ELECTRICA: Es un tipo de sefial generada por alglin fenémeno electromagnético.
Estas sefales pueden ser analdgicas, si varian de forma continua en el tiempo,
o digitales si varian de forma discreta (con valores dados como 0y 1).

SISTEMA ANALOGO: Un sistema es analégico cuando las magnitudes de la sefial se
representan mediante variables continuas.

VARIADOR DE VELOCIDAD: El Variador de Velocidad es en un sentido amplio un
dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electrénicos
empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de
motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad Variable.

VELOCIDAD: Es una magnitud fisica de caracter vectorial que expresa el desplazamiento
de un objeto por unidad de tiempo. Se representa por U o. Su unidad en el Sistema
Internacional es el m/s.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 IDENTIFICACION DE SISTEMAS DINAMICOS

2.1.1 INTRODUCCION

El disefio de un controlador continuo o discreto, ya sea mediante técnicas clasicas o en
variables de estado, requiere de un modelo de la planta a controlar que caracterice su
comportamiento dindmico. Este modelo permite al disefiador realizar y validar mediante
simulaciéon el ajuste de los pardmetros del controlador que permiten obtener una
respuesta que satisfaga las especificaciones de disefio. En este tema se estudian
diferentes alternativas para obtener el modelo de un sistema como paso previo al disefio
de un controlador.

2.1.2 CONCEPTO DE SISTEMA

Un sistema es toda realidad en la que interactian variables de diferentes tipos para
producir sefales observables. Las sefiales observables que son de interés para el
observador se denominan salidas del sistema, mientras que las sefales que pueden ser
manipuladas libremente por dicho observador son las entradas del mismo. El resto de
sefiales que influyen en la evolucién de las salidas pero no pueden ser manipuladas por el
observador se denominan perturbaciones [9].

Figura 1 Sistema dinamico con entrada u(t), perturbacion e(t) y salida y(t).
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2.1.3 MODELO DE UN SISTEMA

Cuando se hace necesario conocer el comportamiento de un sistema en unas
determinadas condiciones y ante unas determinadas entradas, se puede recurrir a la
experimentacion sobredicho sistema y a la observacion de sus salidas. Sin embargo, en
muchos casos la experimentacidon puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a
cabo, lo que hace necesario trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a
la realidad, y a la que se conoce como modelo.



Basicamente, un modelo es una herramienta que permite predecir el comportamiento de
un sistema sin necesidad de experimentar sobre él.

2.1.4 Tipos de modelos
Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muy diversos tipos. Una clasificacidn, en
funcion del grado de formalismo matematico que poseen, es la siguiente:

Modelos mentales, intuitivos o verbales: Estos modelos carecen de formalismo
matemadtico. Para conducir un coche, por ejemplo, se requiere un modelo mental o
intuitivo sobre el efecto que produce el movimiento del volante, pero no es necesario
caracterizar dicho efecto mediante ecuaciones matematicas exactas [9].

Modelos no paramétricos: Muchos sistemas quedan perfectamente caracterizados
mediante un grafico o tabla que describa sus propiedades dindmicas mediante un nimero
no finito de parametros. Por ejemplo, un sistema lineal queda definido mediante su
respuesta al impulso o al escalén, o bien mediante su respuesta en frecuencia [9].

Modelos paramétricos o matemdtico: Para aplicaciones mas avanzadas, puede ser
necesario utilizar modelos que describan las relaciones entre las variables del sistema
mediante expresiones matematicas como pueden ser ecuaciones diferenciales (para
sistemas continuos) o en diferencias (para sistemas discretos). En funcién del tipo de
sistema y de la representacion matemadtica utilizada, los sistemas pueden clasificarse en

[9]:

Deterministicos o estocdsticos: Se dice que un modelo es deterministico cuando expresa
la relacién entre entradas y salidas mediante una ecuacién exacta. Por contra, un modelo
es estocastico si posee un cierto grado de incertidumbre. Estos ultimos se definen
mediante conceptos probabilisticos o estadisticos [9].

Dindmicos o estdticos: Un sistema es estatico cuando la salida depende Unicamente de la
entrada en ese mismo instante (un resistor, por ejemplo, es un sistema estatico). En estos
sistemas existe una relacién directa entre entrada y salida, independiente del tiempo. Un
sistema dinamico es aquél en el que las salidas evolucionan con el tiempo tras la
aplicacion de una determinada entrada (por ejemplo, una red RC). En estos ultimos, para
conocer el valor actual de la salida es necesario conocer el tiempo transcurrido desde la
aplicacion de la entrada [9].

Continuos o discretos: Los sistemas continuos trabajan con sefales continuas, y se
caracterizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan con
sefiales muestreadas, y quedan descritos mediante ecuaciones en diferencias.



Todo modelo matemdtico o paramétrico, por tanto, consta de una o varias ecuaciones
que relaciona/n la/s entrada/s y salida/s (en los modelos dindmicos la variable t -tiempo-
juega también un papel primordial).

2.1.5 Métodos de obtencidon de modelos
Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema:

1. Modelado tedrico: Se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes bdasicas
de la fisica para describir el comportamiento dindmico de un fenémeno o proceso.

2. Identificacion del sistema: Se trata de un método experimental que permite obtener el
modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacién restringido a procesos muy sencillos de
modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido. En
muchos casos, ademas, la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico
de la planta posee un conjunto de pardmetros desconocidos y que sélo se pueden
determinar experimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los
métodos de identificacion de sistemas [9].

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacidon tienen, sin embargo, las
siguientes desventajas:

1. Su rango de validez suele ser limitado (sélo son aplicables a un determinado punto de
trabajo, un determinado tipo de entrada o un proceso concreto).

2. En muchos casos es dificil dar significado fisico al modelo obtenido, puesto que los
parametros identificados no tienen relaciéon directa con ninguna magnitud fisica. Estos
parametros se utilizan sélo para dar una descripcidon aceptable del comportamiento
conjunto del sistema.

En la practica, lo ideal es recurrir a una mezcla de ambos métodos de modelado para
obtener el modelo final. El uso de datos reales para identificar los parametros del modelo
provee a éste de una gran exactitud, pero el proceso de identificaciéon se ve tanto mas
facilitado cuanto mayor sea el conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

2.1.6 Identificacion de sistemas

Se entiende por identificacion de sistemas a la obtencién de forma experimental de un
modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para los fines deseados, las
caracteristicas dindmicas del proceso objeto de estudio.



2.1.7 El proceso de identificacion
En términos generales, el proceso de identificacidn comprende los siguientes pasos:

1. Obtencion de datos de entrada — salida: Para ello se debe excitar el sistema mediante
la aplicacidon de una senal de entrada y registrar la evolucidon de sus entradas y salidas
durante un intervalo de tiempo.

2. Tratamiento previo de los datos registrados: Los datos registrados estan generalmente
acompafados de ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser
necesario corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de
‘preparar’ los datos para facilitar y mejorar el proceso de identificacion.

3. Eleccion de la estructura del modelo: Si el modelo que se desea obtener es un modelo
paramétrico, el primer paso es determinar la estructura deseada para dicho modelo. Este
punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas
que rigen el proceso.

4. Obtencion de los parametros del modelo: A continuacidn se procede a la estimacién de
los parametros de la estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos de
entrada-salida obtenidos experimentalmente.

5. Validacion del modelo: El Gltimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido
satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacidon en cuestion. Si se llega a la
conclusién de que el modelo no es valido, se deben revisar los siguientes aspectos como
posibles causas:

a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacién sobre la
dinamica del sistema.

b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcién del modelo.
c) El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.

Dependiendo de la causa estimada, debera repetirse el proceso de identificacion desde el
punto correspondiente. Por tanto, el proceso de identificacién es un proceso iterativo,
cuyos pasos pueden observarse en el organigrama de la figura 2.



Figura 2 El proceso de identificacion.
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2.1.7.1 Métodos de identificacion

Existen diversos métodos de identificacion, que pueden clasificarse segun distintos

criterios:

Dependiendo del tipo de modelo obtenido:

1. Métodos no paramétricos: que permiten obtener modelos no paramétricos del sistema
bajo estudio. Algunos de estos métodos son: analisis de la respuesta transitoria, analisis
de la respuesta en frecuencia, andlisis de la correlacién, andlisis espectral, analisis de

Fourier, etc. [9].

2. Métodos paramétricos: que permiten obtener modelos paramétricos. Estos métodos
requieren la eleccién de una posible estructura del modelo, de un criterio de ajuste de
parametros, y por Ultimo de la estimacién de los pardmetros que mejor ajustan el modelo

a los datos experimentales [9].
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Dependiendo de la aplicacion:

1. Métodos de identificacion off-line (a posteriori): utilizados en aquellas aplicaciones en
gue no se requiera un ajuste continuado del modelo. En estos casos, se realiza la
identificacion previa de la planta, considerandose que la validez de los parametros
obtenidos no se vera alterada con el paso del tiempo [9].

2. Métodos de identificacion on-line (identificacion recursiva): en los que los pardmetros
se van actualizando continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida
obtenidos durante la evolucidon del proceso. Estos métodos son muy utilizados en sistemas
de control adaptativo [9].

Dependiendo del criterio de ajuste de los pardmetros. Existen diversos métodos
matemadticos para ajustar los pardmetros de una estructura a un conjunto de datos de
entrada-salida. Algunos de los mas utilizados en el campo de la identificacion son el
método de minimos cuadrados y el método de las variables instrumentales.

2.2 MOTORES DC

2.2.1 INTRODUCCION

La historia del desarrollo de la construccion de las maquinas eléctricas, empezd en 1831
con el descubrimiento de la ley de Faraday hasta mediados de la octava década del siglo
pasado. En el curso de este tiempo las maquinas de corriente continua pasaron cuatro
periodos a saber:

1. Madquinas de tipo magnetoeléctricos de imdn permanente.

2. Madquinas de tipo electromagnético con excitacion independiente.

3. Madquinas del tipo electromagnético con autoexcitacion y tipo elemental del
inducido.

4. Madquinas de tipo polos multiples con inducido perfeccionado.

Los motores de corriente continua son maquinas que convierten la energia eléctrica en
energia mecanica, provocando un movimiento rotatorio. Hubo varias razones para la
popularidad prolongada de los motores dc. Una fue que los sistemas de potencia dc son
comunes aun en automdviles, camiones y aviones. Cuando un vehiculo tiene un sistema
de potencia dc, tiene sentido el uso de motores dc. Los motores dc también se aplicaban
cuando se requerian amplias variaciones de velocidad. Antes de la amplia difusién del uso
de inversores rectificadores de potencia electrénicos, los motores dc no fueron igualados
en aplicaciones de control de velocidad. Aunque no se tuviera fuente de potencia dc, los
rectificadores de estado sdélido y los circuitos recortadores se utilizaron para crear la
potencia necesaria; los motores dc se utilizaron para proveer el control de velocidad



deseado (hoy en dia se prefieren los motores de induccién con grupos de controladores
de estado sdlido para la mayoria de las aplicaciones de control de velocidad. Sin embargo,
hay todavia aplicaciones donde se prefieren los motores dc).

El perfeccionamiento de las maquinas de corriente continua esta directamente enlazado
con la elaboraciéon de los problemas de la teoria de las maquinas eléctricas: teoria de los
devanados y conexiones compensadoras.

2.2.2 TIPOS DE MOTORES DC

Los motores dc son accionados por una fuente de potencia dc. A menos que se
especifique otra cosa, se supone que el voltaje de entrada es constante, puesto que esta
suposiciéon simplifica el analisis de los motores y la comparaciéon entre los diferentes tipos
de ellos.

Existen cinco tipos de motores dc de uso general:

Motor de corriente directa de excitacion independiente.
Motor de corriente directa en derivacion.

Motor de corriente directa de imdn permanente.
Motor de corriente directa en serie.

Motor de corriente directa compuesta.

NAWNR

En este proyecto solo se usara el motor de corriente directa de excitacién independiente
para el control de velocidad.

2.2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DC

Figura 3 Circuito equivalente de un motor dc.
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Figura 4 Circuito equivalente simplificado en que elimina la caida de voltaje en las
escobillas y se combina Radj con la resistencia de campo.
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En la figura se muestra, el circuito del inducido esta representado por una fuente ideal de
voltaje E4 y una resistencia R,. Esta representacion es el equivalente de thevenin de la
estructura total del rotor, incluidas las bobinas del rotor, los interpolos y los devanados de
compensacion, si los hay. La caida de voltaje de las escobillas esta representada por una
pequeia bateria V. opuesta en direccion al flujo de corriente de la maquina. Las bobinas
de campo que produce el flujo magnético en el generador estan representadas por la
inductancia L y la resistencia Ry . La resistencia separada R,; representa una resistencia
exterior variable, utilizada para controlar la cantidad de corriente en el circuito de campo.

Existen algunas variables y simplificaciones de este circuito equivalente basico. Con
frecuencia, el voltaje de caida en las escobillas es solo una pequena fraccién de voltaje
generado en la mdaquina. En casos en los cuales no es demasiado critico, el voltaje de
caida en las escobillas puede despreciarse o incluirse aproximadamente en el valor de Ry,.
A veces, la resistencia interna de las bobinas de campo también se agrupa con la
resistencia variable y a este total se le llama R.

El voltaje generado por esta maquina esta dado por la ecuacién:
Ey = kOw (1)
Y el par inducido desarrollado por la maquina esta dado por:

Ting = k@ly (2)



Estas dos ecuaciones, la correspondiente a la ley de voltaje de Kirchhoff del circuito del
inducido y la curva de magnetizacion de la maquina. Son las herramientas necesarias para
el comportamiento y funcionamiento de un motor dc.

2.2.4 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA DE EXCITACION INDEPENDIENTE

Son aquellos motores que obtienen la alimentacidn del rotor y del estator de dos fuentes
de tensién independientes. Con ello, el campo del estator es constante al no depender de
la carga del motor, y el par de fuerza practicamente constante. La variacién de velocidad
al aumentar la carga se deberd solo a la disminuciéon de la fuerza electromotriz por
aumentar la caida de tension en el rotor [10].

Figura 5 Circuito equivalente de un motor de excitacion independiente.
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Tomado de (S.J. Chapman, maquinas eléctricas, pag. 551).
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2.2.5 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA EN DERIVACION

Los devanados de campo y armadura estan conectados en paralelo y alimentados por una
fuente comun. También se denominan maquinas shunt, y en ellas un aumento de la
tension en el inducido hace aumentar la velocidad de la maquina.

En este motor cuando se le aplica una carga de manera repentina al eje, la pequefa
corriente sin carga que circula por la maquina no es suficiente para producir un par
suficiente para soportar la carga y como consecuencia el motor tiende a desacelerar. Lo
cual provoca que la tensién disminuya dando como resultado una corriente mayor y



también un par mas alto. Cuando el par o momento de torsidn es igual al par demandado
por la carga, la velocidad permanece constante [10].

Por consiguiente cuando la carga mecanica se incrementa, la corriente en el inducido se
incrementa y la velocidad disminuye. Si se supone que la tensién del motor es constante,
no hay casi diferencia del comportamiento entre el motor de excitacién independiente y
el motor shunt, a menos que se especifique lo contrario, siempre que se describe el
comportamiento de un motor en derivacién, también incluye el motor de excitacién
independiente [11].

Figura 6 Circuito equivalente de un motor dc en derivacién.
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2.2.6 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA DE IMAN PERMANENTE

Un motor dc de imdn permanente es un motor dc cuyos polos estan hechos de imanes
permanentes. En algunas aplicaciones, los motores dc de imdn permanente ofrecen
muchos mas beneficios que los motores dc en derivacién. Puesto que estos motores no
requieren circuito de campo externo, no tiene las pérdidas en el cobre del circuito de
campo asociadas con los motores dc en derivacién. Debido a que no requiere devanado
de campo, estos motores pueden ser mas pequenos que los correspondientes motores en
derivacién [11].



Un motor dc de iman permanente es basicamente la misma maquina que un motor dc en
derivacién, excepto que el flujo de un motor de imdn permanente es fijo. Por tanto, no es
posible controlar la velocidad de un motor de iman permanente variando la corriente o el
flujo de campo. Los Unicos métodos de control de velocidad disponibles para un motor de
iman permanente son los de control de voltaje del inducido y control de la resistencia del
inducido.

2.2.7 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA EN SERIE

Los devanados de campo y estator estdn conectados en serie y alimentados por una
misma fuente de tension. En este tipo de motores existe la independencia entre el pary la
velocidad; son motores en los que, al aumentar la corriente de excitacién, se hace
disminuir la velocidad, con un aumento del par [11].

Figura 7 Motor de corriente directa en serie.
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Los motores serie tiene como caracteristica principal que desarrollan un gran par de
arranque, sin embargo su velocidad varia considerablemente cuando se operan a plena
carga y en vacio, llegando incluso a desbocarse si se trabaja sin carga, provocando con ello
la destruccién del mismo, de ahi que se sugiere operarlo con carga conectada aunque esta
sea ligera. Por lo tanto este tipo de motor no se recomienda utilizar cuando se desea tener
una velocidad constante ante una variacién en la carga.

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente para este tipo de motor serie, en
la cual se aprecia que si se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff, se obtiene:

Vi = Egel4(Ry + Rs) (9)



Figura 8 Circuito equivalente de un motor dc con excitacidn serie.
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En la siguiente figura se presentan las caracteristicas tipicas del par- velocidad y par
corriente en un motor serie.

Figura 9 Curva caracteristica del par-velocidad y par corriente de un motor serie.
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2.2.8 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA COMPUESTA

Este motor tiene conectada la bobina de campo serie y el devanado de campo shunt con
excitacion independiente. El devanado serie permite al motor un buen par de arranque
mientras el devanado en derivacidn le permite una buena regulacion de velocidad.

El devanando de campo serie se puede conectar de forma tal que el flujo producido apoye
al flujo producido por la bobina de campo shunt constituyendo lo que se conoce como
motor compuesto acumulativo. Cuando el devanado de campo serie produce un flujo que
se opone al flujo de la bobina campo shunt, el motor se conoce como motor compuesto
diferencial. También es conveniente que este tipo de motor se puede conectar en
derivacion corta o derivacion larga, segin donde se conecte la rama en derivacion [11].

Figura 10 Circuito equivalente de los dos motores compuestos. a)con conexion de
derivacion larga. b) con conexion de derivacion corta.
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Tomado de (S. J. Chapman, maquinas eléctrica, pag. 569).

2.2.9 PARTES DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

El motor de corriente directa estd compuesto por dos piezas fundamentales: Rotor y
Estator. En estas piezas se distribuyen en otras partes de la siguiente forma:



2.2.9.1 ROTOR
Constituye la parte movil del motor, proporcional el torque para mover a la carga. Esta
formado por:

Eje: Formado por barras de acero fresada. Imparte la rotacién del nucleo, devanado y al
colector.

Nucleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su funcién es
proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo magnético del
devanado circule. Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes parasitas en el
nucleo. El acero en el nlcleo debe ser capaz de mantener bajas las perdidas por histéresis.
Este nucleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al
devanado de la armadura (bobina) [7].

Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nucleo de la armadura. Estas
bobinas estan alojadas entre las ranuras, y estdn conectadas eléctricamente con el
colector, el cual debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino de conduccién
conmutado.

Colector: Denominado también conmutador, estad constituido de laminas de material
conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje por un material aislante, para
evitar cortocircuito con dichos elementos. El colector se encuentra sobre uno de los
extremos del eje del rotor, de modo que gira con este y en contacto con las escobillas. La
funcion del colector es recoger la tensién producida por el devanado del inducido,
transmitiéndola al circuito por medio de las escobillas (llamadas también cepillos) [7].

Figura 11 Partes del rotor, motor dc
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2.2.9.2 ESTATOR

Constituye la parte fija de la mdaquina. Su funcién es suministrar el flujo magnético que
serd usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio. Estd formado
por:

Armazon: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir como
soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor y del iman
permanente, para completar el circuito magnético.

Imdn permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente remanente, se
encuentra fijado al armazén o carcasa del estator. Su funcion es proporcionar un campo
magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que interactue con el
campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del rotor como resultado de
la interaccion de estos campos [7].

Escobillas: Las escobillas estan fabricadas de carbdn, y poseen una dureza menor que la
del colector, para evitar que esta se desgaste rapidamente. Se encuentran albergadas por
las porta escobillas. Ambos, escobillas y porta escobillas, se encuentran en una de las
tapas del estator. La funcién de las escobillas es transmitir la tensién y corriente de la
fuente de alimentacién hacia el colector y por consiguiente, al bobinado del rotor. La
funcién del porta escobillas es mantener las escobillas en su posicién de contacto firme
con los segmentos del colector. Esta funcidn la realiza por medio de resortes, los cuales
hacen una presidon moderada sobre las escobillas contra el colector. Esta presiéon debe
mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser excesiva, la friccion desgastaria tanto a las
escobillas como al colector; por otro lado, de ser minima esta presidn, se producira un
contacto, y apareceran chispas entre las escobillas y el colector [7].

Figura 12 Partes del estator, motor dc
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2.2.10 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DC

2.2.10.1 LEY DE LORENTZ

Segun la ley de lorentz, cuando un conductor por el que pasa una corriente eléctrica se
sumergen en un campo magnético, el conductor sufre una fuerza perpendicular al plano
formado por el campo magnético y la corriente, siguiendo la regla de la mano derecha,
con modulo [7]:

F=®B)MODW0 (12)

Donde:

F: Fuerza en Newton

I: Intensidad que recorre el conductor en amperios

L: Longitud del conductor en metros

B: densidad de campo magnético o densidad de flujo tesla

Figura 13 Regla de la mano derecha

Tomado de: http://cluster-divulgacioncientifica.blogspot.com/2010/03/la-regla-de-la-
mano-derecha.html

2.2.11 INTERACCION DEL CAMPO MAGNETICO

El funcionamiento de un motor de corriente directa, se basa en la interaccién entre el
campo magnético del iman permanente y el generador de las bobinas, ya sea una
atraccién o una repulsion hacen que el eje del motor comience su movimiento [11].



Cuando una bobina es recorrida por la corriente eléctrica, esta genera un campo
magnético que tiene una orientacion, es decir dos polos, un NORTE y un SUR. Si el nicleo
de la bobina es de un ferromagnético los polos en este material se verian asi:

Figura 14 Flujo de corriente continua en una bobina
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Los polos pueden ser invertidos facilmente con solo cambiar la polaridad de la bobina, por
otro lado al nucleo de las bobinas las convierte en un electroiman, polos opuestos se

atraen y cargas del mismo signo o polos del mismo signo se repelen, esto hace que el eje
del motor gire produciendo un determinado torque [11].

Figura 15 Atraccion - repulsién de polos, torque del motor
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Los motores de corriente directa, disponen de dos bornes que se conectan a la fuente de
alimentacion y segun la forma de conexién el motor gira en un sentido u otro.

Figura 16 Sentido de giro de un motor de corriente directa
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2.2.12 VENTAJAS Y APLICACIONES DE LOS MOTORES DC

2.2.12.1 VENTAIJAS

Aunque el precio de un motor de corriente continua es considerablemente mayor que el
de un motor de induccion de igual potencia, existe una tendencia creciente a emplear
motores de corriente continua en aplicaciones especiales.

La gran variedad de la velocidad, junto con su facil control y la gran flexibilidad de las
caracteristicas par-velocidad del motor de corriente continua, han hecho que en los
ultimos afios se emplee este cada vez mds con maquinas de velocidad variable en las que
se necesite amplio margen de velocidad y control fino de las mismas.

Existe un creciente nimero de procesos industriales que requieren una exactitud en su
control o una gama de velocidades que no se puede conseguir con motores de corriente
alterna. El motor de corriente continua mantiene un rendimiento alto en un amplio
margen de velocidades, lo que junto con su alta capacidad de sobrecarga lo hace mas
apropiado que el de corriente alterna para muchas aplicaciones.

Los motores de corriente continua empleados en juguetes, suelen ser del tipo de iman
permanente, proporcionan potencias desde algunos vatios a cientos de vatios. Los
empleados en giradiscos, unidades lectoras de CD y muchos discos de almacenamiento
magnético son motores en los que el rotor es de imdn fijo y sin escobillas. En estos casos



el inductor, esta formado por un juego de bobinas fijas, y un circuito electréonico que
cambia el sentido de la corriente a cada una de las bobinas para adecuarse al giro del
rotor. Este tipo de motores proporciona un buen par de arranque y un eficiente control de
la velocidad.

Una dltima ventaja es la facilidad de inversion de marcha de los motores grandes con
cargas de gran inercia, al mismo tiempo que devuelven energia a la linea actuando como
generador, lo que ocasiona el frenado y la reduccidn de velocidad.

2.2.12.2 PRINCIPALES DE APLICACIONES DEL MOTOR DC
Los motores DC son maquinas con diversas aplicaciones principalmente en el sector
industrial entre las cuales encontramos:

e industria de papel. Ademds de una multitud de mdaquinas que trabajan a velocidad
constante y por lo tanto se equipan con motores de corriente continua, existen
accionamientos que exigen par constante en un amplio margen de velocidades.

e Trenes de laminacidn reversibles. Los motores deben de soportar una alta carga
normalmente se utilizan varios motores que se acoplan en grupos de dos o tres.

e Trenes konti. Son trenes de laminacion en caliente con varios bastidores. En cada
uno se va reduciendo mas la seccidn y la velocidad es cada vez mayor.

e Otras aplicaciones son las maquinas herramientas, maquinas extractoras,
elevadores, ferrocarriles.

e Los motores desmontables para papeleras, trefiladoras, control de tensién en
maquinas bobinadoras, velocidad constante de corte en tornos grandes.

e El motor de corriente continua se en gruas que requieran precisién de movimiento
con carga variable (cosa casi imposible de conseguir con motores de corriente
alterna).

2.3 TIRISTORES

2.3.1 INTRODUCCION

Un tiristor es un dispositivo semiconductor de potencia. Se usan mucho en circuitos
electrénicos de potencia. Se manejan como conmutadores biestables, pasando de un
estado no conductor a un estado conductor. Los tiristores son interruptores o
conmutadores ideales en muchas aplicaciones.

En comparacién con los transistores, los tiristores tienen menores perdidas por
conduccién en estado encendido y mayor manejo de potencia. Por otra parte, los
transistores tienen en general mejor funcionamiento en conmutacién, por su mayor
velocidad y menores perdidas de conmutacion [10].



2.3.2 CARACTERISTICAS DEL TIRISTOR

El tiristor es un componente electrénico constituido por elementos semiconductores de
tipo P y N que utiliza realimentaciéon interna para producir una conmutacion. Son
dispositivos unidireccionales porque solamente transmiten la corriente en un unico
sentido.se emplea generalmente para el control de potencia eléctrica [10].

Los materiales semiconductores, pueden funcionar como aislantes o como conductores,
dependiendo de la temperatura a la que se encuentren.

Figura 17 Representacion de un tiristor, capas semiconductoras
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El dispositivo consta de un anodo y un cdtodo, donde las uniones son de tipo PNPN entre
los mismos. Por lo tanto, se puede modelar como dos transistores tipicos PNP y NPN; por
eso se dice también que el tiristor funciona con tension realimentada.

Se crean asi 3 uniones (denominadas J1, J2, J3 respectivamente), el terminal de puerta
estd conectado a la unidn J2 (unién NP).

Figura 18 Representacion de un tiristor con transistores.
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Figura 19 Simbolo de un tiristor.
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2.3.3 FUNCIONAMIENTO

El tiristor es un conmutador biestable, es decir es el equivalente electrénico de los
interruptores mecanicos; por tanto, es capaz de dejar pasar plenamente o bloquear por
completo el paso de corriente sin tener nivel intermedio alguno, aunque no son capaces
de soportar grandes sobrecargas de corriente [10].

El disefio del tiristor permite que este pase rdpidamente a encendido al recibir un pulso
momentaneo de corriente en su terminal de control, denominada puerta(o en ingles gate)
cuando hay una tensién positiva entre anodo y catodo, es decir la tensién en el anodo es
mayor que en el catodo. Solo puede ser apagado con la interrupcidon de la fuente de
voltaje, abriendo el circuito o bien, haciendo pasar una corriente en sentido inverso por el
dispositivo. Si se polariza inversamente en el tiristor existira una débil corriente inversa de
fugas hasta que se alcance el punto de tensidn inversa maxima, provocandose la
destrucciéon del elemento (por avalancha en la unién).

Para que el dispositivo pase del estado de bloqueo al estado activo, debe generarse una
corriente de enganche positiva en el anodo y ademas, debe haber una pequefia corriente
en la compuerta capaz de provocar una ruptura por avalancha en la unién J2 para hacer
que el dispositivo conduzca. Para que el dispositivo siga en el estado activo se debe
inducir desde el anodo una corriente de sostenimiento, mucho menor que la de enganche,
sin la cual el dispositivo dejaria de conducir [10].

2.3.4 FUNCIONES ELECTRONICAS (APLICACIONES)

El tiristor es un dispositivo unidireccional; deja pasar corriente en un solo sentido después
de que se haya aplicado una sefal de control a su puerta. El tiristor puede hacer varias
funciones:



e Funcion de rectificacion controlada: consiste en utilizar la propiedad de
funcionamiento unidireccional del dispositivo, que se comporta asi de modo
analogo a un diodo.

e Funcion de interruptor: permite la sustitucién de contactos mecdnicos.

e Funcion de regulacion: |la posibilidad de ajustar de forma precisa el instante de
cebado del tiristor permite controlar la potencia o corriente media de salida.

e Funcion de amplificacion: |a corriente de la sefial de control puede ser muy débil si
se compara con la corriente principal; existe pues, un fendmeno de amplificacion
en corriente o en potencia. Esta “ganancia” puede utilizarse en ciertas
aplicaciones.

2.3.4.1 RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR)

El rectificador controlado de silicio (en ingles SCR: silicon controlled rectifier) es un tipo de
tiristor formado por cuatro capas de material semiconductor con estructura PNPN o bien
NPNP. El nombre proviene de la unidon de tiratréon y transistor [10].

Figura 20 Simbolo del SCR.
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Un SCR posee tres conexiones:

e Anodo (A)
e (Catodo (K)
e Compuerta (gate, G).

La compuerta es la encargada de controlar el paso de corriente entre el anodo y el catodo.
Funciona béasicamente como un diodo rectificador controlado, permitiendo circular la
corriente en un solo sentido. Mientras que no se aplique ninguna tensién en la compuerta
del SCR no se inicia la conduccion y en el instante en que se aplique dicha tensién, el
tiristor comienza a conducir.



En corriente alterna el SCR se des excita en cada alternancia o semiciclo, y en corriente
continua, se necesita un circuito de bloqueo forzado, o bien interrumpir el circuito. El
pulso de disparo ha de ser de una duracidon considerable, o bien, repetitivo si se esta
trabajando en corriente alterna. En este ultimo caso, segln se atrase o adelante el pulso
de disparo, se controla el punto(o la fase) en el que la corriente pasa a la carga. Una vez
arrancado, se puede anular la tensién de puerta y el tiristor continuara conduciendo hasta
que la corriente de carga disminuya por debajo de la corriente de mantenimiento (en la
practica, cuando la onda senoidal cruza por 0) [10].

Cuando se produce una variacidn brusca de tension entre el anodo y cdtodo de un tiristor,
éste puede dispararse y entrar en conduccion aun sin corriente de compuerta. Por ello se
da como caracteristica la tasa maxima de subida de tensidon que permite mantener
bloqueado el SCR. Este efecto se produce debido al condensador parasito existente entre
la puerta y el dnodo.

Los SCR se utilizan en aplicaciones de electréonica de potencia, en el campo de control,
especialmente control de motores, debido a que puede ser usado como un interruptor
tipo electrdnico.

2.3.5 ESTRUCTURA DE SCR
El SCR es un semiconductor con cuatro capas de estructura PNPN con tres uniones PN, J1,
J2 y J3.la estructura de las capas semiconductoras del tiristor SCR es la siguiente:

Figuran 21 Capas semiconductoras y uniones del SCR.
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2.3.6 CURVA CARACTERISTICA Y FUNCIONAMIENTO
En la figura se muestra la curva caracteristica tipica de un tiristor SCR, representandose la
corriente de dnodo (/A) en funcién de la tensién aplicada entre dnodo y catodo (VAK).



Figura 22 Curva caracteristica del SCR.
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Cuando el voltaje del dnodo se hace positivo con respecto al catodo, las uniones J1 y J3
tienen polarizacion directa o positiva. La unidn J2 tiene polarizacién inversa, y solo fluira
una pequefa corriente de fuga del dnodo al catodo. Se dice entonces que el tiristor esta
en condicion de bloqueo directo o en estado apagado y la corriente de fuga se llama
corriente en estado apagado. La resistencia dindmica en estado de bloqueo es de 100kQ o
mas.

Si se aumenta el voltaje de polarizaciéon inversa VAK se incrementa a un valor lo
suficientemente grande, la unién J2 polarizada inversamente entrara en ruptura. Esto se
conoce como ruptura por avalancha y el voltaje correspondiente se llama voltaje de
avalancha directa VBO. Dado que las uniones J1 y J3 estan polarizadas directamente, hay
un flujo libre de portadores a través de las tres uniones que provocara una gran corriente
anddica directa.se dice entonces que el dispositivo esta en estado de conduccién o estado
encendido.

En estado encendido, la resistencia dindmica del SCR es tipicamente 0.01Q a 0.1Q vy la
caida de voltaje va a ser la caida 6hmica de las cuatro capas y serd pequefia, por lo comun
1V. La corriente anddica debe ser mayor que un valor conocido como corriente de
retencidn IL, a fin de mantener el flujo necesario de portadores a través de la unién; de lo
contrario, al reducirse el voltaje del anodo al cadtodo, el dispositivo regresara a la
condicidon de bloqueo. La corriente de retencién IL, es la corriente anddica minima



requerida para mantener el tiristor en estado de conduccién inmediatamente después de
haberse activado y retirado la seial de compuerta [10].

Una vez que el tiristor es activado, se comporta como un diodo en conduccién y no hay
control sobre el dispositivo. El tiristor seguirda conduciendo, porque en la unién J2 no
existe una capa que evite el movimiento libre de portadores. Sin embargo, si se reduce la
corriente en sentido directo del dnodo por debajo del nivel conocido como corriente de
mantenimiento /H, se genera una region de agotamiento alrededor de la unién J2 debida
al nimero reducido de portadores; el tiristor estara entonces en estado de bloqueo. La
corriente de mantenimiento es del orden de los miliamperios y es menor que la corriente
de retencion /L. La corriente de mantenimiento /H, es la corriente anddica minima para
mantener el tiristor en estado encendido [10].

Cuando la tensién del catodo es positiva con respecto a la del dnodo, la unién J2 tiene
polarizacién directa, pero las uniones J1 y J3 tienen polarizacién inversa. Esto es similar a
dos diodos conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El tiristor estara
en estado de bloqueo y pasara por él una corriente de fuga, conocida como corriente de
fuga inversa IR [10].

Resumiendo, si la tension VAK es nula, también lo es la intensidad de corriente /A. Al
aumentar dicha tensién en sentido directo, con corriente de compuerta nula, si se supera
la tensidon VBO, la transicidn de estado OFF a ON deja de ser controlada. Si se desea que el
paso al estado ON se realice para tensiones VAK inferiores a VBO, sera necesario dotar al
dispositivo de la corriente de compuerta (IG) adecuada, para que dicha transicion se
realice cuando la intensidad de 4dnodo supere la intensidad de enganche (IL).por el
contrario, si el dispositivo esta en conduccién, la transiciéon al estado OFF se produce
cuando la corriente de dnodo caiga por debajo de la intensidad de corriente de
mantenimiento (/H) [10].

Tanto para el estado de bloqueo directo, como para el estado de polarizacién inversa,
existen unas pequefas corrientes de fugas. Cuando se polariza inversamente se observa
una débil corriente inversa (de fuga) hasta que alcanza el punto de tensién inversa
maxima que provoca la destruccion el mismo.

El SCR es, por tanto, un dispositivo conductor solo en el primer cuadrante, en el cual el
disparo se provoca por:

e Tension suficientemente elevada: aplicada entre anodo y catodo.

e Intensidad en la compuerta: Se puede controlar asi la tensién necesaria entre
anodo y catodo para la transicion OFF a ON, usando la corriente de compuerta
adecuada.



2.3.7 ACTIVACION Y APAGADO DEL SCR

Un tiristor se puede encender aumentando el voltaje VAK en sentido directo a mas de
VBO, pero esta forma de encendido podria ser destructiva. En la practica, el método mas
comun para disparar un tiristor es la aplicacién de una corriente de compuerta aplicando
un voltaje positivo entre las terminales de la compuerta y el catodo.

De esta forma el voltaje en sentido directo se mantiene menor que VBO dado que al
aumentar la corriente de compuerta, disminuye el voltaje de bloqueo en sentido directo.
Los niveles de voltaje y de corriente en la compuerta deben tener un rango de valores
comprendidos dentro de una zona de disparo de seguridad. Si se sobrepasa ese limite
puede no activarse el tiristor o puede dafiarse el dispositivo. El valor de la corriente de
disparo es del orden de los miliamperios [10].

Una vez encendido el tiristor, la sefial de compuerta debe retirarse. La duracidn de esta
sefial varia entre 1us a 3us para tiristores comerciales, aunque para aplicaciones
especiales se fabrican tiristores con valores por debajo de los 100ns.una sefial de
compuerta continua aumentaria la pérdida de potencia en la unién de la compuerta. Dado
que la corriente anddica es mayor que la corriente de retencién IL, el tiristor continuara
conduciendo.

Un tiristor en estado encendido, se comporta como un diodo conductor, y no hay control
sobre el dispositivo. El dispositivo no se puede desactivar mediante otro pulso en la
terminal de compuerta. Hay varias técnicas para apagar un tiristor. En todas las técnicas
de conmutacion la idea es reducir la corriente anddica en sentido directo hasta un valor
inferior a la corriente de mantenimiento /H.

2.3.7.1 DISPARO POR TENSION EXCESIVA

Cuando estd polarizado directamente, en el estado de bloqueo, la tensién de polarizacion
se aplica sobre la union J2. El aumento de la tensiéon VAK lleva a una expansion de la
region de transicidon tanto para el interior de la capa de la compuerta como para la capa N
adyacente. Aun sin corriente de compuerta, por efecto térmico, siempre existirdn cargas
libres que penetren en la regién de transicidon (en este caso, electrones), las cuales son
aceleradas por el campo eléctrico presente en J2.para valores elevados de tension (y, por
tanto, de campo eléctrico), es posible iniciar un proceso de avalancha, en el cual las caras
aceleradas, al chocar con atomos vecinos, provoquen la expulsién de nuevos portadores
gue reproducen el proceso.

Tal fendmeno, desde el punto de vista del comportamiento del flujo de cargas por la unién
J2, tiene el efecto similar al de una inyeccién de corriente por la compuerta, de modo que
si al iniciar la circulacién de corriente se alcanza el limite /L, el dispositivo se mantendra en
conduccion.



Figura 23 Polarizacién del SCR — Disparo por tensidn excesiva.
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2.3.7.2 DISPARO POR IMPULSO DE COMPUERTA

Siendo el disparo a través de la compuerta la manera mds usual de disparar el SCR, es
importante el conocimiento de los limites maximos y minimos para la tensién VGK y la
corriente /G, como se muestra en la figura:

Figura 24 SCR a través de compuerta - circuito equivalente de thevenin.
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Tomado de http://wilmerelectronicadep.blogspot.com/2011/12/blog-post.html.

El valor VGmin indica la minima tensién de compuerta que asegura la conduccién de todos
los componentes de un tipo determinado, para la minima temperatura especificada.

El valor VGmax es la maxima tension de compuerta que asegura que ningin componente
de un tipo determinado entrard en conduccién, para la maxima temperatura de
operacion.

La corriente IGmin es la minima corriente necesaria para asegurar la entrada en
conduccién de cualquier dispositivo de un cierto tipo a la minima temperatura.

El circuito de disparo puede reducirse a su equivalente de Thevenin, para determinar la
recta de carga sobre las curvas caracteristica VGK-IG. En la figura la recta de carga cortara
los ejes en los 6V (tensidn en vacio de corriente de disparo) y 6V/12Q = 0,5A (intensidad
de cortocircuito).para asegurar la operacidn correcta del componente, la recta de carga
del circuito debe asegurar que superara a los limites VGmin y IGmin, sin exceder los demas
limites (tensidn, corriente y potencia maxima).

2.3.7.3 DISPARO POR DERIVADA DE TENSION

Si a un SCR se le aplica un escalén de tensién positivo entre dnodo y catodo con tiempo de
subida muy corto, del orden de microsegundos, los portadores sufren un desplazamiento
infinitesimal para hacer frente a la tension exterior aplicada [10].

Como se comento para el caso de disparo por tension excesiva, si la intensidad de fugas
alcanza el valor suficiente como para mantener el proceso regenerativo, el tiristor entrara
en conduccion estable y permanecera asi una vez pasado el escaldn de tensién que lo
dispard. El valor de la derivada de tension dv/dt depende de la tension final y de la
temperatura, tanto menor cuanto mayores son éstas.

2.3.7.4 DISPARO POR TEMPERATURA

A altas temperaturas, la corriente de fuga en una unién P-N inversamente polarizada
aproximadamente se duplica con el aumento de 8°C. Asi, el aumento de temperatura
puede llevar a una corriente a través de J2 suficiente para llevar el SCR al estado de
conduccion.

2.3.7.5 DISPARO POR LUZ

La accion combinada de la tension dnodo - catodo, temperatura y radiacién
electromagnética de longitud de onda apropiada puede provocar también la elevacién de
la corriente de fugas del dispositivo por encima del valor critico y obligar al disparo.

Los tiristores disefiados para ser disparados por luz o tiristores fotosensibles LASCR (light
activated SCR) suelen ser de pequena potencia y permiten un aislamiento éptico entre el
circuito de control y el circuito de potencia [10].



2.3.8 APLICACIONES DE LOS SCR

Esta clase de tiristores suele funcionar a frecuencia de linea (60Hz) y se apaga por
conmutacién natural cuando se trabaja en corriente alterna. El voltaje en estado de
encendido varia normalmente desde unos 1.15V para aplicaciones a 600V hasta 2.5V para
distintivos de 4000V. En afios recientes han sido disefiados tiristores SCR para controlar
potencias tan altas de hasta 10MW y con valores individuales tan altos como de 5500A a
1200V.

Debido a su bajo costo, alta eficiencia, robustez y especificacion de alto voltaje y corriente,
estos tiristores se usan mucho en los convertidores CA-CD. También se usan en casi todas
las transmisiones de CD en alto voltaje y en muchas aplicaciones industriales tales como:

e Control de reveladores

e Propulsores de velocidad variable

e Interruptores estaticos

e Control de motores

e Recortadores, inversores y ciclo inversores

e (Cargadores de baterias

e Circuitos de proteccién

e Control de potencia en calefactores eléctricos

En la mayoria de estas aplicaciones mencionadas con anterioridad la idea principal de la
utilizacidn de tiristores es para regulacion de potencia y para esto se utilizan dos tiristores
en anti paralelo para que cada uno conduzca en un ciclo de alternancia. Cuando el tiristor
en disparado en el comienzo del ciclo (aproximadamente a 0°),los tiristores conducen
aproximadamente 360° y esto ocasiona una transmisién menor de potencia a la carga. En
cambio, cuando uno de los tiristores es disparado cerca del pico positivo, los tiristores
conducen 180° y esto produce una transmisién menor de potencia a la carga. A través de
ajustes en el circuito de disparo, el accionamiento de los tiristores puede retrasarse y asi
obtener una transmisién variable de potencia monofasica.

2.4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

2.4.1 INTRODUCCION

La mayor parte del control y medida de los procesos industriales se realiza mediante
circuitos electrénicos, siendo el amplificador operacional (Amplificador Operacional) Un
maodulo basico de dichos circuitos de control. Aunque cada vez mas, el procesado de la
informacién y la toma de decisiones del sistema se realiza con circuitos digitales o
sistemas basados en microprocesadores, la conversiéon de las variables medidas
(temperatura, presion, velocidad, etc.) en variables eléctricas: corriente o tensién (en los



sensores), o la conversidon inversa (en los actuadores analdgicos), requiere de circuitos
analégicos, donde el amplificador operacional juega un papel fundamental.

2.4.2 SIMBOLOS Y TERMINALES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Un amplificador operacional es un amplificador diferencial. Desde el punto de vista de una
sefial, el Amplificador Operacional. Tiene tres terminales: dos terminales de entrada y un
terminal de salida. La figura muestra el simbolo que se utilliza para representar el
Amplificador Operacional.

Figura 25 Simbolo eléctrico y terminales de un amplificador operacional.
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2.4.3 MODELO REAL DEL AMPLIFICADOR

La Figura muestra un modelo real del amplificador operacional conectado a un circuito en
el cual la sefal de entrada alimenta una resistencia de entrada Rin, la cual representa la
resistencia de entrada del instrumento de medicion de la sefial de entrada v,. Esta sefial
de entrada v,; = (vt —v7) se convierte en la variable controladora de una fuente
controlada que determina el voltaje a la salida, que toma el valor de A(v* — v™) , donde
A es la ganancia del amplificador, también llamada ganancia de lazo abierto. Esta fuente
controlada alimenta la carga conectada en el terminal de salida v, y dado que hay una
resistencia de salida R, (que representa la resistencia interna de la fuente) se produce alli
una caida de voltaje [4].



Figura 26 Modelo real del amplificador operacional.

Tomado de http://hispavila.com/3ds/tutores/opam.html

2.4.4 CONFIGURACIONES DE LAZO CERRADO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Se mencionado el concepto de ganancia de lazo cerrado, la cual corresponde a la relaciéon
entre la seial de salida y la sefial de entrada del amplificador, al cual se le han realizado
unas conexiones adicionales que permitiran realizar funciones muy especificas al circuito
que incorpora al amplificador: inversiones, sumas, restas, etc. En estas configuraciones el
amplificador siempre tendra una realimentacién negativa, por lo cual se dice que el lazo
esta cerrado. Para ilustrar este concepto lo mejor es analizar los distintos ejemplos que se
presentan a continuacion.

2.4.4.1 SEGUIDOR DE TENSION
El circuito se representa en la Figura. Es la configuracién mas sencilla de amplificador
operacional.

Figura 27 Seguidor de tensidn.
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Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional.

El término seguidor de tensidn se refiere a que la tensién de la salida del amplificador
operacional sigue a la de entrada. Este circuito no posee elementos externos al
amplificador en el sentido estricto. Se puede observar de la Figura que el terminal de
salida se encuentra conectado al terminal inversor mediante un conductor de resistencia
nula. La tension de entrada proveniente de una fuente wur se aplica al terminal no



inversor, respecto de tierra (referencia); mientras que la tensién de salida ug se mide
respecto a la misma referencia [4].

En estas condiciones, se puede analizar por LKT la malla conformada por u,, u,; y u,
resultando:

Up = Ug + U (13)
Y recordando que para el amplificador operacional ideal, u; = 0,queda:

Ug = U, (14)

2.4.4.2 AMPLIFICADOR INVERSOR
La figura muestra un circuito del amplificador operacional en configuracién inversora.

Figura 28 Circuito amplificador inversor

Tomado de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opampinverting.svg.

Se puede observar que, ademds del amplificador operacional, el circuito estd compuesto
por dos resistores (R; y R;), una fuente de tension como sefial de entrada (uf) y un
cortocircuito vinculando la entrada no inversora y el nodo comun (tierra).

El objetivo del presente andlisis es obtener una expresidon de la tension de salida ug en
funcidn de la tension de fuente u.

Si se aplica la ley de nodos en el terminal inversor del amplificador operacional, se
obtiene:

L+1L.=1, (15)

Las corrientes de entrada a los terminales inversores y no inversor son nulas en un
amplificador operacional ideal, por lo tanto I, = 0, resultando

I =1, (16)



Por otra parte, el potencial de dicho nodo es cero, puesto que para el amplificador
operacional ideal la tensidn entre los terminales inversor y no inversor u, resulta nula, y
este Ultimo término se encuentra conectado a tierra. Por lo tanto, recorriendo las mallas
de entrada y de salida N de acuerdo a la segunda ley de Kirchhoff, respectivamente se
tiene:

U.f = IlRf (17)
Y
us = IR, (18)

Se determina la tension de salida en funcion de la entrada.

R
_ 0y (19)
Ug = Ri uf

Se debe observar que la tensidn de salida es una réplica invertida y cambiada de escala de
la tensidon de entrada. La inversién de signo entre la entrada y la salida es, por supuesto, la
razon para denominar a este circuito amplificador inversor. El factor de escala, o ganancia

. R
de lazo cerrado, es el cociente R—f.
i

2.4.4.3 AMPLIFICADOR SUMADOR

La tension de salida en un amplificador sumador es una suma cambiada de escala y
cambiada de signo de las tensiones aplicadas a la entrada del amplificador. En la siguiente
Figura se muestra un amplificador sumador con tres tensiones de entrada.

Figura 29 Circuito amplificador sumador.
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La relacion entre la tension de salida ug y las tres tensiones de entrada u,, up y u. se
puede obtener planteando la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo N, o bien aplicando
el principio de superposicion; no olvidando las restricciones de tensidén y de corriente en la
entrada del amplificador operacional ideal [4].



El resultado obtenido en cualquier caso, es:

R R R
Ug = —(R—Tua+R—;ub +R—T
a c

Uc) (20)
Aunque se ha ilustrado el amplificador sumador con sélo tres sefiales de entrada, la
cantidad de tensiones de entrada puede aumentarse segun sea necesario.

2.4.4.4 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

La tension de salida del amplificador no inversor tiene el mismo signo que la de entrada y
el factor de amplificacién de lazo cerrado es combinacion de las resistencias conectadas al
terminal inversor.

La Figura 30 muestra circuito amplificador no inversor. La fuente de sefal esta
representada por uy en serie con R; (fuente real). Para la determinacion de la tension de
salida se aplican las restricciones correspondientes al amplificador operacional ideal
operando entre de la zona lineal [4].

Figura 30 Circuito amplificador no inversor.
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Us

La tensién de salida que da definida:

_Rrt R (21)
R, 7

Us

2.4.4.5 AMPLIFICADOR INTEGRADOR

El amplificador operacional en configuracién integrador, entrega en la salida una tensién
proporcional a la integral de la sefial de tension de entrada. El circuito se muestra en la
siguiente Figura.



Figura 31 Circuito amplificador integrador.

Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional.

Resulta:

(22)

Uug = ugdt

" RC

2.4.4.6 AMPLIFICADOR DERIVADOR O DIFERENCIADOR
El amplificador operacional en configuracion derivador o diferenciador, proporciona a la
salida una tensién que resulta proporcional la derivada o diferencial de la seial de tensién
de entrada. El circuito se muestra en la siguiente Figura.

Figura 32 Circuito amplificador derivador o diferencial

Tomado de http://hispavila.com/3ds/tutores/opam.html.

Teniendo en cuenta las restricciones de tension y corriente en la entrada del amplificador
operacional, resulta:

duy (23)
= RO

Recordando que la relacidon fundamental entre la tension y la corriente en un capacitor se
expresa de la siguiente manera:

du, (24)
dt




A pesar de que la expresion tedrica de la tension de salida de esta configuracion resulta
adecuada matematicamente.

2.5 CONTROLADORES PID

2.5.1 RESUMEN

El controlador PID (Proporcional, Integrador y Derivativo) es un controlador realimentado
cuyo propoésito es hacer que el error en estado estacionario, entre la sefial de referencia y
la sefial de salida de la planta, sea cero de manera asintética en el tiempo, lo que se logra
mediante el uso de la accién integral. Ademas el controlador tiene la capacidad de
anticipar el futuro a través de la accion derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la
salida del proceso.

El controlador PID son suficiente para resolver el problema de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dindmica del proceso lo permite
(en general procesos que pueden ser descritos por dindmicas de primer y segundo orden),
y los requerimientos del desempefio son modestos (generalmente limitados a
especificaciones del comportamiento del error en estado estacionario y una rapida
respuesta a cambios en la sefial de referencia).

Su uso extensivo en la industria es tal que el 95 % de los lazos de control que existen en las
aplicaciones industriales son del tipo PID, de los cuales la mayoria son controladores PI, lo
gue muestra la preferencia del usuario en el uso de leyes de control muy simples. En
general, el usuario no explota todas las caracteristicas de estos controladores, quizas por
falta de una mejor comprensién desde el punto de vista de la teoria de control [2].

Los algoritmos actuales se combinan con funciones légicas, secuenciales y una serie de
mecanismos y funciones adicionales para adecuarse a los requerimientos de los modernos
sistemas de control y automatizacion industrial, lo que da lugar a dispositivos
especializados para el control de temperatura, velocidad, distribucién de energia,
transporte, maquinas-herramientas, reaccidon quimica, fermentacion, entre otros.

Los controladores PID han sobrevivido a muchos cambios en la tecnologia a lo largo de su
historia. Desde los antiguos reguladores de Watt, de la época de la revolucién industrial,
pasando por los controladores neumaticos, los controladores analégicos eléctricos y
electrénicos (primero implementados con valvulas y luego con circuitos integrados) hasta
los modernos controladores basados en microprocesadores, que proporcionan una mayor
flexibilidad debido a su programabilidad. EI microprocesador ha tenido una influencia
dramdtica sobre el desarrollo del controlador PID; ha permitido brindar nuevas
oportunidades para implementar funciones adicionales como el ajuste automatico de
parametros y los cambios de modo de control [2].



El desarrollo de los sistemas de control PID estd también influenciado por el desarrollo en
el campo de la comunicacién de datos de campo, lo que ha permitido su insercién como
modulos importantes en los esquemas de control distribuido. En este sentido, la
capacidad de comunicacidn de estos dispositivos con otros dispositivos de campo como
PLC vy otros sistemas de control de niveles superiores, es una funcién necesaria en los
modernos PID.

2.5.2 CONTROL PID

2.5.2.1 PRINCIPIO DE REALIMENTACION

La aplicacion del principio de realimentacion ha tenido éxito en los campos del control,
comunicaciones e instrumentacién. Para entender el concepto, asuma que el proceso es
tal que cuando el valor de la variable manipulada se incrementa, entonces se incrementan
los valores de las variables del proceso. Bajo este concepto simple, el principio de
realimentacién puede ser expresado como sigue:

Incrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea mds pequefia que
la referencia y disminuirla cuando esta sea mds grande.

Este tipo de realimentacion se llama “realimentacion negativa” debido a que la variable
manipulada se mueve en la direccién opuesta a la variable del proceso. El principio puede
ser ilustrado por el diagrama de bloques que se muestran en la figura. En este diagrama el
proceso y el controlador estdn representados por cajas negras y las flechas denotan las
entradas y salidas a cada bloque. Note que existe un simbolo especial que denota una
suma de senales. El diagrama de bloques muestra que el proceso y el controlador estan
conectados en un lazo realimentado. La presencia del signo en el bloque de retorno indica
gue la realimentacién es negativa [2].

Figura 33 Diagrama de bloques del sistema de control de un proceso.
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El mecanismo de realimentacidn mads simple se puede describir matematicamente como
sigue:

u:{umax e>0 (25)

Unin €< 0

Donde e =y, —y (diferencia entre la referencia especificada por operador y la salida
medida del proceso) es el denominado el error del control. Esta ley de control implica que
siempre se usa la accidn correctiva maxima. De esta manera, la variable manipulada tiene
su valor mds grande cuando su error es positivo y su valor es mas pequefio cuando el error
es negativo. La realimentacién de este tipo se llama control on- off. Es simple y no tiene
parametros que configurar, aparte de las sefales de control. El control on —off muchas
veces es apropiado para mantener la variable controlada del proceso cerca del valor de la
referencia que fue especificada, pero tipicamente resulta en un sistema donde las
variables oscilan. Note en la ecuacidon (25) que la variable de control tiene algunas
modificaciones ya sea introduciendo histéresis o una zona muerta como se muestra en la
figura.

Figura 34 (A) caracteristicas de un controlador on-off ideal y modificaciones Con (B) zona
muerta (C) histéresis.
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Tomado de http://www.mailxmail.com/curso-control-pid-avanzado/pid-controladores-
realimentacion.

2.5.2.2 CONTROL PID
Se puede mostrar empiricamente que el llamado “controlador PID” es una estructura util.
Dentro de la banda proporcional el comportamiento del algoritmo PID se puede describir
como:
de(t) (26)

dt

1 t
u(t) = K(e(t) +Fj0 e(t)dt + Ty

4



Donde u es la variable de control y e es el error de control dado por e = y,,; — y. De esta
manera, la variable de control es una suma de tres términos: el término P, que es
proporcional al error; el término |, que es proporcional a la integral del error. Los
parametros del controlador son: la ganancia proporcional K, el tiempo integral T; y el
tiempo derivativo Ty [2].

2.5.3 ACCION PROPORCIONAL
En el caso de un control proporcional puro, la ley de control de la ecuacién de control
anterior se reduce a:

u(t) = Ke(t) + u, (27)

La accidn de control es simplemente proporcional al error de control. La variable u,; es
una sefal de poralizacién o un reset. Cuando el error de control e es cero, la variable de
control toma el valor u(t) = u,. La poralizacién u;, a menudo se la fija en (Uyngx + Umin)/
2, pero, algunas veces, puede ser ajustada manualmente de forma que el error de control
en estado estacionario sea cero en una referencia dada [2].

2.5.3.1 ANALISIS ESTATICOS

Mucha de las propiedades del control proporcional se puede entender mediante el
siguiente argumento, que estd basado en consideraciones estaticas puras. Considere un
lazo realimentado simple, que consiste de un proceso y un controlador, sometido a
perturbaciones [2].

Figura 35 Diagrama de bloques de un lazo de realimentacion simple.
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Asuma que el controlador tiene accién proporcional y que el proceso estd representado
por un modelo estatico:




x=Ky(u+1) (28)

Donde x es la variable del proceso, u es la variable de control, [ es una perturbacion de
carga y K,, es la ganancia estatica del proceso. Las siguientes ecuaciones se obtienen a
partir del diagrama de bloques:

y=x+n (29)
x=K,(u+10) (30)
u=K(ysp—y) +up (31)

La eliminacién de las variables intermedias de la siguiente relacion entre la variable del
proceso x, la referencia yg,, la perturbacion de la carga [ y el ruido de medicién n:

KK K (32)
14 14
= — —P (1
x 1+KKp(ySp n)+1+1(1(p( )
Compare la ecuacion:
(33)
ezysp_yzl_{_KpK(YSp_YO)

El producto KK, es un numero sin dimensiones llamado “ganancia de lazo”. De la
ecuacion (32) se puede leer muchas propiedades interesantes del sistema lazo cerrado.
Primero asume que u y u; son cero. La ganancia de lazo debe ser alta para asegurar que la
salida del proceso x cercana a la referencia ys,. Un valor alto de la ganancia de lazo
permitird hacer que el sistema sea insensible a la perturbacién de la carga [. Sin embargo,
sin es diferente de cero, la ecuacién (32) se sigue que ruido de medicién n influye sobre la
salida del proceso de la misma forma que lo hace la referencia y,,. Para evitar que el
sistema sea sensible al ruido de medicién, la ganancia de lazo no debe ser muy grande.
Mas aun, la polarizacién u; del controlador influye en el sistema de la misma forma en
gue lo hace la perturbacion de carga. Por tanto, es obvio que el disefio de la ganancia de
lazo debe ser considerado como un compromiso entre dos objetivos de control diferentes,
por lo que no existe una respuesta simple que permita controlar una férmula que
determine la mejor ganancia de lazo a ser aplicada al sistema. Esto dependera de que
objeto de control es mas importante para la aplicacidn en cuestion [2].

También, de la ecuacion (32) se puede ver que el controlador proporcional normalmente
producird un error en estado estacionario. Esto puede ser deducido intuitivamente a
partir de la observacion de la ecuacion (30), donde el error de control es cero sélo cuando



u, = u en estado estacionario. Por tanto, el error puede hacerse cero en una condicidn
de operacién dada manipulando la polarizacion u, del controlador [2].

El analisis estatico anterior estd basado en la suposiciéon de que el proceso se puede
describir mediante un modelo estatico. Cuando se considera la dindmica del sistema se
introducen otras propiedades sobre el comportamiento del sistema en lazo cerrado. La
mas importante es que el sistema en lazo cerrado normalmente sera inestable si se eligen
altas ganancias de lazo. En la practica, es la dindmica del sistema la que determina la
maxima ganancia de lazo que puede ser utilizada [2].

Un ejemplo tipico del control proporcional se ilustra en la siguiente Figura. La figura
muestra el comportamiento de la salida del proceso y de la sefial de control, después de
un cambio al escalén en la sefial de referencia. El error en estado estacionario puede ser
calculado a partir de la ecuacién (32). El término de polarizacién uy, la perturbacién de
carga | y el ruido de medicion n son cero en la simulacién. Con una ganancia del
controlador K = 1 y una ganancia estatica del proceso K,, = 1, se obtiene un error de
control del 50%. La figura muestra que el error en estado estacionario decrece a medida
gue se incrementa la ganancia del controlador, tal como se predice en la ecuacion (32).
Note también que la respuesta se vuelve mas oscilatoria al incrementar la ganancia del
controlador. Esto se debe a la dindmica del proceso [2].

Figura 36 Error en estado estacionario.

Tomado de ASTROM, Karl; Torre, Hagglund. Control pid avanzado.

Figura 37 Simulacién de un sistema de control de lazo cerrado con control proporcional.



Tomado de ASTROM, Karl; Torre, Hagglund. Control pid avanzado.

La funcién de transferencia del proceso es G(s) = (s + 1)73. El diagrama muestra la
referencia ys, = 1y la salida del proceso y para diferentes valores de la ganancia del
controlador K. El diagrama inferior muestra la sefial de control u para las respectivas
ganancias del controlador.

2.5.4 ACCION INTEGRAL

La funcidén principal de la accién integral es asegurar que la salida del proceso concuerde
con la referencia en estado estacionario. Con el controlador proporcional, normalmente
existiria un error en estado estacionario. Con la accidn integral, un pequefio error positivo
siempre producird un incremento en la sefial de control y, un error negativo siempre dara
una senal decreciente sin importar cuan pequeiio sea el error [2].

El siguiente argumento simple muestra que el error en estado estacionario siempre sera
cero con la accién integral. Asuma que el sistema esta en estado estacionario con una
sefal de control constante,u,, y un error constante, e, . De la ecuacion (26) se tiene que
la sefial de control esta dada por:

e
u, = K(e, + %t) (34)
L

Como se tiene que e, # 0, claramente se contradice el supuesto de que la sefal de
control u, se mantiene constante. Por tanto, como resultado de esto, un controlador con
accién integral siempre dara un error en estado estacionario cero.

La accién integral también puede ser vista como un dispositivo que automaticamente
restablece el término de polarizacion u; de un controlador proporcional. Esto se ilustra en
el diagrama de bloques de la siguiente Figura, que muestra un controlador proporcional
con un “reset” que se ajusta automaticamente. El ajuste se hace realimentando una sefial,



que es un valor filtrado de la salida del controlador, a un punto de suma. El “reset
automatico” fue el que dio origen a la accién integral del controlador del tipo PID [2].

Figura 38 Implementacidn de la accidn integral concebida como un reset automatico.
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A partir del diagrama de bloques, se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

u=Ke+1I (35)
dl
TL:E-{_I: (36)

De donde, la eliminacién de u entre estas ecuaciones produce:

dI
Ty 1=Ke+1 (37)

Y, de aqui:

dl

Que muestra que el controlador de la Figura del bloque de realimentaciéon de accién
integral es, en los hechos, un controlador del tipo PI.

Las propiedades de la accidn integral se ilustran en la siguiente Figura, que muestra la
simulaciéon de un sistema de control PIl. La ganancia proporcional es K = 1 en todas las
curvas. El caso T; = oo corresponde a un control proporcional puro, que es idéntico al de
K =1 de la Figura representada en la accién proporcional, donde el error final es del
50%. El error es eliminado cuando T; toma valores finitos. Para valores grandes de T;, la
respuesta se desliza lentamente hacia la referencia. El acercamiento es aproximadamente

. . T; o o
exponencial con constante de tiempo ! KK. Y es mas rapido para valores pequefios
P

deT;; pero es, también, mas oscilatorio.



Figura 39 Simulacién de un sistema en lazo cerrado con control proporcional e integral.

Tomado de Implementacidn de la accién integral concebida como un reset automatico.

La funcién de transferencia del proceso es G(g) = (s+1)73, y la ganancia del
controlador es K = 1. El diagrama superior muestra la referencia y,, y la salida del
proceso y para diferentes valores del tiempo integral T;. El diagrama inferior muestra la
sefial de control u para los respectivos valores del tiempo integral.

2.5.5 ACCION DERIVATIVA

El propdsito de la accidn derivativa es mejorar la estabilidad de lazo cerrado. El
mecanismo de inestabilidad puede ser descrito intuitivamente como sigue. Debido a la
dinamica del proceso, pasa algun tiempo antes de que la variable de control se note en la
salida del proceso. De esta manera, el sistema de control tarda en corregir el error. La



accién de un controlador con accidon proporcional y derivativa puede ser interpretada
como si el control proporcional fuese hecho para predecir la salida del proceso. La
prediccidn se hace por la extrapolacién del error de control en la direccidén de la tangente
a su curva respectiva, como se muestra en la Figura. [2]

Figura 40 Interpretacion geométrica de la accion derivativa como un control predictivo,
donde la prediccidn se obtiene mediante extrapolacion lineal.
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Tomado de Implementacidn de la accién integral concebida como un reset automatico.

La estructura basica de un controlador PD estd dada por:

de(t) (39)

u(®) = K(e(®) + Ta—72)

La expansidn en serie de Taylor de e(t + T,) da:

de(t) (40)

dt
De esta manera, la sefial de control es proporcional a un estimado del error de control en
un tiempo T, hacia adelante, donde el estimado se obtiene mediante extrapolacion lineal,
como fue mostrado en la grafica anterior.

e(t+Ty) =e(t)+Ty

Las propiedades de la accion derivativa se ilustran en la siguiente figura, que muestra la
simulacidon de un sistema con control PID. La ganancia del controlador y el tiempo de
estimacién se mantienen constantes con K=3 y T; =2, y se varia el tiempo
derivativoT,;. Para T; = 0 se tiene un control Pl puro. El sistema de lazo cerrado es
oscilatorio con los pardmetros elegidos. Inicialmente el amortiguamiento se incrementa

con el incremento del tiempo derivativo, pero disminuye cuando el tiempo derivativo se
vuelve mas grande.



Figura 41 Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control proporcional, integral y
derivativo.

Tomado de Implementacidn de la accién integral concebida como un reset automatico.

La funcién de transferencia del proceso es G(s) = (s + 1)~3 la ganancia del controlador
es K =3 y el tiempo integral es T; = 2. El diagrama superior muestra la referencia
Vss = 1 y la salida del proceso y para diferentes valores del tiempo derivativo T,. El
diagrama inferior muestra la sefial de control u para los respectivos valores del tiempo
derivativo.



3. EJECUCION DEL PROYECTO

3.1 INTRODUCCION

Este es uno de los métodos con mayor éxito para el control de velocidad de motores DC.
Este método consiste en la variacion del voltaje aplicado a los terminales de armadura.

El andlisis de este tipo de modelos de control incluye los transitorios eléctricos en el
circuito de armadura y la dindmica de la carga movida por el motor. La figura muestra un
control de velocidad utilizando el control de voltaje de armadura de un motor con
excitacion independiente [1].

Figura 42 Esquema representativo del control de velocidad a implementar.
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Tomado de Apuntes de clase control y relevacion 2011. Universidad tecnoldgica de
Pereira.

La velocidad del motor se mide utilizando un taco generador. Esta se compara con un
voltaje de referencia. El voltaje de error E(t) es amplificado y conforma la entrada del
sistema de control, el cual opera sobre el control de potencia del motor, controlando el

voltaje de armadura Vi de este. El control esta constituido por un rectificador controlado
SCR [1].



3.2 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DC

El siguiente modelo corresponde a la funcién de transferencia de un motor DC controlado
por voltaje de armadura sin despreciar la friccién, la inductancia y la resistencia del
bobinado de armadura y la inercia mecdnica [1].

Figura 43 Circuito equivalente del motor DC.
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Tomado de Apuntes de clase control y relevacion 2011. Universidad tecnoldgica de
Pereira.

La Figura 43 muestra el circuito equivalente de un motor DC con excitacién
independiente. De este circuito se puede extraer la ecuacion eléctrica del motor.

L0 R+, 0 =v,0 *
do(t (42)
d'f ) Ky =V (1)
déo

o(t)

En la ecuacion (42), es la posicién del motor en el tiempo, por lo cual dt serd Ia

velocidad de este. Ky Es la constante de generacién del motor.
K, =K, (43)

K , .
m Es |a constante mecanica del motor.

La siguiente es la ecuacién mecanica del motor:



a0 . doq)

=T(t
dt? dt ®

T =1,(OK,

De la ecuacidn eléctrica, pasando al dominio de la frecuencia:

SL.1.(8) + R, 1.(S) +V, (5) =V, (S)

Y la mecanica:

Despejando 1. (S)

iS20(S) + 150(S) = 1, (S)K

j520(S) + 56(S)
K

m

Ia(s) =

Reemplazando (6) en (4):

LaS( jSZH(S?: fSH(S)}L Ra( jSZQ(SZ: fSé'(S)}Vb (S)=V.(S)

m

L,S(jS?0(S)+ fSO(S)) + R, (jS?(S) + fSO(S)) + K.V, (S) = KV, (S)

m

Reemplazando (2) en (8):

(L,S+R,)(iS%0(S) + 1SO(S)) + K, SO(S)K . =V, (S)K,,

[(L,S+R,)(jS*+ fS) + K, K S]O(S) =V, (S)K,,

6(S) K

V,  [(L.S+R,)(iS? + S) + K,SK,, |

o(S) _ Ko

\Y,

a

T S[(L,S+R,)(jS + f)+ K, K,

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)



SO(S) K, (55)
V, [(LS+R)(S+f)+K,K,

a

o(S) K (56)
% jL,S? + jSR, + fL,S+ fR, +K?

a

La ecuacion (53) y la ecuacion (56) representan las funciones de transferencia de la
posicién y velocidad con respecto al voltaje de armadura, respectivamente.

3.3 ESTIMACION DE PARAMETROS DE MOTOR DC

3.3.1 PARAMETROS A MEDIR
La siguiente lista corresponde a cada uno de los pardametros a medir para la obtencidn del
modelo.

e Resistencia de armadura

e Inductancia de armadura

e Constante de fuerza contra electromotriz
e Coeficiente de friccion viscosa

e Momento de inercia

3.3.2 MATERIALY EQUIPO REQUERIDO
Los materiales a emplear para realizar las pruebas son los siguientes:

e Motor DC

e Generador (se usa maquina del laboratorio)
e Amperimetros

e Voltimetro

e TacOmetro

e Redstatos

3.3.2.1 MOTOR DC
El motor que se utiliza para realiza el proyecto es el que se presenta a continuacion:



Figura 44 Motor 12V DC.
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Fabricado por la empresa Bihler motor, su principal caracteristica es que posee un taco
generador acoplado a él, lo cual nos facilita el censado del pardmetro de velocidad de la
maquina.

3.3.3 MEDICION DE RESISTENCIA ARMADURA (Ra)

La resistencia de armadura se obtiene midiendo directamente en la armadura del motor
con un voltimetro vy al promediar las muestras se obtuvo un valor iguala 5,4Q. Se
encontré un factor que correlaciona dicha medida con el valor real de la armadura
dependiendo el tamaiio del motor y dimensiones del motor. En este caso el factor es del
10% lo cual arroja como resultado una resistencia de armadura igual a 0,54 Q

Ra= 0,540

3.3.4 MEDICION DE INDUCTANCIA DE ARMADURA (La)
Para medir la inductancia de armadura del motor, se lleva a cabo el siguiente
procedimiento:

Se conecta el devanado de armadura de la maquina en serie con un amperimetro y un
redstato. Se alimenta la bobina con tensién AC y variando el redstato a diferentes
valores se obtienen datos de tension y corriente en el devanado. Nuevamente se emplea
la ley de ohm para obtener la inductancia. [13]

Ley de ohm:
72 — R2 (57)
2nF

=

~| <



Tabla 1 Datos obtenidos mediante la prueba de inductancia.

Corriente(l) | Tension(V) | Impedancia(Za)

0,59 5,4 9,15
0,65 6 9,23
0,84 7,3 8,69
0,91 8 8,79

1 9 9
1,2 10,2 8,5
1,4 11 7,5

1,5 12 8

Za= 8,60
Se tiene:
R=0,54Q
F= 60Hz
Z= 8,60

Aplicando formula:

La=0,023H

3.3.5 MEDICION DE CONSTANTE DE FUERZA CONTRA ELECTROMOTRIZ (Kb)
Para determinar el valor de la constante Kb se usa el hecho de que en estado permanente:

Vin = Rgl, + Eg (58)

Vin = Rolq + Kpwy (59)

K, = Vin = Ralqg (60)
Wy

Para calcular dicha constante se realizan mediciones de la maquina operando a diferentes
valores de tensidn y por lo tanto diferentes velocidades. Se toman datos de voltaje,
corriente y velocidad. [12]

Tabla 2 Datos obtenidos mediante la prueba de constante electromotriz.



Tension(V) | Corriente(l) | Velocidad (RPM) | Velocidad (Rad/s) |Kb(V/rad/s)
5 0,14 1474 154,33 0,03191
6 0,15 2000 209,4 0,02827
7 0,15 2700 282,69 0,02448
8 0,15 3000 314,1 0,02521
9 0,16 3500 366,45 0,02433
10 0,16 4000 418,8 0,02367
11 0,16 4600 481,62 0,02266
12 0,17 5500 575,85 0,02068

El Kb resultante sera el promedio de los datos obtenidos.
Kb=0,02515 [V/rad/s]

Una vez se obtiene la constante electromotriz Kb, se determina directamente la constante
mecanica a través de la siguiente relacion.

Kb=Km [~ — ] (61)

"rad/s

3.3.6 CALCULO DE COEFICIENTE DE FRICCION VISCOSA (B)

Para calcular el coeficiente de friccidn viscosa se parte de la ecuacion:

dw 62
] dthKbIa_Bwn (62)
Recordando que en estado estable:
dwy, (63)
Jqe =0

Despejando B de la ecuacidn principal, el resultante es:

B = Xbla (64)

Wn

De la tabla anterior se obtienen los parametros para determinar el valor de la constante
de friccidn viscosa.



(0,02515)(0,155) (65)
= 350,405 =0,011125E — 3[ N —m/rad/s]

3.3.7 CALCULO DE LA CONSTANTE DE INERCIA (J)

Para calcular la constante de inercia del motor, primero se requiere hallar la constante de
tiempo 1, la cual se estima como un tercio del tiempo que transcurre entre desconectar
la alimentacidn del motor y su detencidn. Para ello se tomé diferentes tiempos de parada
de la maquina a velocidad nominal para asi hallar dicha constante. [12]

Tabla 3 Datos obtenidos mediante la prueba de constante de inercia.

Tiempo de parada (s) | Tiempo de parada(ms) | T,,(ms)
0,99 990 330
0,99 990 330
0,85 850 283,33
0,67 670 223,33
0,58 580 193,33
0,85 850 283,33
0,58 580 193,33
0,85 850 283,33
0,94 940 330,33
0,99 990 330

Al promediar los datos obtenidos se obtiene:
Tm=276,33ms

La inercia del motor se calcula mediante la siguiente ecuacién:
(66)
Como ya se conocen valores de la constante de tiempo y el coeficiente de friccidn viscosa,
so6lo se despeja la inercia del motor de la ecuacién dando como resultado la siguiente
ecuacién donde se sustituyen los valores.

J=1t,.B (67)

J =(276,33)(0,011125E — 3) = 3,074E —3 Kg — m?

Tabla 4 Parametros del motor obtenidos.



Nombre Parametros Unidades
resistencia de armadura Ra 0,54
inductancia de armadura La 0,023H
Constante de fuerza contra electromotriz Kb 0,02515V/rad/s
coeficiente de friccidn viscosa B 0,011125E-3N-m/rad/s
inercia del motor J 3,074E-3Kg-m?

3.3.8 RESPUESTA DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO SIN CARGA Y SIN CONTROL
UTILIZANDO EL MATLAB.

Con los parametros previamente calculados se procede a determinar la respuesta del

sistema en lazo abierto a través del programa matlab.

Programa en el editor:

Va=12;

J=0.003074; %Inercia mecanica

f=0.000011125; %Friccion viscosa de los rodamientos
K=0.02515; %Constante mecanica del motor
R=0.54; %Resistencia del circuito de armadura
L=0.023; %Inductancia del circuito de armadura
num=K;

den=[(J*L) (J*R)+(L*f)) ((F*R)+K"2)];
t=0:0.001:12;

step(Va*num,den,t)

xlabel('Tiempo(s)');

ylabel('Velocidad (rad/s)')

grid on



Figura 45 Respuesta del sistema a 12 V lazo abierto.
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Se puede observar que al excitarse el motor, el sistema alcanza una velocidad de 475
rad/s con un tiempo de establecimiento de 12 s aproximadamente.

3.4 MODELO MATEMATICO Y SIMULACION A PARTIR DE LOS DATOS DE PLACA DEL
MOTOR (friccidn despreciable)

Figura 46 Esquema inicial de bloques del proceso.
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En un motor con una corriente de campo ' constante la relacién entre: El par
electromagnético y la corriente de armadura es:

T=K_I (68)

m-~a

Donde



K,=K;xI,xI, 69

K m =constante

K

En el sistema de unidades MKS la constante "™ (constante mecanica del motor) viene

dada en N-m.

La constante K en la ecuacion (69) del par electromagnético es igual a la constante Ky
gue relaciona el voltaje generado en los terminales del motor con la velocidad en el eje
del motor [1].

Si

Vb = Kba) (70)

n (voltios)

szKm

Entonces como

v, =K, ® (71)

m n

Las unidades de K,y vienen dadas en voltios-segundos/radianes.

Figura 47 Circuito equivalente del devanado de armadura motor DC.
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Tomado de Apuntes de clase control y relevaciéon 2011. Universidad tecnoldgica de
Pereira.

De la figura47 puede escribirse la siguiente ecuacién:



di, (t) (72)

La T + Raia(t) +Vb (t) = Va (t)
De aqui
i — 73
L, dig(t) _v,.(S)-v,(S) _i (s) (73)
R, dt R,
Entonces
SI,(S) _i i (74)
Va (S) _Vb (S) _ Ia(S) i Ta
Ra Ra

Donde Va es la fuente de voltaje, Vi es la fuerza electromotriz, R, y L, son

respectivamente la resistencia de armadura y la inductancia de armadura del motor y
L

a

T, =
R. es la constante de tiempo del circuito eléctrico del motor.

El par electromagnético en el eje del motor, relaciona la inercia total del motor, el par de
la carga vy la friccidn viscosa [1].

La dinamica de la parte mecanica se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

Si se considera en primera instancia la friccion f despreciable se puede escribir que:
Tt)=jo+ fo+T, (75)

K,l, = jo, + fo+T, (75b)

m

Donde

J =momento de inercia total

TL:par de la carga
“n =velocidad nominal

f =friccidn viscosa



Se divide la ecuacién 75b por ) se desprecia la friccion, se tiene:

Ko, . T, (76)
=@, +—
J J
. T T (77)
Wy =———
|
T T, (78)
- =0, +—
] J

De las ecuaciones (72) a (77) se puede desarrollar el siguiente esquema o modelo de
bloques del motor

Figura 48 Modelo de bloques del proceso una vez agrupadas las ecuaciones (4) y (10).

T

Tomado de Apuntes de clase control y relevaciéon 2011. Universidad tecnoldgica de
Pereira.
TL

Donde Va y ] son la entrada del modelo y donde la ecuacion (73) nos permite describir

la parte de entrada punteada del modelo, el resto del modelo esta descrito por las
ecuaciones (75) a (77) [1].

Dividiendo a Va por K permite restablecer una realimentacién unitaria. Siempre y

cuando K también aparezca en la trayectoria directa. Agrupando las constantes en una
sola se obtiene el siguiente diagrama de bloques [1].



Figura 49 Diagrama de bloques después de agrupar las constantes.

Tomado de Apuntes de clase control y relevacion 2011. Universidad tecnoldgica de

Pereira.
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m  que depende de la inercia de la carga y de

v

a

Donde la constante de tiempo inercial es:

la maquina interpretada fisicamente, la relacion Ky es el voltaje de alimentacion en
estado estacionario, por ultimo el par de la carga siempre va a ser funcion de la velocidad.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se puede reescribir el modelo anterior como

sigue. En el siguiente diagrama se tiene en cuenta todas las consideraciones arriba
sefialadas [1].

Figura 50 Diagrama de bloques equivalente a la etapa del proceso.
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Tomado de Apuntes de clase control y relevaciéon 2011. Universidad tecnoldgica de
Pereira.

El par de la carga es proporcional a la velocidad y B una constante de proporcionalidad
gue relaciona estas dos variables de tal forma que se puede escribir la siguiente ecuacién

T =B . L
L @®n B constituye el par acelerador y es un factor de aceleracién que debe vencer

la inercia para que se genere un aumento de velocidad. Se puede decir que B es una
constante que corresponde a la inclinacién de la curva de velocidad. En el punto de
i

operacién B es constante. El pardmetro B tiene el mismo efecto que el factor de



amortiguamiento (camping-ratio) de los sistemas dindmicos de 22 orden, reemplazando a
B

T por ] en el diagrama se obtiene el siguiente diagrama [1].

Figura 51 Diagrama de bloques después de implementar.

Tomado de Apuntes de clase control y relevacion 2011. Universidad tecnolégica de

Pereira.
1 3

El primer lazo de control formado por T y S se puede reescribir como:

11 (79
T. S
G(S)= al 1= Sl
144~ T,S+1
N
1 1
El segundo lazo de control formado por Te y S se puede reescribir como:
80
6(5) - 1 : (80)
(T,S +1)(S WL_JTrn +1
J
La ecuacién caracteristica del sistema es la siguiente
(81)

T,(T,S +1)(S +E_j+1:0
J



Dividiendo todo por TuTa se tiene

S+i S+E_ +—l =0
Ta J TaTm

82+SE_+SL+_£+L:O
] T, T, T,T

a m

S?+S E+i = E+i
J Tﬁ Ta J Tm

De la ecuacion candnica de segundo (84) orden se tiene:

Por otro lado

B

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

Para motores pequefios se consideraa J despreciable por lo que se puede escribir:



i (90)
T, 1
6= 1 - 1
2 |—— 2T, |—
TaTm TaTm
1 1 1 (91)
_ TaTm _ TaTm _ TaTm _
o= 1 T a2
2T, X [|— o
TaTm TaTm TaTm Tm

3.4.1 SIMULACION

Se determina el modelo del motor con carga y sin carga; en diagrama de bloques y simula
utilizando el MATLAB.

Si se tienen los pardmetros calculados anteriormente, de estos datos se pueden obtener
los pardmetros restantes asi:
Se tiene que P=100w y w=575.85 rad/s

T =—=0.1737Nm

B = — =0.000302

2 |-8 1T

T, = L =0.0426
R

1 _ 234783
Ta

T,=1] RZ = 2.6244s
K

m

1 03810
Tm
B _o1
]

El modelo del motor a simular es el siguiente



Figura 52 Esquema de bloques a simular en matlab.
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Tomado de Apuntes de clase control y relevacion 2011. Universidad tecnoldgica de
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Figura 53 Simulacién diagrama de bloques en matlab
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De la simulacion se obtienen:



Figura 54 Respuesta del motor en vacio sin control y sin carga.

Figura 55 Respuesta del motor sin control y al 100% de la carga.

Como se aprecia en la figura 54, se observa que el motor alcanza su velocidad nominal sin
al excitarse a 12V.sin embargo, en la figura 55 se observa que si se aplica una carga del
100% de par nominal a la maquina, la velocidad en un 67.3% aproximadamente.

3.4.2 CIRCUITO DE CONTROL

La etapa de control del proyecto corresponde a un conjunto de circuitos que juntos
permiten detectar el cambio de velocidad del motor una vez aplicada una carga y corregir
dicho cambio para obtener un comportamiento y una respuesta en la maquina deseada.



3.4.3 GENERADOR DE RAMPA

Figura 56 Circuito generador de rampa.
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Materiales empleados en el montaje

e -4 diodos rectificadores 1A

e -resistencias: 4x1kQ, 2x22kQ

e -potencidmetro 10kQ

e -condensador electrolitico 0.1uf 50V
e -diodos zener: 1x12V 1W, 1x5.1V 1W
e -circuito integrado LM324

e -opto transistor 4n25

e -transistor 2n3906

e -fuente 12V DC

e -conexidon ared 120V AC

Figura 57 Captura real rectificador de onda
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Figura 58 Captura real generador de rampa

Una onda diente de sierra es un tipo de onda no sinusoidal, la cual recibe su nombre
porque su forma se asemeja a los dientes de una sierra. La convencién de una onda diente
de sierra es que esta se levanta ascendentemente vy después cae bruscamente; sin
embargo también existen sefiales diente de sierra que se levantan y caen de forma
inversa y se conocen como onda de sierra invertida.

Un generador de rampa es un circuito que genera sefales del tipo diente de sierra. Para
su elaboracién se hace uso de dispositivos electronicos como amplificadores
operacionales, diodos, resistencias y condensadores entre otros.



3.4.3.1 DESCRIPCION EL CIRCUITO

Se conecta el circuito a la red de 60 Hz a una tensién de 120 VAC, pasa a través de un
puente de diodos los cuales rectifican la onda, la resistencia R5 es preferiblemente grande
para limitar la corriente que llega directamente de la red de alimentacion.

La resistencia R4 y R3 funcionan como divisor de tensién para evitar que el zener se
gueme. El diodo zener se polariza en inversa para que funcione como regulador de
tension y mantener constante la tensidén que llega al opto transistor; cuando el diodo del
opto transistor conduce, este activa el transistor credndose asi una trayectoria de carga
para el condensador, en este momento se obtiene una seiial diente de sierra debido a la
linealizacién del seguidor de tensidn; la descarga del condensador es inmediata tanto asi
que se puede observar como una linea recta debido a que no hay una resistencia que me
controle la descarga.

El potenciometro regula la descarga del condensador cuando el transistor PNP conduce
es decir tengo un cero en su base y para que esto se cumpla, la tensién en la entrada
negativa del comparador debe ser mayor a la de la entrada positiva; la tension en este
punto es el voltaje del zener menos el voltaje de referencia el cual estd determinado por
la resistencia R1



3.4.3.2 SIMULACION

Figura 59 Circuito generador de rampa, simulacion proteus
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Figura 60 Simulacion circuito generador de rampa, osciloscopio proteus. (Sefial azul
generador de rampa, sefal verde referencia 0V).



Channel C

Figura 61 Captura real seiial de rampa
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De la Figura anterior se puede observar la respuesta del circuito, la cual es una sefial de
rampa que varia su amplitud dependiendo de la resistencia equivalente generada por el

potencidmetro implementado en el circuito.



3.4.4 REFERENCIA DE VELOCIDAD AJUSTABLE

Figura 62 Circuito de referencia.
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Materiales empleados en el montaje

-resistencia 1kQ

-potencidmetro 10kQ

-LM336 (diodo de referencia de voltaje) 5V
e -condensador 0.1uf 50V

e -circuito integrado LM324

e -fuente 12V DC

Figura 63 Captura real circuito set point.




El circuito de referencia de velocidad es el encargado de generar un determinado valor de
tensién que sirve como referencia comparable (set point) a la tensidon entregada por el
encoder (taco generador). Esta tension de referencia representa el ajuste de velocidad
ideal requerido para el motor.

3.4.4.1 DESCRIPCION EL CIRCUITO

Se emplea una resistencia variable (potenciémetro) la cual se encarga de regular Ia
tension del zener ya que esta serd la que obtenga en la entrada positiva del amplificador
en configuracidn seguidor de tensién y por lo tanto en la salida (VWR).

3.4.4.2 SIMULACION

Figura 64 Circuito referencia, simulacién proteus
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Figura 65. Simulacidn circuito de referencia, osciloscopio proteus. (Seiial azul tensién de
referencia, sefal verde referencia 0V).

Trigger Channel A

Figura 66 Captura set point.




3.4.5 NODO DE DIFERENCIA

Figura 67 Circuito restador.
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Materiales empleados en el montaje

e -circuito integrado LM324
-resistencias 4x10kQ
-potencidmetro 10kQ
-fuente 12V DC

Figura 68 Captura real circuito restador




El nodo de diferencia es un circuito encargado de realizar comparacion entre dos sefales.
En este caso, el circuito realiza la comparacién entre la seiial de referencia de velocidad
y la sefial entregada por el encoder; Para ello trabaja como un restador realizando dicha
operacion de resta entre la tensiéon de referencia y la tensidon del encoder. En la salida
de circuito la diferencia de tenciones nos entrega un valor de voltaje que representa una
sefial de error.

3.4.5.1 DESCRIPCION EL CIRCUITO

Se tiene una tensiéon VWR la cual viene del set point y otra tensién VWX que viene de la
interfaz de velocidad del taco generador, estas dos sefiales o tensiones llegan a un
comparador del cual se obtiene en su salida la resta de ambas; la relacién R3/R1
determina la ganancia del amplificador.

El seguidor de tensidn se utiliza para eliminar ruidos que se puedan llegar a presentar y
aisla el sistema impidiendo que se afecte la salida.

3.4.5.2 SIMULACION

Figura 69 Circuito restador, simulacion proteus.
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Figura 70 Simulacion circuito restador, osciloscopio proteus.(sefial azul tension restador,
sefial verde 0V).

Trigger Channel A

Figura 71 Captura circuito restador.




3.4.6 NODO DE SUMA

Figura 72 Circuito sumador.
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Materiales empleados
e -circuito integrado LM324

e -resistencias 4x10kQ
e -fuente 12V DC

Figura 73 Captura real circuito sumador.




El nodo de suma es un circuito encargado de realizar la suma entre dos sefiales. Para
nuestro efecto se emplea para efectuar la suma entre la sefial del circuito generador de
rampa y la sefal de error tratada por el PLC mediante el PID. La tensién de salida sera
una seial de rampa la cual partirda desde el valor de la sefial DC vy conservara la
amplitud original del diente de sierra.

3.4.6.1 DESCRIPCION EL CIRCUITO

Se tienen dos tensiones VR (rampa) y V'EW, manteniendo de igual magnitud las
resistencias R1 y R2 se obtiene un promedio de las dos tensionas en la entrada positiva del
amplificador operacional el cual tiene una ganancia determinada por la relacién R3/R4.
Finalmente se tiene un seguidor de tensidn para eliminar posibles ruidos y demads
perturbaciones en el sistema.

Se mantienen todas las resistencias iguales, la salida Vo no es mas que la suma de la sefal
de rampa con la sefal de rampa con la sefial de salida del controlador.

3.4.6.2 SIMULACION

Figura 74 Circuito sumador, simulacién proteus.

HNODD UMY

R14 R20
I

e =TET- =TET-
LzT

F + )
Sefial rampa - : -

5 s
] r | cl Iy L
o R30 il ] z
M3z - -
TELF 1 e
=TEXT- L2 (s
e TEETr M3z

LR

7

L RS0
v I [ —

= - 1
Sefial nodo dif il Zaice
s
M3

TELT




Figura 75 Simulaciéon circuito sumador, osciloscopio proteus. (Senal azul tension
sumador, senal verde referencia 0V).
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Figura 76 Captura circuito sumador.




3.4.7 GENERADOR DE DISPARO INTERFAZ OPTICA

Figura 77 Circuito generador de disparo.
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Materiales empleados en el montaje

e -circuito integrado grado LM324

e -resistencias: 1x10kQ, 2x1kQ, 1x220Q, 1x100Q

e -transistor 2n3904

e -opto transistor 4n25

e circuito integrado LM311 (comparador de voltaje)
e -fuente 12V DC

e -conexioén con el circuito set point

Figura 78 Captura real circuito generador de disparo.




Es el circuito encargado de generar la sefial de disparo o activacion del SCR utilizado en
el circuito de potencia. Es la ultima etapa del circuito general de control y consta
principalmente de un integrado comparador, el cual se encarga de realizar la comparacion
entre dos sefiales y como consecuencia entregar una sefal que permita activar o
desactivar el SCR. Basicamente compara una sefial de referencia que representa el nivel
de disparo minimo del SCR con la sefal resultante del nodo de suma desarrollado
previamente, de la relacidon de estas dos sefiales sera la respuesta del circuito.

3.4.7.1 DESCRIPCION EL CIRCUITO

Se tiene una tensién Vo que llega a un seguidor de tensién, la salida de este llega a un
comparador donde la otra tensiéon a comparar es la del set point, este comparador tiene
una ganancia determinada por R3/R2.

Mientras la tensidn de referencia (set point) sea menor que la tensién de entrada a la pata
positiva del comparador no se genera nada, la salida en equivalente a cero voltios, se
trabaja o se tiene alfa, el angulo de disparo beta se genera cuando el set point sea mayor
a la tensién o sefial de entrada del pin positivo del comparador. La magnitud alfa y beta
depende de la diferencia de magnitud de las 2 sefiales a comparar.

Lo siguiente del circuito es el acople de la parte de control o electrénica con la parte de
potencia por medio de un opto triac.

3.4.7.2 SIMULACION

Figura 79 Circuito generador de disparo, simulacion proteus
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Figura 80 Simulacidn circuito de disparo, salida del comparador, osciloscopio proteus.
(Senal azul salida comparador, sefiales verdes y roja sefiales a comparar, seiial amarilla
referencia 0V).
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Figura 81 Captura real comparador primer caso.




Figura 82 Simulacidn circuito de disparo, seilal en el opto acoplador, osciloscopio
proteus. (Sefial azul sefial de disparo, senal amarilla referencia 0V).
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Figura 84 Simulacidn circuito de disparo, salida del comparador, osciloscopio proteus.
(Senal azul salida comparador, sefiales verdes y roja sefiales a comparar, seiial amarilla
referencia 0V).




Figura 86 Simulacidn circuito de disparo, seilal en el opto acoplador, osciloscopio
proteus. (seial azul sefial de disparo, sefal amarilla referencia 0V).
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Figura 88 Simulacidn circuito de disparo, salida del comparador, osciloscopio proteus.
(Senal azul salida comparador, sefiales verdes y roja sefiales a comparar, seiial amarilla
referencia 0V).

Trigger Channel A

Figura 89 Captura real salida comparador tercer caso.




Figura 90 Simulacidn circuito de disparo, seilal en el opto acoplador, osciloscopio
proteus. (Sefial azul sefal de disparo, sefal amarilla referencia 0V).
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3.5 DISENO DEL CONTROLADOR PID

Existen diversas configuraciones para el controlador PID, pero para este proyecto se
selecciond la mas usada en la teoria de control. La ecuacion que describe la configuracién
elegida es la siguiente:

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dr + Ky d‘;(f) (92)

Y su funcidn de transferencia resulta:
K;
CPID(S) = (Kp + ? + de) (93)

En los sistemas de control basicos, si la entrada de referencia es un escalén, debido a la
presencia del término derivativo en la accion de control, la variable manipulada u (t)
contendrd una funcién impulso (un delta). En un controlador PID real, en lugar del término
derivativo K;s se emplea:

Kas_ (94)

TpS+1

Donde 75, denominada constante de tiempo derivativa, normalmente es elegida tal que
0.1< 7 <0.2. Cuanto mads pequefia es T, mejor es la aproximacion entre el término
“derivativo filtrado” de la ecuacion 94 y el término “derivativo” K;s, es decir son iguales
en el limite:

lim up;p(t) = Kye(t) + K; ftto e()dr + Ky dz(t) (95)
Tp—0 t

Con la inclusién de un polo se evita utilizar acciones de control grandes en respuesta a
errores de control de alta frecuencia, tales como errores inducidos por cambios de set
point (referencia) o mediciones de ruido. El argumento clasico por el cual se elige tp
diferente a 0 es, ademas de asegurar un controlador propio, para atenuar ruido de alta
frecuencia.

Por lo expuesto anteriormente la funcion de transferencia que se uso para el controlador
PID es la siguiente:
K; Kgs
= (K. + 24 HfaS (96)
Cpip(s) = (K, + S +TDS+1)
Para llevar la funcion de transferencia del controlador a un disefio circuital, se realiza
primeramente una investigacidn de las diferentes configuraciones de circuitos para dichos
controladores, y asi evaluar cual era el que mejor se adaptaba con los objetivos del



proyecto. Luego de dicho estudio se opto por el esquema circuital que se observa en la
siguiente figura.

Figura 92 Disefio circuital del controlador PID.
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El esquema seleccionado tiene la ventaja de que cada pardmetro del controlador es
independiente, lo cual facilita entender su funcionamiento.

La implementacién no resulta optima en cuanto a la cantidad de amplificadores
operacionales utilizados pero son mayores las ventajas que ofrece para fines educativos.
Se considera para todos los disefos circuitales de cada etapa del controlador PID los
cuales se explicaran posteriormente, que el amplificador operacional tiene un
comportamiento ideal, dicho amplificador presenta las siguientes caracteristicas: la
ganancia de tensidn es infinita, por lo que cualquier seiial de salida que se desarrolle sera
el resultado de una sefal de entrada infinitesimalmente pequefia, es decir, la tensién de
entrada diferencial es nula. También, si |a resistencia de entrada es infinita, no existe flujo
de corriente en ninguno de los terminales de entrada (terminal 2 y 3); es todo un
concepto idealizado del amplificador real, que sin embargo, resulta muy practico y se
acerca con mucha exactitud al comportamiento real de los circuitos.



El diseno circuital del controlador tiene el siguiente proceso: el controlador PID esta
conformado por cuatro configuraciones de amplificadores operacionales, donde cada uno
realiza una de las acciones de control PID:

1) La accidn proporcional estd representada por el amplificador operacional U2 en el
cual se realiza la configuracién de un amplificador inversor, la cual es una de las
mas importantes , porque gracias a esta se pueden elaborar otras configuraciones;
para este caso la ganancia esta dada por las resistencias R5=150Q vy R6=10kQ
(resistencia variable). El esquemadtico de esta configuracion se observa en la
siguiente figura:

Figura 93 Esquema circuital accién proporcional.
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La ecuacién de un amplificador inversor es la siguiente:

- -

Se puede demostrar la ecuacién anterior por la ley de nodos o ley de corrientes de
Kirchhoff y ley de ohm:

e—-0_0-K ¥ _-K (98)
" R6

Despejando V,, se obtiene:



- G2

Donde 1, es la sefial de salida de la accion proporcional, V, es la sefial de entrada al
controlador PID y R6 es una resistencia variable.

2) La accion integral esta representada por el amplificador operacional U3, en este
caso la configuraciéon es la de un integrador ideal, el cual posee un capacitor
C1=10uf y una resistencia R8 (resistencia variable), como se muestra en la figura
88.

Para obtener la ecuacién que representa el integrador ideal se trabaja con impedancias, y
asi poder tomar la configuracién como la de un inversor, lo cual permite hacer los calculos

con mayor facilidad.

La impedancia equivalente para las resistencias y capacitores es:

Zr =R (100)

1 (101)
Zr=—
C7¢s

A continuacién se presentan las ecuaciones correspondientes a la configuracién del
integrador, aplicando la ley de los nodos o ley de corrientes de Kirchhoff y ley de ohm:



Leg =0 0=V TV Vi (102)
ZR8 ZCl ZR8 ZCl

Sustituyendo a Z.; y Zgg en 11 se obtiene:

Ve -V Ve (103)
— = - —=—V.C;s

1 i“1
R8 /Cls R8

Despejando V; de 12 y reorganizado se obtiene:

V= —( (104)

v,
RSCls) ¢

Donde V; es la sefial de salida de la accion integral, V, es la sefial de entrada al controlador
PIDy R8 es una resistencia ajustable.

3) la accidon derivativa del controlador estd representada por el amplificador
operacional U4, la cual también se trabajé con impedancias para obtener una
configuracion de tipo inversor. Esta configuracién posee un capacitor C2=10uf y
dos resistencias R10 (resistencia variable) y R11 (resistencia variable), dichos
componentes estdn ordenados segun la figura 95

Figura 95 Esquema circuital accion derivativa.

DERTVATIVA

En este esquema se observa que a diferencia de un derivador ideal, este posee una
resistencia extra R10, la cual esta en serie con el capacitor C2, dicha resistencia se anexa
para obtener un polo que se adiciona en la parte derivativa del controlador.



La ecuacién correspondiente a dicha configuracién se obtiene a continuacién por medio
de la ley de los nodos o corrientes de Kirchhoff y ley de ohm:

Ve—0 0-V4 Ve —Va (105)

= b d =
ZR10C2 ZR11 ZR10C2 ZR11

LCK

Donde Zg1oc2 €S la suma de las impedancias de la resistencia R10 y el capacitor C2.

R10C2S + 1 (106)
Zriocz = Rio + G5 = Zpioc2 = s

Sustituyendo a Zg1oc2 Y Zr11 €N 105 se obtiene:

v, _-vd (107)
(R10C25 +1/.,) R11

Despejando V; de 16 y reorganizando se obtiene:

. C2SR11 v (108)
a7 ‘R10C25+17°¢

Donde V,; es la sefial de salida de la accién derivativa, Ve es la sefial de entrada al
controlador PID, R10 y R11 resistencias variables.

Por ultimo se realizé la configuracion de un sumador inversor representada por el
amplificador operacional U5, que en conjunto con las resistencias R7=10kQ, R9=10kQ,

R12=10kQ y R13=10kQ, ejecutan la suma de las tres acciones caracteristicas del
controlador PID, se eligieron las resistencias con igual valor para no anexar ninguna
ganancia en dicha operacion. Luego de realizada la adicién de cada una de las tres partes
de dicho controlador se obtiene la sefial de control (SC), la cual sera la sefial de entrada
para el proceso o planta que se desee controlar. La configuracién de un sumador inversor
se observa en la figura 96.



Figura 96 Esquema circuital de sumador PID.

Para el disefio de este controlador se seleccionaron que las resistencias R7, R9, R12 y R13
de tal forma que tuvieran el mismo valor. Como ya se menciond, para que el sumador
tenga una ganancia unitaria, de manera que no afecte en la adicidn de las otras partes del
controlador. Esta configuracién también permite el cambio de polaridad que introduces la
configuracion inversora en cada uno de los componentes del controlador.

Por lo expuesto anteriormente, la funcién de transferencia del controlador se simplifica de
la siguiente manera:

Vsc (R6) ( 1 ) ( C2R11S ) (109)
Cop =—=(—] + +
PID =y~ \Rrs5) " \R8C1S/) ' \R10C2S + 1

Igualando la ecuacién 96 con la ecuacion 109 se obtiene:

R6 (110)

K, = e
1 (111)

Ki = rect
K, = R11C2 (112)

7, = R10C2 (113)



Donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral, K; es la ganancia
derivativa y 7 es la constante de tiempo derivativa.

Los valores nominales tanto para las resistencias como para los capacitores que se
tomaron como fijos en el disefio, se eligieron de modo que fueran valores relativamente
intermedios; ademds se tuvo presente los valores que se usan comunmente en la
implementacion de disefios electrdnicos.

Dado que una de las finalidades de este proyecto fue disefiar un controlador con
parametros variables, se optd por colocar potenciémetros (resistencias variables) en cada
una de las tres partes que conforman el controlador. [5]

3.5.1 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

Para la sintonizacién de los parametros del controlador se seleccioné el método de la
“curva de reaccién “con este método se obtendrdn los pardmetros del controlador PID,
que cumplen con las especificaciones de disefio deseadas tanto en estado transitorio
como en estado estacionario en el proceso a controlar.

La respuesta de la planta a una entrada escalén unitario se obtiene de manera
experimental. Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos
conjugados, la curva de respuesta escaldn unitario puede tener forma de S, como se
observa en la figura 91. (Si la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este método
no es pertinente.) Tales curvas de respuesta escaldn se generan experimentalmente o a
partir de una simulacién dinamica de la planta. La curva con forma de S se caracteriza por
dos parametros: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. el tiempo de retardo y
la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de
inflexion de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente
con el eje del tiempo y la linea c(t)=K, como se aprecia en la figura 91. En este caso, la
funcidén de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con
un retardo de transporte del modo siguiente. [5]

C(s) Ke™ (114)
UGs) Ts+1




Figura 97 Determinacidon de parametros para el diseio del controlador.
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Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con las
formulas de la tabla que aparecen a continuacion:

Tabla 5 Regla de sintonizacion de Ziegler — Nichols basada en la respuesta escalén de la
planta.

Tipo de Controlador | K, | T; | Tj
P }r— O 0D

P1 [].9% [f—i D

PID l.E% 2L | 0.5

A partir de estos datos se procede a determinar dichas constantes para nuestro
controlador PID.



Anteriormente se determiné la respuesta del sistema y efectivamente corresponde a una
sefial en forma de S por ello aplica dicho método de sintonizacion.

Figura 98 Respuesta del sistema a entrada escalon.
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Al trazar la recta tangente al punto de inflexion de la curva se logra obtener los siguientes
parametros:

L=0.03s (tiempo de retardo)
T=2.33s (constante de tiempo)

Reemplazando en las ecuaciones se obtiene:
K, = 1.2% = 46.6 Ganancia proporcional.
T; = 2L = 0.12 Tiempo integral.

:Td = 0.5L = 0.03 Tiempo derivativo.

Por lo tanto:



Ki=1/Ti =8.33 Ganancia integral.

Kd=Td=0.03 Ganancia derivativa.

3.5.2 CIRCUITO PID

La combinacién del elemento de acciéon proporcional e integral y derivada da lugar al
elemento PID. Este elemento incluye, por tanto, tres componentes independientes:

Las componentes P, | y D.
El elemento PID se realiza con amplificadores lineales integrados, debe utilizarse por lo
menos un amplificador para cada uno de sus parametros. De acuerdo con las ecuaciones

se obtienen en este caso los siguientes pardmetros:

Ganancia proporcional

VRe = %— [1+ (o —c?) qu1] (115)
Constante de tiempo de accién integral
Tiog = BRR—;RMQ (116)
Tiempo de accién integral
Tnp = BRuCr (117)
Tiempo de accidén derivada
Rr2R3 (118)

T,, =y ————
vy nyfZ + R3
Constante de tiempo de amortiguamiento

Ty = €Ty, (119)



Figura 99 Respuesta de un elemento PID escaldn aplicado en su entrada.
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La funcién de transferencia puede escribirse por tanto como

—Ug(s) (1 +sTpp)(1 + sT,),)
Muy(s) — F% sTp(l+sTy)

Fr(S)pip =

Los subindices «, 8 y y indican que todos los pardmetros son ajustables.

La siguiente figura representa el circuito PID a implementar.

! s — U, del elemento PID

(120)



Figura 100 Simulacidn circuito PID en proteus.
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Figura 101 Captura real circuito PID




Materiales empleados en el montaje

e 2 circuitos integrado LF353

-2 condensador 10uf 50V

e -potencidmetros: 2x20kQ, 1x5kQ

e -resistencias: 9x1kQ, 2x10kQ, 1x150Q

-circuito integrado CD4016 (switch electrénico)
-circuito integrado 741s04 (negador)

e -interruptor de codillo metalico de 2 posiciones

3.5.2.1 ACCION PROPORCIONAL

El controlador de accion proporcional o controlador P es muy rapido, pues responde a
cualquier modificacidn de la sefial de error con una variacién proporcional inmediata de
la variable correctora. Son embargo, cuando la sefial de error es nula como se pretende
gue sea en los buenos sistemas de control cuando se alcanza el estado estacionario, se
obtiene también una variable correctora nula.

En la mayoria de los casos en los que se emplean controladores P, la variable controlada
presenta en estado estacionario un cierto error con respecto a la variable de referencia,
pues solo entonces puede ser distinta de cero la variable correctora que aparece en este
estado. Este es tanto menor cuanto mayor es la ganancia proporcional.

Normalmente un controlador solo debe operar dentro del margen de control
comprendido entre -Ugmax Y +Ugmax- Para no sobre pasar estos limites, la tensién Au,
Uaméx

v

que representa la seiial de error no debe superar el valor | ==, es decir,
R

u 7
|| < |2 (122)

Si la tension de entrada Au, llega a ser mayor que la prescrita por la ecuacion, la tension
de salida u, deja de poder seguirla y se mantiene a u,ys, COMO consecuencia de la
saturacion del amplificador operacional.

Si se desea disponer de una ganancia proporcional variable y ajustable la resistencia de
realimentacion Ry puede sustituirse por un reostato. La ganancia proporcional puede
ajustarse entonces entre

151 14 tamix (123)

Para los no inversores.



Figura 102 Respuesta a un escalén de un elemento de accion proporcional.
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La siguiente es la etapa que conforma la accién proporcional.

Figura 103 Circuito proporcional.
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Figura 104 Simulaciéon proporcional. (Sefial azul sefal proporcional, sefial verde
referencia OV).

Figura 105 Captura real sefial proporcional.

Se puede observar que la salida del circuito proporcional corresponde a una seial
amplificada debido a la ganancia del circuito. La sefial es negativa debido al circuito en
modo inversor.

3.5.2.2 ACCION INTEGRAL

El amplificador no inversor vy el diferencial resultan inadecuados para desarrollar un
controlador de accién integral. Sin embargo, si se sustituye en el amplificador inversor la
impedancia z¢ por la capacitancia ¢ y la impedancia z, por la resistencia 6hmica R, es
decir,



1
Zf:E yZ, =R, (124)

Se tiene la funcidn de transferencia

—Ua(s) _ 1 1 (125)

F - =
R(S) Au, SR,Cr st

Con la constante de tiempo de accién integral
T; = R,Cy (126)

Como el valor de la resistencia R, viene dado por las condiciones exigidas para la
comparacion de las corrientes a la entrada del comparador, la capacidad de
realimentacion Cr determina por si sola el valor de la constante de tiempo de accion
integral T,. Esta capacidad es la que corresponde al denominado condensador de
integracion.

Si la sefal de error Au, es una funcion escaldon puede determinarse la respuesta indicada
correspondiente. Resulta.

_ua(t) 1 (127)

Fr(s)j=————=—
R( )I Auoescal(m tl

La constante de tiempo de accién integral es por tanto el intervalo que transcurre hasta
que la tensién de salida u, del elemto de accion integral ha sufrido una modificacion igual
de la funcidn Au,egcqi6n de entrada.

Figura 106 Respuesta a un escaldn correspondiente a un elemento de accion integral.
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Los controladores de accion integral o controladores | son relativamente lentos, pues van
variando su tension de salida de acuerdo con la constante de tiempo de accidn integral
hasta que se anula la seiial de error. Los controladores | no presentan ningun erro
permanente.

En general interesa evitar que los controladores lleguen a la saturacién, pues entonces el
sistema de control deja de actuar correctamente. En el caso del controlador | no hay que
tener solo en cuenta la magnitud, sino también la duracion de la sefial de error Au,. Sila
tensién de salida alcanzada hasta un instante determinado es u,, y si se considera una
sefial de error en escaldn Au,pgcqi6n » 1@ duraccion maxima admisible t, 4, de dicha sefal
de error que no debe sobrepasarse en ningln caso par una constante de tiempo de
accion integral T, determinada, si se desea evitar que el controlador | llegue a la
saturacion, viene dada por

Uamax — Uao (128)
taam = Til |
Auoescalc’)n

La siguiente es la etapa que conforma la accidn integral.

Figura 107 Circuito integral.
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Al circuito se le adapta un switch electrénico utilizado para descargar el condensador cada
vez que se ejecuta la accidn integral.



Figura 108 Simulacidn integral. (Seiial azul sefal integral, sefal verde referencia 0V).

Figura 109 Captura real seial integral.

Se puede observar la respuesta del circuito la cual corresponde a un tiempo de
integracién. La respuesta es negativa debido a la conexion en modo inversor del
amplificador.

3.5.2.3 ACCION DERIVATIVA

La accion integral se consigue mediante una capacidad dispuesta en la rama en serie del
circuito de realimentacién de un amplificador operacional. Por tanto, la accion derivada
debe poderse lograr mediante un montaje dual, es decir mediante una inductancia en la



rama en serie 0o una capacidad en la rama en paralelo del circuito de realimentacién o
también mediante una capacidad en la rama en serie correspondiente a la entrada. Esta
ultima posibilidad es la que suele preferirse cuando se trata de conseguir una accién
derivada pura. La accion de transferencia correspondiente a este elemento de accidn
derivada viene dada por la expresion.

—u,(s) (129)
FR(S)D = ﬁ = SRfCo = StD
(]

Enla que tp = R¢C, es la constante de tiempo de accion derivada.

Para una variacion en escalén de la seial de entrada se obtiene en la salida del
amplificador la mayor amplitud posible. Esta amplitud deberia ser infinita en el caso de un
amplificador ideal. Sin embargo, la superficie tensidn/tiempo seria finita e igual al
producto de la tensidn de entrada Uyescaisn POr la constante de tiempo de accidon
derivada tp.

La superficie tensidon/tiempo efectiva correspondiente a la salida es el resultado del
producto Uyescaisn * tp, Siempre y cuando la tensidn de salida no supere a la tensién
maxima Ug,s, del amplificador operacional. Por tanto, debe elegirse, para una constante
de tiempo de accién derivada t, dada, la mayor resistencia R, posible. Pero, por otro
lado, R, ha de ser la mas pequefia posible para la que la constante de tiempo de
aislamiento T (constante de tiempo parasita) sea también lo menor posible. Si la tension
de salida u, llegara a superar a la tensidon maxima uUgmnsy, S€ perderia una porcion de la
superficie tension/tiempo efectiva.

Figura 110 Respuesta a un escaldn correspondiente a un elemento de accién derivada
con componente de retardo que ha alcanzado la saturacion.

La siguiente es la etapa que conforma la accion derivativa.



Figura 111 Circuito derivativo.
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Figura 112 Simulacion derivativa. (Seiial azul sefal derivativa, seial verde referencia
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Figura 113 Captura real senal derivativa.

Se puede observar la respuesta del circuito la cual corresponde a un tiempo derivativo. La
respuesta es negativa debido a la conexién del amplificador en modo inversor.

3.5.2.4 SIMULACION SENAL PID FINAL

Luego de llevar las tres acciones con sus respectivas sefiales al sumador, se obtiene la
sefial correctora PID.

Figura 114 Circuito sumador PID.
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Figura 115 Simulacién seial PID.

Figura 116 Captura sefial PID con parametros de prueba.
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Figura 117 Captura seiial PID con parametros hallados.

Se puede observar que al llevar las tres sefiales que representan las acciones de control
al circuito sumador se obtiene como respuesta la sefial PID que corresponde a la accién
correctora del sistema. Se puede observar que a pesar de que todas las sefiales de entrada
son negativas, la sefial de salida es positiva; esto debido a la conexidn en modo inversor
del amplificador del circuito.

3.5.2.5 Descripcion del circuito y su proceso
Un motor siempre trabaja en vacio a cierta velocidad nominal, pero si le aplica o se
acopla una carga al mismo motor esta velocidad cae.

El controlador PID pretende corregir esto y permitir que una vez se acople una carga al
motor la velocidad del mismo no caiga.

Por ende se desarrolla el controlador el cual una vez se ha caido la velocidad del motor
entra en operacién vy elimina el error que genera la perdida de energia en la maquina
haciendo que la velocidad se mantenga estable.

La accién correctora se logra a través de la asociacién tres acciones, la proporcional, la
integral y la derivativa operando en conjunto con los diferentes circuitos de la etapa de
control descritos previamente.



La primera parte del proceso es generar una sefial de rampa a través del circuito
generador de rampa (descrito anteriormente) esta sefial se usara para compararla con la
sefial de correccién que entregara el controlador PID.

Cuando el motor ha perdido velocidad por accién de una carga, a través del taco
generador envia una sefal de tensidn la cual llega directamente a un circuito restador
(descrito anteriormente). Esta sefial es comparada con un circuito set point o referencia
(descrito anteriormente) vy se genera un voltaje de error, el cual es el error que pretende
corregir el controlador PID. Cuando se genera este valor erréneo, se ingresa a la entrada
del controlador PID dicha tensién; esto hace que las tres acciones correctoras trabajen y
en conjunto la salida del circuito entregue una sefial de tension correctora.

El valor de dicha sefal depende de cada una de las ganancias (proporcional, integral y
derivativa) del controlador las cuales se calculan aplicando los métodos de sintonizacion
que fueron descritos previamente en el trabajo.

La sefial correctora entregada por el controlador PID es llevada a un circuito sumador
(descrito anteriormente) este circuito suma la sefial correctora con la sefial de rampa ya
generada y da como respuesta una nueva sefial que serd comparada para generar asi el
pulso que dispara el circuito de potencia.

La sefal a la salida del circuito sumador es llevada al circuito generador de pulsos
(descrito anteriormente), el cual se encarga de compararla con una sefal de referencia o
set point y generar un tren de pulsos. A través de un opto acoplador los pulsos
generados, permitiran disparar el dispositivo scr y controlar la velocidad del motor.

3.6 MODELADO Y SIMULACION PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTORE DC CON
EXCITACION INDEPENDIENTE Y CON REALIMENTACION DE LA VELOCIDAD

Modelado y simulacién del control de velocidad de un motor DC controlado por voltaje de
armadura.

La estructura en diagrama de bloques para controlar el motor es el siguiente:



Figura 118 Diagrama de bloques del control de velocidad con realimentacion.
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Donde

T . . .
9 es un taco generador que nos permite leer la velocidad de salida del motor y

realimentarla a la entrada. ER es un voltaje de referencia de velocidad, que depende de la

velocidad (@,) del motor que se desea mantener constante y

K
9 es la constante de

generacion del taco generador con su voltaje en terminales [1].

Figura 119 Modelo de bloques del sistema de control.

De la figura anterior se obtiene
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(130)



La funcidn de transferencia en lazo cerrado es:

K
G, (S)= o, T.@S+1HS K, 1
d ER 1. K, Ky To(T.S+1S +1+K,
Kig T.,(T,S+1)S
K 1 LS 1
Ko TaT.S?+T,S+1+K, K, g2, S 1K,
Ta TaTm
De donde
20,6 =
1
£= 20,T,
1+ K,
w, =
TaTm
1+ K, 1+ K,
5 _ 1 _ TaTm _ TaTm
oT 1+ K, oT. 1+ K, 5 1+ K,
TaTm TaTm Tm
1+ K, 1
_1 TaTm _ Ta
2@+ K, 1+ K,
T? T

(131)
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Como se puede apreciar la razéon de amortiguamiento ¢ depende de los parametros del

T, ., T K

motor 2y 'm yde una variable externa “° que nos permite fijar la dindmica del sistema.

3.6.1 SIMULACION MATLAB
Se simula el motor con los pardmetros anteriormente calculados.

Figura 120 Esquema representativo del amplificador y la seial de error.
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La ganancia del amplificador que detecta el error (ganancia proporcional)de velocidad
como se aprecia en la figura es

R, (139)

De la figura del motor se tiene:

(ER Ky x @, K, )= (140)

~ Voltaje generado en terminales del motor

Voltaje generado

Vv, =K, 0, =K, o, (141)
De (140)
ERxK, = (K @, K, + K, (142)
Si Ka (ganancia del amplificador del circuito electrénico) =10 entonces:
er (K, 46+ Ko, (143)

46

o, =5500rpm =575rad /s



ER =

(575 fa% )x (0.025V xS raol)46+(0.025)(575) _ 661.25+14.375

46

ER =14.7

PR _ 588
Kig

T, =0.0426
T = % = 2.6244

m
m
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Figura 121 Simulacién diagrama de bloques (modelo con realimentacion) en matlab.
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De la simulacién se obtienen:



Figura 122 Respuesta sin carga, con realimentacién por taco generador y con un valor de
referencia de velocidad: senal de referencia para la velocidad nominal.

En la figura se observa que el motor no alcanza los 588 rad/s vy llega aproximadamente a
575 rad/s, el cual es un error de estado estacionario del 2.2% debido a la ganancia
proporcional.

Figura 123 Respuesta del sistema con control al 100% de la carga




En la figura 123 se puede observar que al 100% de la carga la velocidad del motor cae a
573 rad/s, es decir cae en solo un 0.3% con respecto a la simulacidn sin carga en la figura
112. El sobre pico es aproximadamente del 10%.

3.6.1.2 CONTROL PI
Simulando el sistema con las ganancias proporcional e integral aplicando el 100% de la

carga, se obtiene la siguiente respuesta.

Figura 124 Simulacidn diagrama de bloques con control Pl matlab.
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Figura 125 Respuesta del sistema con control PI.




De la figura 125 se puede observar que el motor alcanza su velocidad 588rad/s al
aplicarle el 100% de la cargay el sobre pico del sistema es del 9,4% aproximadamente.se
observa que desaparece el error de estado estacionario.

3.6.1.3 CONTROL PID
Simulando el sistema con las ganancias proporcional, integral y derivativa aplicando el
100% de la carga, se obtiene la siguiente respuesta.

Figura 126 Simulacién diagrama de bloques control PID.
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Figura 127 Respuesta del sistema control PID.




De la figura 127 se puede observar que el motor alcanza su velocidad de referencia
aplicarle el 100% de la cargay el sobre pico del sistema es del 8,9% aproximadamente.

3.7 CIRCUITO DE POTENCIA

El siguiente circuito representa la etapa de potencia del proyecto.

Figura 128 Circuito de potencia simulacién en proteus.
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Materiales empleados en el montaje

- 4 diodos rectificadores de 1A(amperaje segun la carga)
- SCR BT151-500

- Transformador a 12V

- Potencidmetro 5KQ

- Motor 12V DC



Figura 129 Captura real circuito de potencia.

También se disefid un circuito a base de diodos para adecuar la sefial del taco generador

ya de que la sefial que arroja es alterna y se requiere convertirla a DC para la etapa de
control.

Figura 130 Seiial alterna arrojada por el taco generador.




Figura 131 circuito adecuador de seiial tacogenerador.
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Materiales empleados en el montaje

-4 diodos rectificadores 1A
-potencidmetro
-condensador electrolitico
-tacémetro

Figura 132 Captura real circuito adecuador.




Figura 133 Seinal DC adecuada.

Es importante mencionar que los cdlculos de materiales en la etapa de potencia dependen
del motor a controlar y de sus respectivos parametros

3.8 DATOS OBTENIDOS

Ya en operacion al motor se le acoplo una carga

comportamiento:

y se observd el siguiente

El motor se calentd durante 15 minutos y se tomaron mediciones para un tiempo de 10

segundos.

Tabla 6 Datos obtenidos mediante pruebas pid.

Velocidad rpm

Sin carga Voltaje en el motor Corriente (A)
con PID 11,20 0,18 4478
Sin PID 9,96 0,15 4000
Con carga Voltaje en el motor Corriente (A) Velocidad rpm
Con PID 9,61 0,29 3840
Sin PID 8,33 0,23 3193




Figura 134 Carga que se acopla en el eje del motor.

Esta carga representa un esfuerzo mecanico lo cual se traduce en pérdida de velocidad en
el motor una vez es acoplada al eje de la maquina.

Se observa una vez realizado el controlador, cuando se prueba la velocidad del motor sin
carga, su devanado de armadura es alimentado por 10V DC aproximadamente. El cual
representa una velocidad de 418rad/s aproximadamente, de acuerdo a los datos tomados
en pruebas previamente descritas.

Una vez se acopla la carga al motor, se observa que la velocidad del sistema cae. Se
observa una pérdida de tensién en la armadura aproximadamente de 1,3V y se observa
gue la velocidad cae un 20% aproximadamente.

Final mente cuando se activa la accién del controlador PID se observa que el motor con la
carga recupera la velocidad que previamente se perdid y en la armadura se obtiene de
nuevo una tensién igual a 9,6V lo cual representa una velocidad de lo que equivale a
96% aproximadamente. Efectivamente se ve que recupera la velocidad el sistema.

Es importante resaltar que debido a las dimensiones y estructuras de las cargas el
sistema puede presentar desbalances que se traducen en vibraciones y esto afecta la
precision del sistema.



3.9 CIRCUITOS IMPRESOS

A continuacion se muestran  cada uno de los circuitos impresos de la etapa de control
del proyecto disefiados con ayuda del programa proteus.

Figura 135 Disefio circuito impreso proporcional.

Figura 136 Disefio impreso integral.




Figura 137 Diseio impreso derivativo.

Figura 138 Disefio impreso de sumador pid.




Figura 139 Disefio impreso generador rampa.

Figura 140 Disefno impreso set point.




Figura 141 Diseio impreso circuito restador.

Figura 142 Disefio impreso circuito sumador.




Figura 143 Diseio impreso circuito de disparo.
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4. CONCLUSIONES

La precisidon en la respuesta de un sistema de control, depende de la precision con
que se obtengan cada uno de los pardmetros intervienen en la dindmica a
controlar; para nuestra aplicacion resistencia, inductancia, constante de inercia y
friccion entre otros. por ello la importancia de utilizar los métodos correctos de
medicidn y parametrizacion de cualquier sistema.

Se observdé que mediante el uso de un sistema de control de lazo cerrado, se
puede lograr que una variable se pueda controlar de forma confiable, es decir, se
obtiene un menor error entre el valor del set point (o valor de referencia) y la
salida del sistema, debido a la realimentacién y constante comparacion entre estos
dos valores, ademas de la ventaja de ser un proceso completamente automatico.

se comprobd la importancia de encontrar la dindmica de un sistema
representdndolo mediante su funcion de transferencia, pues ésta nos da a
conocer el comportamiento del mismo , y la relacién entre la salida y la entrada
considerando que con la dinamica correcta se realizan los calculos necesarios para
hallar las constantes PID (Proporcional Integral y Derivativo) para un control
adecuado.

Una metodologia éptima en la construccién de un prototipo, es la simulacién o
disefio de un modelo inicial en el cual se analizaran posibles problemas fisicos o de
construccion antes de desarrollar el sistema final.

Para el desarrollo tecnolégico de una regidon, es importante la aplicacién de los
conceptos y las teorias adquiridas durante el proceso educativo, y el uso de
propuestas nuevas e innovadoras, dirigidas a mejorar los procesos industriales o de
cualquier indole, o la creacion de elementos o partes de estos.

Es importante impulsar en tecnologia el estudio de las maquinas de la industria y
tratar de dar soluciones a diferentes procesos que estas envuelven. Ya que es un
campo de la tecnologia eléctrica que se considera a veces olvidado, facilitar
procesos a través de la participacion tecnoldgica, estudios y ciencia, es agilizar el
desarrollo de la industria nacional la cual en el ambito tecnolégico esta totalmente
atrasada y es poco competitiva.
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