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Estimado sefior Lépez.

i Me permito hacer de su conocimiento que, esta Direccidn de Escuela ha
aprocbade su protocolo de tesis - titulado: Ajustes de reguladores
electrdnicos de estado sSlido para aplicacifn en motores el&ctricos de
corriente directa con excitaciSn independiente. Asimismo, se aprobd que
este trabajo sea asesorado por el Ing. Freddy Armando Veldquez Girdr.

8in otro particular, aprovechomos la oportunidad para saludarle.
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Gusternala, 12 de noviembre de 1998

Ingeniero

Angel Jestis Garcia Martinez.
Covrdinador Area de Potencia.

Escuela de lngenierfa Mecdnica Eléetdica.
Universidad de San Carlos de Cuatemals.

Estimado Ingeniero.

Me ditijo a usted saludindole respetrosamente e informdndole que eoma asesor para ef desarrollo def protocolo
de tesis titufade "Ajustes de reguladores electronicos de estado sélido para aplicacion en motores
eléctricos de corriente directa con excitacidn independiente”, def estudiante Otto Gabriel Lépez Archila,
carnel No. 79-12654 he procedido s orientar y estimular Ia iniciativa y ereatividad del estudisnte, desde el inicio,
durante ef desarrollo y en Ia finalizacion del presente trabgjo.

Como asesor nopiinade en sesion de coordinadores de feehs 06/03/1998 y considerando que el trabajo Hena &
eabalidad los ebjetivos propuesios dentro del proiscele respective, procedo a enviarle a usted el mismo para su

correspondiente revision y aprobacion.

Por lo tanto, el autor de esta tesis asi como yo, asesor de Iz misma, somos responsables por el contenido ¥
conclusiones de la misma.

Agradeciéndole su amable atencion a la presenie, e suseribo de usted.

Atentamente. e
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Ing. Freddy Annande Veldsquez Girdn.

Colegiado No. 4203.




UNIVERSIDAR DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA Guatemala; 4 de marzo de 1,999

Sefior Director
Ing. Roberto Urdiales Contreras
Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica.

Sefior Director.

Me permito dar aprobacidn al traajo de tesis titulado: Ajustes de
reguladores electrdnicos de estado s6lido para aplicacién en motores
eléctricos de corriente directa con excitacidn independiente, desarrollado
por el sefior Otto Gabriel Lopez Archila, por considerar que cumple con los
requisitos establecidos para tal £fin.

Sin cotro particular, aprovecho la oportunidad para saludarie.
Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS
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In ngel J Garcia Martinez
Coordinador Area de Potencia
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El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Elé&ctrica, despuds de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de Area,
al trabajo de tesis del estudiante Ottc Gabriel Lépez Archila, titulada:

Ajustes de reguladores electrénicos de estado s6lido para aplicacifén en
motores el&ctricos de corriente directa con excitacidn independiente,

procede a la autorizacitn del mismo.
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Accionamiento

Angulo de

encendido

Ansa

R,

GLOSARIOQ

Mecanismo empleado para producir en el
acerc las diferentes deformaciones que
este necesita hasta llegar a ser la
varilla de construccidn que se conoce.

Los accionamientos son:
a. Jaulas de laminaciédn.

b. Cizallas de corte.

c. Rodillos transportadores v/0
arrastradores.
d. Frenos mecdnicos, etc.

Angulo eléctrice que puede tomar o
recorrer un tren de impulsos referido a
una sefial de sincronizacion que
normalmente es una seflal de corriente
alterna de tipo senoidal y el recorrido
0 desplazamiento eficaz que puede tener
un tren de impulsos oscila de 180° a 0°
eléctricos; es decir, equivalente a un
semiperiodo de la sefial senosoidal.

Término en italiano que traducido al
castellano significa "lazo", usado para
indicar que entre dos puntos del
proceso de laminacién, existe

suficiente holgura de material de tal
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Colector

" Forward "

Grupo

electrégeno

para modificar su velocidad.

C. Dar consensos y protecciones para

la proteccidn del motor.

Estd montade sobre el eje del motor y
aislado eléctricamente de éste,
compuesto de varias barras de cobre
aisladas entre s8i y del eje. Es el
lugar por donde ingresa la corriente
eléctrica a través de escobillas de
carbdn para mantener el movimiento
mecdnico del motor y forma parte del

Inducido.

Término en inglés que traducido al
castellano significa "Adelante" y en el
presente' trabajo, se refiere al sentido
de rotacidén del eje de un motor de d.c.
coincidiendo ea@ste con el sentido de
rotacidn de las agujas del reloj. Se usa
también para indicar Qque puente de
tiristores o T.P.M. esta en operacidn y
como su efecto hace girar al motor en el
mismo sentido de las manecillas del

reloj.

Conjunto electromecdnico encargado de
generar una tensidén eléctrica partiendo
del movimiento mecdnicoc dado al eje

de un generador eléctrico. Estos pueden
ser con frecuencia fija o variable.

XT



Inducido ©

armadura

Inductor

Interfase

Motor

eléctrico

Parte giratoria de un motor de
corriente directa compuesta por el eje
donde van montadeos el niicleo del inducido,
el devanadco inducido y el coclector.

Parte fija del motor de corriente directa
compuesta por el nuclecg inductor, devanado
inductor v ademds aqui también se
localizan los devanados de compensacion y
de estabilizacidn del motor.

Dispositivo electrdénico gue tiene la
capacidad o funcidén de llevar a un
nivel de vwvoltaje de tipo digital, una
seflal de corriente alterna mayor de 15
vac.,‘logrando con ello acoplar una sefial
de tipo analdgica hasta un dispositivo
que opere tnicamente con sefiales
digitales. Las sefales digitales son
aquellas seflales electrdnicas que tienen
solo dos posibles niveles, "Nivel alto”,
(5 & 12 vdc) y "Nivel bajo", (0 voltios
de d.c.}.

Proporciona la fuerza motriz al
accionamiento mecanico, mediante la

transformacién de energia eléctrica en

mecanica. Los motores pueden ser en
general sincronos, asincronos y de
corriente directa y en el presente

trabajo se hace especial énfasis en los
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Osciloscopio

Oscilografo

Planta de

laminacién

‘motores de d.c. a excitacidn separada por
ser de wuso comin en las industrias
metalurgicas.

Instrumento de  medicidn altamente
especializado que tiene la capacidad de
visualizar en una pantalla, valcres
instantdnecos de sefales de voltaje o
corriente eléctrica de cualquier tipo.

Usado para ver sefales gue se presentan y
sea en una tarjeta lectréonica o en un

buente de tiristores, entre otras.

Ingtrumento de medicidn altamente
especializado -que tiene la capacidad de
imprimir en un papel continuo, valores
instantdneos de sernales de voltaje o
corriente eléctrica de cualquier tipo.
Usado para verificar que tipo de sefdales
Se presentan en determinados puntos de
tarjetas electrdnicas.

Es el lugar donde el acero al carbono en
forma de barras, recibe mediante
calentamiento y deformaciones definidas Y
controladas, la forma final como varilla
de construccién de diferentes medidas,
para ser usada como refuerzo en columnas y
vigas de concreto.
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P.L.C ¢
autémata

Pri-motor

Proteccion

Rampa de

aceleracidn

Equipo electrdénico altamente especializado
capaz de enviar sefiales eléctricas a
diferentes dispositivos electromecdnicos
para que ejecuten una funcidén fisica
determinada, como resultado de haber
procesado una sefial electrdnica de
control proveniente de sensores u otros
dispositives similares que verifican la
ejecucidn de las cordenes de un programa de

computc especifico.

Proporciona el movimiento mecdnico al
generador electrdénico de un  grupo
electrégeno Yy  puede ser un motor
eléctrico de corriente alterna o uno de

corriente directa.

Sistemas ¢ procedimientos usados con el
objetivo - de resguardar tanto al eguipo
como al persconal qgque trabaje en ellas.
Las protecciones pueden ser de tipo
eléctrico, electrdnico asi como de tipo
mecdnico.

Comportamiento seguido por la velocidad
de un motor de corriente directa durante

el periodc de arrangue del mismo. La
velocidad incrementa su valor de forma
lenta y continua hasta llegar a la
velocidad de trabajo lo gue ocurre entre

15 y 20 segundeos después de alimentar el
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Regulador

electrénico

de estado
sdlido

Referencia

"Reverse”™

motor.

Es un equipo que tiene la capacidad de
poder convertir la corriente eléctrica
trifasica en corriente continua para asi
alimentar vya sea la armadura de un motor
de corriente directa o bien su devanado
de excitacidn. Ademds, tiene la capacidad
de poder variar la velocidad del motor,
brindar proteccidn eléctrica V
electrénica v seguir fielmente una
referencia impuesta por otro equipo
externo como un p.l.c. o autdmata. Para
la conversién de la corriente alterna en
directa hace uso de dispositivos
electrénicos de. potencia hechos de
materiales como silicio lo que los hace
estar exentos de movimiento de tipo

mecanico (estado sdélido).

Términoc usado para indicar el nivel de
veltaje wusado para controlar el sistema
de un regulador electrdnico que gobierna
la velocidad de un motor de d.c.
normalmente, es una sefial de corriente
directa variable entre 0 y 10 voltios de
d.c. proveniente de un potencicmetro de
control.

Término en inglés que traducide al
castellano significa "Atrds" v que en el

presente trabajo, se refiere al sentido
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Rodillo de

laminacidn

Rotosonda

Solicitud

de carga

de rotacidén del eje de un motor de d.c.
coincidiendo este con el sentido opuesto
de "rotacidén de las manecilias del reloj.
Se usa también para indicar que puente de
tiristores o T.P.M. esta en operacidn y
como su efecto hace girar al motor en
sentido opuesto al de las manecillas del

reloj.

Dan las diferentes formas al acero
durante el proces¢ de laminacidn estos
elementos forman parte de las jaulas de

laminacion.

Es un dispositivo electrdnico
fotosensible capaz de ‘'observar"™ la
pesicion fisica de determinado material
caliente {capaz de emitir luz
infrarroja), procesar la seflal luminosa
emitida y convertiria a seflal de nivel
electrénico para adaptarla a un control
automdtico de velocidad de diferentes

motores.

Se refiere a Jlos distintos valores de
carga de tipo mecdniceo impuestos a los
motores  eléctricos en general vy en
especial en los de corriente directa se

habla de: carga nominal y carga mdxima.
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T.P.M.
{(Thiristor
Power Module)

Transformador

de corriente

Término wusado para indicar el médulo
convertidor de potencia a base de
tiristores (S.C.R.}) que permite a un
regulador - electrénico convertir la
corriente alterna a corriente directa
para poder alimentar ya sea la armadura

de un motor o su devanado de excitacidn.

Dispositivo electromagnético usado para
verificar el nivel de corriente que
circula por un conductor como resultado
de estar alimentando determinada carga
eléctrica, Este dispositivo estd
localizado en una fase dée un sistema de
alimentacidn trifdsica y da en su salida
un valor  proporcional al wvalor de
corriente gue circulan en su entrada. Su
relacidén puede ser variada siendo una de
las mds comunes la de 1000/5 que indica a
cada 1000 amperios de corriente que
circula por el conductor donde el estd
colocado, dard a su salida 1 amperio de
corriente eléctrica.
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Rodillo de

. -laminacidn

Roteosonda

Solicitud

de carga

de “‘rotacién del eje de un motor de d.c.

‘.coincidiendo este con el sentido opuesto

de rotacidén de las manecillas del "reloj.
Se usa .también para indicar que puente de
tiristores .o T.P.M. esta en operacidn y

como  su efecto hace girar al motor en

sentido opuesto ‘al de las manecillas del
reloj.

Dan las diferentes formas - al - acero
durante el proceso de laminacidén estos
‘elementos forman parte de las jaulas de

laminacidn.

- Es- + un  dispositivo electrénico

fotosensible = capaz de "observar" la
posicidn - fisica de determinado material
caliente {capaz de emitir luz
infrarrojaj),  procesar la sefal luminosa
emitida y convertirla a sefal de nivel
electrdénico para adaptarla a un control
automdtico de' velocidad de diferentes

motores..

Se refiere a los distintos valores de
carga de tipo mecdnico impuestos a los
motores eléctricos en general y an
especial en los de corriente directa se

habla de: carga nominal y carga maxima.
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INTRODUCCION

Actualmente, la Iindustria guatemalteca, usa maquinas
eléctricas de distinto tipo vy capacidades; entre ellas
pueden mencionarse, en forma general, a transformadores de

voltaje, y motores y generadores eléctricos.

En cuanto a los motores eléctricos, é&stos pueden
dividirse en varias categorias dependiendo el tipo de uso
que les vaya a dar. Algunas de ellas son:

a. Motores trifdsicos de corriente alterna.
b. Motores monofdsicos de corriente alterna.
c. Motores de corriente continua.

d. Qtros,

En especial, los motores de corriente directa pueden
dividirse a su vez en:

a. Motores tipo serie.

b. Motores tipo paralelo.

c. Motores tipo seriefpafalelo.

d. Mbtores a excitacidn separada o independiente.

En la industria dedicada a la metalurgia, debido a gue

el proceso de produccidn es sumamente pesado son necesarios
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1os motores de gran capacidad especialmente los motores
trifdsicos de corriente alterna comc los moteores de

corriente directa a excitacidn separada.

Los motores de «corriente directa a excitacidn
separada, al cual esta dedicado este trabajo, tienen en
estas plantas especial aplicacidén ya que su gran
versatilidad de poder ajustar su velocidad al procese
productive los hace hasta el momento insustituibles por lo

menos en la regidn centroamericana.

En general, en Guatemala, se usan estos motores desde
hace afilos, en la fabricas dedicadas a la industria de la
laminacién del acero  al carbono, sin embargo, la
informacidn técnica relacionada con su uso es muy reducida,
se limita en su totalidad a informar acerca de 1las
caracteristicas constructivas del mismo mientras que la
informacidén técnica relacionada con su uso y aplicacidn es

practicamente nula.

En la actualidad, el motor de corriente directa es
controlado por sistemas electrdnicos altamente
especializados por lo que el conocimiento tanto del motor
en si como de su alimentador es muy Importante. En nuestro
medio esto estd delegado a muy pocas personas las cuales
han tenido que recibir ya sea una especializacidn en el
extranjerc o han tenido que recibir el apoyc de personal
especializado proveniente de afuera del pais en un tiempo
muy limitado al grado de gue se experiencia se ha afianzado
conforme se han ido sucediendo 1o0s diferentes probliemas

inherentes de estas mdaquinas.
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Por lo tanto se plantea la hipdétesis si se podria
crear un brocedimiento para poner a puntc un motor de
corriente directa a excitacidn independiente, gobernado por
medio de un regulador electrdénico de estado sdlido, usado
en la industria metaldrgica Y que ademds proporcione
respuestas y soluciones para enfrentar Problemas durante su
operacidn.

El presente trabajo, toma en consideracidn la falta de
llteratura especializada y la experiencia obtenida durante
el proceso de puesta a bpunto de este tipo de motores en una
blanta de laminacién de acero al carbono para la produccidn
de varilla de construccidn para concreto reforzado, y por
lo tanto enfatiza en los aspectos que se consideran
necesarios conocer tanto del motor como del regulador

electrénico de estado sdlido que 1o gobierna.

Por Io tanto, se toman los siguientes aspectos gue se
han considerado necesarios conocer.

a. Aplicacidn de motores de corriente directa.

b. Fundamentos tedricos del motor ¥y del regulador
electrdénico.

c. Reacciones eléctricas de control.

d. Ajustes necesarios del regulador electrdnico.

e. Condiciones de operacidn real.

Cada uno de los capitulos tiene por objetivo, ensefiar
de una forma técnica pero sencilla los diferentes aspectos

XX

LT = T s




gue son imprescindibles conocer para poder ajustar y operar
el complejo motor/regulador- electrdénico, dejando para
literatura mas especializada las demostraciones
cientificas de las gue aqui se hace uso, va que el fin
primordial de esta obra es dar a conocer la forma de cdémo
interpretar, utilizar y enfrentar los problemas que se

pueden presentar durante la operacidn de estos motores.

Es el deseo del autor de esta chra, que la misma se
convierta en una guia y que ademds ofrezca respuestas y
soluciones sencillas a las dudas de todas aguellas personas

. que a diario trabajan con estas magnificas mdquinas.
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1. APLICACION REAL DE MOTORES DE D.C. EN UNA PLANTA DE
LAMINACION EN CALIENTE PARA FABRICAR VARILLA DE CONSTRUCCION

La fabricacidén de varilla de acero al carbonc para
usarse en la construccidn de vigas y columnas de concreto
reforzado implica la transformacidén quimica y mecdnica del
acero a altas temperaturas hasta alcanzar las diferentes
propiedades fisico-quimicas del producto final.

La transformacidn quimica se refiere directamente a la
mezcla de diferentes materiales a temperatura de fusidn en
los altos hornos tales como hierro extraido de minas o bien
de diferentes metales recolectados como chatarra, ademés de
otros materiales como fdésforo, azufre 'manganeso entre
otros.

La mezcla de todos estos materiales ern las
proporciones correctas, definen la calidad del acero que
posteriormente serd transformado, puede alcanzar agui las
capacidades mecdnicas del material:

"Esfuerzo a la fluencia": indica la capacidad del acerc a
soportar esfuerzos en la zona eldstica del material antes
de alcanzar la zona pldstica.

"Esfuerzo a la ruptura®: indica la capacidad mdxima del
acero an la zona - pldstica antes de fallar

catastroficamente,

Expresado en cantidades, el esfuerzo a Jla fluencia
tiene un valor normalizado segin el Sistema Ingles, de



40000 libras/pulg? (2812 Kg./cm?) vy el esfuerzo a la
ruptura tiene un valor normalizado de 70000 libras/pulg?
(4822 Kg./cm?).

Fig.1l Caracteristicas mecdnicas de esfuerzo/elongacidén para

aceros grado 40 y grado &0

Limite Efastice.
Lmte de Fluencia,
Punto de Extriccidn,
. Esfuerze Maxino.
Limite 3o Ruptura.

v

Esfuerzo &

[ -Tr o -

Elongacidn. &

La transformacidén gquimica del acero proporciona como
producto terminado en los altos horno, palanguilla o
"billet"™ de diferentes dimensiones, que posteriormente
resulta ser la materia prima en los trenes de laminacidn
donde finalmente se le da forma como varilla de diferentes
medidas.

La transformacidén mecdnica es el paso final en la
fabricacidn de varilla y es agui en donde después de
alcanzar dentro de un horno de calentamiento, ia
temperatura de laminacidn adecuada y varios pasos de
laminacion en los cuales la palanquilla o billet va
cambiando de forma v longitud se logra dar el acabado

final.

Dicha transformacién mecdnica, Ia cual recibe el
nembre de "Proceso de laminacidén en caliente", consiste en
disminuir el didmetro o drea por medio de sendos rodillos
de metal especial.




Fig.2 Proceso de transformacién por laminacién en caliente

;i@

Dicho proceso implica consumos de grandes magnitudes
de potencia mecdnica, las cuales son proporcicnadas tanto
por motcres de corriente alterna (a.c.) asi como de
corriente directa (d.c.).

El proceso de laminacidn en caliente es un proceso en
linea, es decir, la materia prima es trabajada por
diferentes maquinas en forma continua, que lo hace ser
bastante especial ya que si una mdquina falla, se para el
pbroceso completo. |

En un tren de laminacidn por lo comin el proceso
inicial puede darse usando motores de corriente alterna,
donde s0lo es necesaria una fuerte potencia mecdnica sin
necesidad de ser su velocidad muy precisa; sin embargo, en
la medida en que el material va reduciendo su dia’metro, va
incrementando tanto su longitud como su velocidad por lo
que se hace necesario el uso de motores de d.c. para ir
compensando dicha velocidad a lo largo del proceso final,

lo gque obliga que dichos motores deban de ser ajustados
correctamente.

{o



Fig. 3 Tren de laminacién en caliente
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De la figura anterior se desprende que la mavoria de
motores de corriente alterna son usados en la parte del
procesc que no requiere precisidn de velocidad mientras que
los motores de d.c. son usados en el sector donde se
necesita gue la velocidad pueda ser modificada en un amplio

range garantizando a su vez gque en cada rango de velocidad
exista buena precisidn.

En especial, el uso de motcres de d.c. dentro del
proceso de laminacidn implica que estos puedan operar en
forma individual o bien ya sea gobernados en cascada por un

autdmata u otro equipc de control electrdénico gue realice
funciones similares.,

1.1 Operacién individual

Debidc a su gran versatilidad, los motores de d.c.
pueden ser operades en forma Iindividual va sea para

4




proporcicnar grandes valores de potencia sustituyendo
fdcilmente a motores de corriente alterna, o bien para
ejecutar operaciocnes a alta velocidad.

En trenes de laminacidn en caliente los motores de
d.c. pueden mover accionamientos individuales o en tandem,
cizallas rotatorias, transportadores y arrastradores de
producto, frenos mecdnicos, grupos electrdgenos y otros.

Fig. 4 Motor de d.c. moviendo un accionamiento en tandem
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En la figura anterior se cbserva el esguema de un
accionamiento mecdnico en tandem trabajando en forma
individual y movido por un motor de d.c. a excitacidn
separada.

Esta configuracidn tiene la ventaja de poder modificar
su velocidad y puede proporcionar la potencia mecdnica
reqguerida por el accionamiento.




Fig.5 Motor de d.c. moviendo un accionamiento de una cizalla

volante
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En la figura anterior se observa a un motor de d.c. a
excitacidn separada moviendo el accionamiento mecdnico de
una cizalla volante para proceder a hacer cortes a medida
sobre una barra de acero, que dependiendo de su didmetro
puede reqguerir valores de velocidades considerablemente
diferentes. ' '

Una caracteristica especial de esta cizalla radica en
gue las cuchillas que producen el corte deben llevar una
velocidad tangencial superior a la velocidad a la que viaja
Iz varilla, para no producir errores'de corte.

Para calcular la velocidad tangencial a la que viajan

los extremos de las cuchillas (o de rodillos de laminacion)
se puede usar la fdormula siguiente.

v = (n*D*g) / (R*60)

Donde:

v = Velcocidad tangencial én'm/seg.

n = Revoluciones por minuto a Ia que gira el eje del motor.
D = Didmetro del rodilleo o de cuchillas en metros.

R = Relacidn de engranajes o de poleas.

60 = Constante de conversidén de radianes a minutos.




Fig. 6 Disposicidén de los diferentes pardmetros para &1 calculc

de la velocidad tangencial de un accicnamiento
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Ejemplo para él1 calculo de la velocidad tahgencial de
un rodille, tomando los datos siguientes:

Velocidad del eje del motor: 1800 r.p.m.
# De dientes del engranaije lado carga: 90
# De dientes del engranaje lado motor: 30
Didmetro de rodillos: 0.326 mts.

Usando la foérmula anterior, obtenemos:

v o= (1800*6.326*n)/(3*60) =.1843.49/180 = 10.24 mts/seq.
Esta férmula es de primordial importancia, ya gque con

ella se elaboran tablas de velocidades de acuerdo a cada

medida de varilla a ser producida.

Fig., 7 Motor de directa moviende el accionamiento de un

arrastrador de varilla
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En la figura anterior, se observa el accionamiento
mecanico de un arrastrador de varilla localizado en la
parte final del proceso.

En este caso, la varilla pasa a través de dos rodillos
de arrastre qué permanecen separados mientras pasa por
ellos el cuerpo de la varilla y cuando la cola de la misma
deja de ser impulsada por el tltimo acciconamiente acabador,
dichos rodillos se cierran para darle el impulso adecuado y
llevarla hasta el flnal del proceso. '

Es importante que la velocidad tangencial de los
rodillos del arrastrador sea mayor que la velocidad a la
que viaja la varilla para asi evitar de’ gue los rodillos
frenen la barra en el momento de hacer contacto con ella,
1o cual debe de suceder a éualquier velocidad impuesta por
el proceso de produccidn.

Fig. 8 Accicnamiento de un freno mecdnico en laminacidn
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En 1a figura antericr, se observa a up motor de d.é.
impulsando a un accionamiento mecanico encargado de reducir
la velocidad a la que viaja una varilla durante el proceso
final de laminacidn.

El proceso de frenadc consiste en imponer a la varilla
la velocidad tangencial a la que viajan los rodillos del




|

freno disminuyendo con este la velocidad de la misma y para
lograrlo con efectividad se tiene que tener el sumo cuidado
de hacer el frenado sobre el extremo final de cada varilla.

Fig. 2 Grupo electrdégeno
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En la figura anterior se observa a un motor

S
L%
N

. broporcicnando la velocidad y par motriz necesario a un

generador trifdsico de corriente alterna.

Bl hecho de ser un motor de d.c. permite la variacidn
de wvelocidades en un amplio rango por lo gue en el
generador se pueden lograr valores de frecuencias vy de
voltajes necesarios para modificar la velocidad de motores
de corriente alterna también en un amplio rango.

Tabla I Pardmetros eléctricos de un generador movidoe por un
motor de d.c. de 150 kw

Velocidad del pri-motor (rp.m.) 600 |800 [120011500|180012100 12400
Voltaje de/ generador (Volltios) | 110 |152 |193 |235 {281 |326 (372

Voltaje  de  excitacion - def

generador {Voltios) 37 19.216.3(14.613.3113.2|13
Frecuencia del generador (Hz) 20 30 40 50 60 70 80

Velocidad del motor siave (rpm.) | 380 | 570 760 | 950 |1140] 1330 1520

et Ok |
PR b <-4 1)



1.2 Operacion en cascada

El proceso de laminacidén en caliente requiere 1la
liberacidn de esfuerzos mecdnicos sobre el material que
estd en proceso en determinados puntos, en especial en
aquellos puntos donde el incremento de longitud obliga a un
incremento de velocidad de trabajo, para evitar
deformaciones scbre el material que nc estdn contemplados
dentro del mismo procesc como puede ser el estiramiento del
material y por ende a vya no alcanzar la uniformidad
necesaria en el mismo.

Para evitar dichas deformaciones no esperadas en el
material, en algunes puntos del proceso se colocan sistemas
foto-sensores capaces de observar la posicidn relativa del
material dentro de un espacico de visidn especifico,
garantizando con ello de que el material no se vea expuesto
a esfuerzos mecanicos innecesarios.

Dichos sistemas electrdénicos reciben el nombre de
"Rotosondas" y su funcidn consiste en detectar la posicidn
relativa del material y asi poder corregir la velocidad de

los motores localizados antes de diche dispositivo,

Fig. 10 Rotosonda para deteccién de metal caliente

) —

Cuando la rotosonda observa gue el material dentro de

su campo de visidn se encuentra tenso procede a incrementar
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la velocidad de los motores antes de ella, logrando con
@sto que sea proveldo mds cantidad de material y por ende
se libera el esfuerzo mecdnico.

Por el contraric, cuande la rotosonda observa que el
material se encuentra muy holgado, envia la sefial necesaria
para disminuir la velocidad de los motores antes de elia,
logrando disminuir la cantidad de material enviada al

accionamiento posterior y por lo cual el material se tensa
ligeramente.

El punto adecuado de operacidén dentro del aespacio
visual de la rotosonda es aquel en que el material no estd
ni tenso ni holgadoc.

A disminuir y aumentar automdticamente la velocidad se
le conoce como operacidn de motores en "Cascada" v pueden
ser gobernados tantos motores como asi lo reguiera el
proceso.

De hecho, cada motor moviendo determinado
accionamiento, estd gobernado por un regulador electrdnico
de estadc sdélido capaz de proveerle la potencia necesaria
asi como la variacidn de velocidad esperada.

Para que determinada cantidad de accionamientos
mecdnicos trabajen en cascada, es necesario gque exista un
dispositivo electrénico o control maestro que reciba la

sefial proveniente de la rotosonda y después de pbrocesarla,

envie Jas seflales electrdénicas correspondientes a cada

regulador electrénicc de estado sélido para que cada unco de
estos a su vez, modifigquen la velocidad de los motrores
respectivos en la proporcidén requerida.
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Fig.11 GSistemas de reguladores de estadc sdlido operando en

cascada

PLL

En un sistema como el descrite anteriormente, l1a
rotosonda sclo medifica la velocidad de los motores gue estdn
localizados antes de ella, mientras que los accicnamientos
localizados postericres a ella permanecen a una velocidad
. constante, sin embargo existe la posibilidad de que puedan a
su vez existir dos sistemas en cascada operando uno dentro
del otro.

Funcionando de esta forma, se puede observar gue 1os
reguladores electrdnicos de estade sdlido, vyva sea en forma
individual o© en cascada, deben de tener la cualidad de
responder correctamente a todos los requerimientos va sea
de potencia, de velocidad, de estabilidad y de protecciones
eléctricas y electrdnicas con el objeto de hacer que el
motor responda de acuerdo a los requerimientos del proceso
productivo de una planta de laminacidén por lo que el
conocimiento de un procedimiento de ajustes es sumamente
importante.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LOS MOTORES DE
D.C. Y LOS REGULADORES ELECTRONICOS DE ESTADO SOLIDO

La construccidén bdsica de un motor de corriente
directa estd formada por un devanado inducido que esta
situado en el rotor o parte mdvil del motor; un colector
donde van conectadas las bobinas del devanade inducido
siendo por medio de escobillas que pueden ser conectadas al
extericr vy el devanado inductor que esta localizado en el
estator ¢ parte fija del motor y que también se alimenta
con corriente continua.

2.1 Descripcidn de operacién del motor

Si se excita el devanado inductor con corriente
continua y se alimenta el devanado inducido con un
determinado valor de voltaje continuo, nace un par debido a
la interaccidn entre los campos magnéticos del rotor y el
estator, que pondrd en movimiento al motor, donde par vy
movimiento tendrdn el mismo sentido.

La wvelocidad alcanzada por el motor tendrd una
relacidén directa e inversamente proporcional al voltaje de
armadura y a la corriente de excitacidn aplicada, asi como
al numero de pares de polos de la mdquina v al numero total
de espiras en serie de acuerdo a la siguiente fdérmula:

Wm= Ea*Z*p*a3/P*Z3 *¢ = 2*g*n/60 (1)
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Donde:

¢ = flujo por polo en el entre-hierro.

n = velocidad del eje en r.p.m.

Wm = velocidad mecdnica en radianes/segundo.

Ea = tensidén media inducida.

a = numero de ramales en paralelo en el devanado.
Za = numero total de conductores activos.

p = numero de polos.

Fig. 12 Representacidn esquemdtica de una midgquina de continua

> Efe
transversal

- Eie Inducido _ ,
lomgituginai

— AT
.

fnauctar =~

Babina
de excitacron

Fuente: Teoria y andlisis de las magquinas eléctricas

El devanado inducido crea un campo magnético qgue
siempre serd perpendicular con el campo magnético creado en
el devanado inductor debidc a la construccién fisica del

colector, resultando asi un par continuo unidireccional.

En 1a figura 12, se :representa esquemdticamente una
maguina de corriente continua siendo el estator de polos
salientes, cuyo flujo se distribuye simétricamente en el
entre-hierro alrededor del eje de los polos inductores o
eje principal del caﬁpo.
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Las escobillas se sitdan de tal forma que la
conmutacion tenga lugar cuando los laterales de la bobina
correspondiente estdn en la zona neutra.

2.1.1 Par magnético

Puede ser expresado en funcidén de la interaccidn del

flujo de excitacidn por polo en el entréuhierro (gd) y la
componente espacial fundamental (Fa) de la onda de f.m.m.
del inducido, teniendo para una mdquina de P polos la
siguiente ecuacidn:

T = (ﬁ/2)*(P/2)*¢d*Ebl Nt-m ' (2)

Si se toma el valor pico de la onda triangular de la
f.m.m. del inducido y el de su componente fundamental, la
ecuacidén anterior se puede reducir a la siguiente
expresion: ' B

T = ((P*Za)/(2*g*a)) *gd*ia = Ka*gd*ia (3)

donde ia es la corriente 'eh"ia armadura o Inducido del
motor, Ka una constante que depende del disefio del
devanado.

2.1.2 Potencia eléctrica

Cuando dla armadura del motor se alimenta con una
tensidn continua o rectificada, se crea en el colector una
tensidn inducida de valor medio igual a:
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Ea = (P*Nbob/g)*@gd*Wm (4)

Siendo Nbob el numerco de espiras de una bobina y Wm la
velocidad angular mecdnica a la que gira el motor y en un
devanado distribuido con € bobinas <conectadas en a

circuitos, la tensidn inducida serd:

Ea = (P*Nbob*C/ (g*a)) *gd*Wm

Ea = (P*Za/(2%g*a)) *¢gd*Wm {5)
donde Za = 2*Nbob*C por lo que la tensidn inducida séré:

Ea = Ka*gd*Wm | (6)

Haciendo usp de la ecuacidn (3), la tensidn inducida
se puede indicar como:
Ea = T#*Wm/ia (7)

y la potencia eléctrica instantdnea como:
Ea*ig = T*Wm (8)

La ecuacion (8) indica que la potencia eléctrica
instantdnea relacionada con la tensidn inducida debida al
meovimiento, es igual a la potencia mecdnica instantdnea

relaciconada con el par magnético.

2.1.3 Flujo de excitacién y caracteristicas par-velocidad

La corriente de excitacidén que circula a través del
campo inductor crea un flujo magnético que, para un amplic
rango de valores de excitacidn, es linealmente proporcional
a la f.m.m. total de los devanados inductores, siendo la
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permeabilidad (Pd} en el eje magnético principal del entre-
hierro, 1a constante de  proporcionalidad, gquedando
relacionada de la siguiente forma:

¢d = Pd* Nf#*if (9)

Las notables ventajas de las mdquinas de corriente
continua son  consecuencia de la gran variedad de
condiciones operativas que se pueden obtener seleccionando
adecuadamente la forma de excitar los devanados inductores,
las que pueden ser:

- Auto~axcitacidn.

- Excitacidén separada.

El procedimiento gue se adopte, influye enormemente
tanto en las caracteristicas a régimen permanente asi como
en el comportamiento dindmico de la mdquina.

En el caso de excitacidn separada o independiente,
dicha corriente es una fraccidn muy pequeiia comparada con
la corriente del inducido.

&n las maquinas auto-excitadas, existen tres formas de
alimentar los inductores:

- excitacidn serie.

- excitacidn derivacidn o paralelo (shunt).

- excitacidn compuesta.
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Fig. 13 Caracteristicas de velocidad-par de motores de corriente

continua
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En los motores excitados en forma Iindependiente o
auto-excitados, se obtienen caracteristicas de "velocidad-
par" en régimen permanente estando el -inducido alimentado a
tension constante, como se observa en la grdfica de la
figura 13.

La relacidén entre la f.e.m. inducida en la armadura de

un motor y la tensidn aplicada a los bornes es:
Vi = Ea + Ia*Ra (10)

La f.e.m. inducida Ea es menor que la tensidén aplicada
a los bornes de la armadura V¢, circulando la corriente
hacia el interno de los devanados de la armadura por lo que
el par magneético actua en el sentido que tiende a mantener
el rotor en movimiento.

En los motores con excitacidn independiente ©
derivacion, el flujo es muy constante y un aumento del par,
va acompaiadoe de un aumento casi proporciocnal de la
corriente en el 1inducido y en consecuencia una Iligera
disminucidn de la fuerza contra-electromotriz f.e.m., para

permitir el paso de la nueva intensidad aumentada a través
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de la pequefia resistencia de su devanado Y ya qgue esta,
estd determinada por el Fflujo y la velocidad, ésta deberd
disminuir un poco.

El motor derivacién o© el independiente son de
velocidad casi constante con una variacidn mdxima del orden

del cinco por ciento entre su marcha en vacio o a plena
carga.

Tanto el par mdximo como el de arrangue estdn
limitados por la mdxima intensidad que pueda ser conmutada
correctamente, esto es fdcil de maniobrar va que en el caso
de 1lcs motores a excitacidn separada, pueden ser operados
de tal forma de que el arrangue del motor pueda ser lento a
discrecidn (rampa de aceleracién) logrando pares de
arranque moderados y en consecugncia, corrientes de
arranque dentro de rxangos aceptables.

Fig. 14 (a) intensidad en el inducido (b) par electromagnético
Yy {(c} velocidad durante el pericdo de arrangue en ramea de un
motor d.c.

15 e 15 [ -
171 SRR (11 R

05 5 05 ~

La velocidad arriba de la base o nominal, en motores a
excitacidén separada, puede regularse a través de modificar

convenientemente la corriente de excitacidn en el inductor.

Esta wvariacidn de flujo magnético provoca una
variacidén inversa de la velocidad para conservar la fuerza
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contra-electrométriz en un valor aproximadamente igual a la

tensidn aplicada.

En los motores serie, un aumento de carga va
acompalfiado de un aumento de la corriente y por tanto de la
f.m.m. del campo inductor si el entre-hierrc no estd
totalmente saturado, y va que el flujo crece con la carga,
la velecidad deberd disminuir para conservar el equilibrio
entre la tensicén aplicada y la fuerza contra-electrométriz.

Los motores a —-excitacidn compuesta tienen una
caracteristica "velocidad-par® intermedia entre los motores
serie y derivacidn.

No tiene el Iinconveniente de los motores serie de
sufrir una excesiva perdida de velocidad conservando una
buena parte de sus ventajas.

2.1.4 Regulacidén de velocidad

Las mdguinas de corriente c¢ontinua en general se
adaptan mejor a la regulacidén de su velocidad que los de
corriente alterna «con campes g@gilratoriocs a velocidad
constante; de hecho, esta posibilidad de variar la
velocidad dentro de amplios limites ajustdndola a las
necesidades del servicio es la gue a situado a las mdguinas
de continua en una solida posicidén competitiva para muchas
aplicaciones industriales modernas.

Los tres procedimientos mas empleados para la
regqulacidén de velocidad son:
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.1, Modificando el flujo inductor.
2. Ajustando la resistencia del circuite inducido.
3. Variando la tensidn en bornes del inducido.

El primerc de ellos, constituye una de las cualidades
de 1los motores a excitacidn separada y a excitacidn
compuesta o en derivacidn.

"El ajuste de la corriente de excitacidén”, v por
consiguiente del flujo y de la velocidad, se consigue
variando convenientemente la resistencia externa del
circuito - inductor o como sSe hace en estos tiempos,
modificando el dngulo de encendido de tiristores de
potencia logrdndose con sencillez y sin aumento sensible de
las perdidas en el motor.

La velocidad minima conseguible es la que corresponde
al campo miximo aceptable por el devanado en funcidén de la
corriente gue circula por este sin poner en peligro la
capacidad de aislamiento del mismo, y la velocidad mdxima
estd limitada por los efectos de la reaccidn del inducido,
gue cuando el campo es excesivamente débil, es motivo de
conmutacidon deficiente y de inestabilidad pudiendo llevar
al motof a velocidades peligrosas para las partes méviles
del mismo. '

Los motores a excitacidn separada tienen la adicidn de
un devanado estabilizador y otro de compensacidén los que
aumentan considerablemente el campo de velocidades
alcanzables.

La corriente maxima Ia en el devanado inducido es la

nominal para_'que el motor no se caliente excesivamente, vV
la fuerza contra-electromotriz Ea se mantiene constante, va
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gue el efecto del cambio de velocidad viene compensado por
el cambio de flujo gque lo motiva: El1 producto Ea*lIa, y por
consiguiente Ia potencia  disponible, se mantienen
prdcticamente uniforme en tode el campo de velocidades, por
lo que la regulacidn mediante la variacidn de la corriente
del inductor es una regulacidn con potencia constante.

Por otra parte, el par varia directamente con el
flujo, por lo que alcanzara su valor mdximo a la menor
velcocidad, disponible cuando se regula por corriente del
inductor; este procedimiento de regulacidn es iddneo para
aguellos casos en gue se requiera un par elevado a baja
velocidad.

Cuando un motor regulado de esta forma se utiliza para
vencer una carga gue exija un par constante cualgquiera gque
sea la velocidad, se deberd elegir su potencia de acuerdo
con el producto del par. por la velocidad mdxima, quedandc
de - esta forma sobre-dimensionado cuando trabaje a
velocidades inferiores: éste es el principal factor
econdmico gue limita en la prdctica el campo de velocidades
de los motores grandes.

La regulacidn de velocidad variando la resistencia del
circuito idinducido <consiste en rebajar la. velocidad
insertando resistencias en dicho circuito, pudiéndose usar
indistintamente en motores serie, derivacidn, compuesta o a
excitacidn separada; sin embargo, para estos ultimos, dicho
sistema a quedado en desuso debido a las grandes cantidades
de potencia eléctrica que se pilerden y a los linconvenientes

que reporta la no muy precisa regulacidn de velocidad,

La regulacion de velocidad por variacién de tension en

el inducido se basa en el hecho de que una variacidén en tal
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tension en un motor derivacidn o en un motor a excitacidn
separada va acompafiada de una variacidn andloga de la
tuerza contra-eléctromotriz y por consiguiente siendo el
flujo ceonstante, dé la correspondiente velocidad.

- Normalmente, la fuente de energia disponible serd una
corriente alterna trifasica de tensién y frecuencia
constante por lo que -se precisard de un convertidor
electronico de estado sélido para poder variar el valor de
la tensidn aplicada a los borpes del inducido. El gran
desarrollo alcanzado por los convertidores estdticos de
gran potencia ha abierto un amplio campo en aguellas
aplicaciones en las que es necesaria una regulacidn muy
préecisa de la velocidad del motor.

La te’ﬁsién aplicada al inducido se régula ajustando el
dngulo de encendido de tiristores de potencia, consiguiendo
asi una regulacidn precisa dentro de un amplico rango de
velocidad.

Frecuentemente, para conseguir un campo de velocidades
lo mids amplio posible, la regulacidén de la tensidén del
inducido se ~combina con la regulacidén de la corriente del
campo inductor del motor.

Con esta doble regulacidn, aplicada a motores de
excitacidn separada, que actualmente se consigue en ambos
casos con convertidores _ellectrdnicos de estade sgdélido, se
puede definir como vwelocidad base del motor, la que le
corresponderia con su tensicin nominal en el inducido con
pleno campo inductor aplicado.

Por lo tanto, las velocidades mayores a la bdsica se
consiguen regulando el campo inductor, y las inferiores

23



regulando la tensidn en el inducido.

En la gama de velocidades por encima de la velocidad
base solc se admite potencia constante siendo el par
magnétice variable, mientras que por debajc de aguella
velocidad es admisible el par constante y la potencia
variable, 'va que tanto la intensidad en el inducido como el

fiujo se mantienen aproximadamente constantes.

Fig, 15 Limitaciones en el par (a) y en la potencia (b) al
regular la velocidad combinando Ios métodos de variar la tensidn

en el inducido y de variar la excitacidn
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La perdida de velocidad entre el funcionamiento en
vacio y a plena carga fd&oqp) es debida integrémente a la
caida de tensidén a plena carga en los devanados del
inducido del motor.

Esta caida es constante dentro de Ia zona regulada por
variacidn de tensidn del inducido, vya que en ella se

consideran constantes el par y la intensidad a plena carga.

Los motores a excitacidn separada se pueden trabajar
en un amplio margen de velocidades de operacidn tal el caso
de motores para uses en fabricas siderirgicas donde

encuentran su mejor aplicacidn.
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En estos motores, las caracteristicas de regulacidn se
aplican de la siguiente manera:

En el rango de velocidades abajo de la velccidad base,
se actia sobre la regulacidn de la tensidén de inducido o de
armadura manteniendc constante la corriente de excitacidn
del devanado inductor, mientras que en el rango de
velocidades arriba de la base,,se actua sobre la regulacidn
de la corriente del devanado  inductor, manteniendo
constante la tensidn aplicada al inducido, vy puede
incrementarse la velocidad del motor en un 40% de la
velocidad base y para lograr esto, como se dijo antes, se
han colocado devanados de estabilizacidn vy de compensacion
en serie al devanado inducido, por lo que ademds mantendrd
ciertas caracteristicas del motor serie.

Fig. 16 EFsgquema bdsice de conexidén de motores a excitacidn

separada
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' 2.1.5 Arranque de motores de d.c.

Durante la operacidén de arranque de los motores de
corriente continua, la corriente del inducido debe ser
limitada a ciertos valores (muy abajo de la nominal) para
permitir una conmutacidn adecuada y evitar @ sobre-
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calentamiento excesivo que podria perjudicar el aislamiento
del motor.

Una de las formas de limitar la corriente de arrangue
es la insercidén de resistores adicionales en serie con el

inducido siendo actualmente un sistema en desuso.

Fig. 17 Resistencias de arranque y contactores para aceleracidn

de un motor de continua (actualmente en desuso)

- R1 “Re k3
_l P 3 pu—

El uso de convertidores electrdnicos de estado sdélido
permite que el arrangue del motor pueda hacerse suavemente
a través de una rampa de aceleracidén fdcilmente controlable
a través de regular el d4dngulo de encendido de los
tiristores de potencia. '

Esto permite gue suavemente se valla incrementando la
f.e.m. inducida y por ende un mejor control de la corriente
de arrangue del motor.

Una rampa de aceleracion de entre 10 y 20 segundos
garantiza un arranque suave del motor, con corrientes que
no alcanzan el 40% de la corriente nominal,
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2.2 Alimentador o convertidor de estado sélido aplicado a
motores de d.c.

Los alimentadores electrdénicos descritos a
continuacidn han sido diseflados para la alimentacidn v la
regulacidén de la armadura y"del campe de excitacidén de
mdgquinas eléctricas de corriente directa.

Estos se adaptan por lo tanto a numerosas aplicaciones
en los distintos campos industriales de  plantas
siderirgicas, textiles, petroquimicas, de plasticos, etc.
en tres versiones de aplicacidn:

1. Alimentacidén de armaduras de motores eléctricos.

2. Alimentacidén de campos de excitacidén de grandes mdguinas
de corriente continua.

3. Regulacidn combinada de la armadura y del campo de
excitacion de motores de corriente continua.

2.2.1 Tipos de convertidores

Los alimentadores a tiristores, vienen
convencionalmente clasificados en dos categorias, con
relacidn a la posibilidad de poder funcionar con corriente
y tensidn de salida de uno o de ambos signos de
polaridades. '

1. Convertidor unidireccional

Estdn en grado de abastecer corrientes y tensiones
eléctricas sole de signo positivo.
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Fig. 18 Cuadrante de funcionamiento de un convertidor

unidireccicnal
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2. Convertidor bidireccional

Estdn en grado de abastecer corrientes y tensiones
eléctricas de ambos signos o peolaridades, cubriendo por 1o

tanto los cuatro cuadrantes de funcionamiento.

Fig. 18 Cuadrante de funcicnamiento de un convertidor

bidireccional
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De acuerdo a 1¢ dicho con anterioridad, se considera
que el diagrama de  funcionamiento  del alimentador

unidireccional se presta al siguiente comentario:

Ya que se nota 1la posibilidad de obtener '"par
mecdnico” horario con ambos sentidos de rotacidn, resulta
evidente que este alimentador esta en grado de abastecer

28




par motriz para rotacién horaria (primer cuadrante) y par
frenante para rotacidén anti-horaria (cuarto cuadrante).

2.2.2 Generalidades constructivas

Las caracteristicas peculiares de 1los reguladores
electrdénicos de estado sdlide, gque aumentan el grado de
prestaciones yv de confiabilidad, son:

2. El empleo de amplificadores operacionales integrados en
todas las secciones de regulacidn.

b. El emplec de relés estdticos usando transistores a
efecto de campo. (fet) para interrumpir los circuitos de
regulacidn.

c. Sistemas de encendido estudiados adecuadamente para
poder funcionar también con tensiones de alimentacidn
perturbadas.

d. El empleo de tiristores a disco para mayores potencias
con lo cual se obtiene aumento de las prestaciones de
potencia de los convertidores electrdénicos.

e. Logica de inversidn completamente estdtica en los
convertidores bidireccionales a través de transistores
-a efecto de campo.
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-2.2.3 Etapas de. regulacién electrdnica -

El sistema de regulacidn electrénico estd constituido
por tres anillos en cascada:

1. Anillo interno de tensidn.
Este anillo tiene como objetivo:

1.1 De decidir en los accicnamientos bidireccionales, cual
de los..dos convertidores debe funciconar (el directo o el

inverso).

1.2 De responder inmediatamente a variaciones de tensidn y
de carga en modo de compensar los disturbics por estas
generadas sobre la variable final regulada, por ejemplo la
velocidad.

2. Anillo intermedio de corriente

Este es un anillo de apoyc al anillo interno de
tensidn y en los reguladores mds modernos, tienden- -a

unificarse llamdndose udnicamente como anillo de corriente.
3. Anillo externo de tensidn o de velocidad

Cuyo objetivo primordial radica en comparar la sefial
de referencia Impuesto con aguella seflal de reaccidn
proveniente ya sea de la armadura del motor (reaccidén por
tensidén), de una dinamc tacometrica o de un generador de
impulsos "encoder" (reaccidén por velocidad). FEl modulo de

conversion de potencia propiamente dicho, es realizado va
sea en la versgidn "unidireccional”™ o "bidireccional.
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i Fig. 20 Esquema a blogues de un alimentador con regulacidn de

1 velocidad
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2.2.4 Esquema de principio

En la siguiente figura se muestra el esguema unifilar
para un alimentador de armadura que proporciona la
alimentacidn a un uUnico motor.

Fig. 21 Alimentador bididireccional
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En dicho esquema se ponen en evidencia las siguientes
partes:

1. Ingreso de alimentacidn. Comprende, en las versiones
normalizadas los siguientes dispositivos:

a. Interruptor no automdtico.

b. Fusibles ultrarapidos para la proteccidén de tiristores
para alimentadores con Icc= 115 amperios, © stibles lentos
para alimentadores de tamafio superior.

C. Reactancia trifasica asi como grupos R-C conectados en
delta al ingreso de la linea de alimentacidn para la
coordinacion (discriminacion) de las protecciones vy
absorcion de las corrientes arménicas que se generan con el

uso de dispositivos de conmutacidn de estado sdlido.
d. Fusibles de proteccidn para los circuitos auxiliares.

Los alimentadores electrdnicos han sido disefiados para
ser conectados directamente a la red de alimentacidn sin
interponer transformadores de adaptacidn, pero en el caso
de gue la tensidn de red no corresponda con los valores
normalizados, pueden conectarse a través de un
transformador de adaptacidn, conectados en delta-delta y
gue ademds sirven de filtros de absorcidén de corrientes
arménicas, montade fuera de la cabina .del convertidor.

2. Modulo de conversidn. Este comprende los sigulientes
dispositivos:

a. Bl complejo de tiristores con conexidn en puente de
"graetz" cuya funcidn especifica es la conversion
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controlada de la epergia de corriente alterna en
corriente continua.

b. Transformadores de corriente, que abastecen al sistema

de regulacidn la seflal de reaccidén de la corriente de
carga.

c. E1 complejo de proteccidn inherente a los tiristores.

Fig. 22 Disefio de modulc de potencia

Comc se dijo antes, el module de conversidn a
tiristores es disponible an dos configuraciones:
unidireccional vy bidireccicnal.

La proteccidn contra cortocircuitos estd confiada, en
coordinacion con la reactancia, a fusibles ultra-rapidos.

Los circuitos R-C en paralelo & los dnodos y cdtodos
de los tiristores y reactores en ferrita localizados sobre
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las barras de alimentacidn de las fases de ingreso, atenudan
las derivadas de tensidn que podrian llevar a conducciones
no deseadas de los tiristores.

Contra las sobre-tensiones de origen externo en el
lado de corriente alterna y del ladoc de corriente continua,
se utilizan circuiteos R-C los cuales también cumplen la

funcidén de absorcidn de las corrientes armdénicas.

3. Module de  regulacidn. El regulador electrdénico
normalmente comprende:

a. Un anillo interno de tensidn constituido por un
transducteor de tensidn, un regulador de tensidn, un
generador de impulses, una 10gica de inversion, un
alimentador a 24 voltios de d.c. estabilizada para

alimentar los circuitos de regulacidn.

b. Un anillo de corriente constituido por un regulador de

corriente y un transductor de corriente.

c. Un anillc externc principal de regulacidn, constituido
por un regulador de tensidn o de velocidad con limite fijo.

d. Un combinador de sefiales para la ejecucidn de varias

funcicnes como: Marcha lenta, marcha a Impulsos, marcha
adelante/atrds.
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Fig. 23 Diagrama a bloques de regulacidn electrénica
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La l6gica de inversidn sirve para determinar si en un
cierto instante deben llegar los impulsos al convertidor
"forward"” (adelante) o al convertidor 'reverse” {atrds)
para el cambio de direccidén de la corriente, v efectia la
decisidn basdndose en la senal del transductor de tensidn y
de la sefal de salida del regulador de tensidén interno. La
I8gica de inversién permite gran rapidez de respuesta en el
cambio de un convertidor al otro.

4, Circuito de control.

Se refiere a los circuitos eléctricos o electrdnicos
de apoyc a los sistemas de regulacidn, ya sea externos o

internos al convertidor electrdnico comprendiende los
siguientes dispositivos.

a. Transformador de tensidn para alimentar los circuitos
aguxiliares.
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b.

Fusibles de proteccidn.

c. Relés auxiliares para la secuencia estdndar de insercidn

del alimentador, o consensos adecuados de marcha.

Fig. 24 Diagrama a blogues de circuito de control
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Circuitos de potencia en el lado de corriente continua.
kBsta parte comprende:

El contactor ¢ telerruptor en continua cuya funcicdn as
aquella de abastecer o cortar la potencia a la maguina
en operacicn normal ¢ de abrir el circuito en caso de
error o por ftallas detectadas por los sistemas de
proteccidn.

El relé térmico "OL" que sirve para proteger la mdguina

vy el alimentador de sobrecargas de larga duracidn.
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Fig. 25 Esguema eléctrico de salida de potencia
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2.2.5 Caracteristicas y prestaciones

Los convertidores electrénicos de estado sélido
presentan caracteristicas -y prestaciones que Ilos hacen
adecuarse a muchas situaciones de trabajo requeridas, las
mas importantes son:

1. Tensidn de alimentacidn lado de alterna: 440 v.a.c.
2. Frecuencia de red: 60 Hz.

3, Tensidn en el lado de continua (salida): 460 v

4. Temperatura ambiente: de 0 a 40 grados centigrados.
5, Tolerancia de la tensidn de alimentacidn: +- 10%

6. Tolerancia de la frecuencia de alimentacion: +- 5%

7. HEstabilizacidn de la velocidad: +- (0.5% referida a la
mdxima velocidad. (En el caso de alimentacidn de armadura
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de un motor con regccidén taquimetrica para variaciones de
tensidn de red del +- 10 % de frecuencia del +- 5 % y de la
carga del 10 % al 100 %)

8. Sobrecargabilidad: No obstante la baja capacidad térmica

caracteristica de 1os semiconductores, el amplio

dimensiconamiento adoptado,

alimentador de acuerdo a lo reportado en la
tabla.

Tabla II. Prestaciones de los

hace posible la sobrecarga del

siguiente

convertidores electrdnicos

Tamfie ki {{omiente Potercia Contirea. (K lontante &
Lonwdider, {(ontinue. Comwertidor unidirecdoral Comvertidor Bidirecconal, sobtecarga
por 6} seq

(A _j Ve=2v | Bo=B0v | Vee=Siv | Veos iy | Veerm 220 | Vo= 00v | Viee=260y, Vo= Sl 1AL
34 25 SKw 10. 7K 12.5Ku i 5.5kl 10K 11.5Ke #ips4t | 38=1500n
a8 40 9.6Kw 17 hu 20Ky bbb 2.8kl 16Km 184K sttesdt 1 G0=15h
55 13.2Kw 236Ky 27 5k b 12 1kl 2okm 253K tiedr | @1=1Gn
) 85 20, o J6.5kw 92 S reveer | 18.7 2w I teerter | 127=15h
5B 115 27.6Kn 49 Sk 57 5k FIEEIEE 25.31) 36K 53w trestst | {3=150n
T8 10 43. 2Kw 775K 90K hihhahid 29.6[ll Tchm 82.7Ku #p2e2ed | 270=15In
7B 280 67. 26 1208w 14w it 1.5k 11&w 12 Hw FEREEE ) 420=150n
9/ 390 93, 5Kw 167, 58w 195w FrEdiee 83k 158w 12Kw drekity | 500 Gy
104 600 14Kw 255w J00Kzy ki duid 1321 240K w 770K srtedst | 900=15n
114 300 192Ku 348w L, L 230K 176 32K 368K ARy [1200=15h

. VAL =220v | VAC=380v | WA=dADv | YAI=5&0y | WAT=22lv | WAL=3%0y | VAL=4a0, WAL= 540y

Fuente: Accionamiento de velocidad variable para la industria de

Jaminacidn.

Boletin ASEA,
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3. REACCIONES ELECTRICAS DE CONTROL (FEEDBACK)

En el presente capitulo se habla acerca de las
reacciones eléctricas que son necesarias incorporar en el
sistema de control automdtico de los reguladores
electrdénicos provenhientes ya sea del motor o del mismo
regulador.

Producir una reaccidén significa l1levar al ingreso de
un sistema, una parte de la seflal de salida.

Fig. 26 Cuadripolo con red de reaccidn

3.1 Fundamentos tedricos de reaccién electrdnica
De acuerdo al sentido o polaridad de la sedal de
reaccidén respecto a la sefal de ingreso, puede ser:

POSITIVA: cuando la sefal de reaccidn estd en ceoncordancia
de fase con la sefal de ingreso.

NEGATIVA: cuando la senal de reaccidn estd en oposicion de

fase con la sefial de ingreso.
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La reaccidn positiva tiende a producir inestabilidad
en 1los circuitos amplificadores, motivo por el cual es
empleada casi exclusivamente para realizar cirecuitos
generadores de oscilacidn.

La reaccidén negativa produce una mayor estabilidad de
los circuitos amplificadores y mejora la calidad de la

curva de respuesta.

En el siguiente esguema a blogues de dos cuadripolos
se observan los siguientes pardmetros:

Fig. 27 Cuadripoleo con red de reaccidn

]

Xt = BSenal de ingreso.

X1 Senal de ingreso al cuadripolo amplificador.
Xu Sefial de salida.
Xf = BSefal de reaccién.

Una condicidn importante para la validez de las
siguientes relaciones, radica en que el cuadripolo de
reaccidén "B", no debe cargar eléctricamente al circuito
principal "aw,

I

Amplificacidn: A = Xu/Xi

Reaccidn: B Xf/Xu

Amplificacion compleja reaccionada: AF = Xu/Xt
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En las ecuaciones anteriores, A, B y Af son en genera.l
expresadas en términos de nuimeros complejos. Considerandoc
el esguema de conexiones a anillo cerrado, se puede hacer
las siguientes afirmaciones:

a. La sefal Xi al ingreso del cuadripolo A, se encuentra
amplificada a la salida bajo la forma: Xu = AXi

b. La misma sefial Xu en la salida de A, controla el
ingreso del cuadripolo de reaccidén B, y es atenuada a la
salida de B: Xf = BXu = ABXi

c.- En el nodo sumador las dos sefales, Xt proveniente de
la fuente externa de referencia y Xf proveniente de la
salida del cuadripolo de reaccién, se unifican formando la
sefial: Xi = Xt+Xf

3.1.1 8Sistemas de control

Al haeblar de sistemas de <control, debemos de
entenderlo como aguel sistema con capacidad de manipular
ciertas magnitudes fisicas, como mecdnicas o eléctricas,
para efectuar determinada operacidn de contrel, pudiendo
hablar por lo tanto de:

a. Sistema a cadena abierta
Para fijar los conceptos, tomaremos en examen el
control de la tensién o voltaje a los bornes de un

generador eléctrice, como sSe muestra en 1la siguiente
figura.
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Fig, 28 Génerador eléctrico controladec a través de un reostato

en el ladc de la excitacidén

=
Ve, Leste vd

¥ R

Como se sabe, el voltaje generado por l1a mdquina
depende. de la velocidad de rotacidn (impuesta por un pri-
motor u otro medio motor), y del flujo de su campo de
excitacidn,

Suponiendo constante la velocidad, la magnitud gue se
desea controlar es en este caso el voltaje generado, el
cual viene a depender solc de la excitacién y el control
puede ser efectuado operando por medio de un reostato en
serie a dicha excitacidn.

El primer inconveniente de este tipo de control radica
en que a través de dicha resistencia circula la completa
corriente de excitacion del generador y por consiguiente se
tendrd wuna notable disipacidén de potencia en dicho
reostato.

Si al generador se le impone una mayor carga, entonces
se variard la corriente eléctrica que ella entrega, por 10
que también varia la caida tensidn interna y por lo tanto
también la tensidn Vd que ella suministra a sus bornes. Es
necesario, en forma manual ajustar el potenciometrc del
circuito de excitacidn.

La misma cosa sucederia si cambia la resistencia
eléctrica del circuito de excitacidén por efectoc de una

variacion de temperatura o de velocidad del medio motor que
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arrastra al generador.

En concliusidn, tal tipo de control ne logra mantener
constante la magnitud  controlada, 3in continuas
intervenciones de un operador, ya que se presentan
perturbaciones que tienden a modificar la magnitud
controlada,

Dichas perturkaciones son I1lamadas disturbios,
mientras las magnitudes gue controlan los diferente
elementos del sistema serdn llamadas sefiales.

E1 sistema anteriormente descrito, se puede

representar esquemdticamente como en el siguiente disefio.

Fig. 29 Representacidn esquemdtica de un sistema de control a

cadena abierta

—fgé A B [ Jﬂl_é

En el sistema a cadena abierta como el descrito, es
verdad gue operando sobre la variable e(t), se puede
establecer un determinado valor de la sefial de salida, pero
no se puede afirmar con certeza gque el valor de u(t) asi
obtenido sea exactamente aguel deseado.

b. B8istema a cadena cerrada
Los inconvenientes descritos acerca del sistema a

cadena abierta, vienen en la practica, anuiados ©

extremadamente reducidos si el control es a cadena cerrada.
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Usando el mismo ejemplo, se puede observar que si se
hace depender la sefial de control, de la magnitud por
controlar, cuando sucede algun disturbio gue provoca una
variacidn de la tensidén VD, se origind una variacidn de la
sefial Vd. de  control (diferencia entre una sefial de
referencia y una de reaccidén, v esta ultima proporcional a
VD), de modo gue compense en gran parte el efecto del
disturbio, y ya que esto sucede en forma automdtica, se
habla entonces de un Control Automético.

En general, los sistemas a cadena cerrada pueden ser
representados con el esquema siguiente.

Fig. 30 Representacién esquemdtica de un sistema de control a

cadena cerrada

Eft) dft) A 5 ift) : it
+

fit}

En dicho disefio, la magnitud de salida, oportunamente
modificada por el elemente del blogque D, viene a ser
comparada contra la sefial de ingreso e(t) y se utiliza la
diferencia d(t) entre las dos para operar a través de 1os
elementos en cascada (A-B-C) sobre la misma u(t).

En el ejemplo citado, C representa el generador, A y B
dos estadics amplificadores, D el divisor resistivo y él
circulo representa el circuito gue efectia la diferencia
entre la sefal de referencia % aquella'seﬁal saliendo del
divisor (sefal de reaccidn).
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Elementos de un sistema de control.

Un sistema de control automdtico a cadena cerrada
puede representarse esguemdticamente como en la fig. 30, en
la cual se distinguen.

a. El sistema o complejo controlado

Representadc en dicha figura con la letra "C", y que
es el elemento gque abastece la magnitud controlada u(t).

Ya qgue en general, a la magnitud controlada se asococla
una cierta potencia, el sistema controlado debe estar en
grado de proveer la potencia requerida.

En nuestro caso, la magnitud contrclada es la tension
eléctrica, el sistema controlado serd por 1o tantoc un
generador eléctrico, en cambio, si la magnitud controlada
fuera una velocidad, el sistema controlade seria un motor,
o si1 fuera una temperatura, el sistema controlado seria un
horno.

La sefial a la entrada del sistema controlado que
permite modificar la magnitud controlada es indicada como

i(t) y toma el nombre de sefial de regulacidn.

Dicha sefial por s8i sola, no puede ser la sefal de
control e(t) va que casi siempre su nivel de potencia
frecuentemente eé muy bajo y no es compatible con aquel
solicitado por 4i(t) por lo cual es necesario que sea
modificado por un conjunto de elementos y en la figura 30,
se indican como "A" y "B", este conjunto toma el nombre de

compleijo de regulacidn.
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b. Complejo de regulacidn

Estd constituido por varios estadios de amplificacion
Y que opera scbhre la senal de diferencia d(t) obtenida de
la comparacidén entre la senal de control o de referencia
e(t) v aquella serial de reaccidn f(t) que es proporcional a
Ila magnitud requlada.

La sefial de diferencia d{(t) viene manipulada por el
complejo de regulacidén y transformada en la sefal de
regulacidn.

. Generador de seflal de reacciodn

Es el elemento que provee la sefdal de reaccidn F£(t),
teniendo en su Ingreso la magnitud regulada uf(t). Tal
elemento, frecuentemente es un transductor vya que debe
manipulaz"la magnitud controlada para proveer una sefial
totalmente dependiente de la u(t) pero frecuentemente de
diversa naturaleza, de tal forma de que sea homogénea a la
sefilal de control e(t).

Por ejemplo, en el caso de un control de velocidad, si
la sefial de referencia e(t) es una tensidn eléctrica, el
generador (transductér) de sefal de reaccidén podrd ser una
dinamo tacometrica, a excitacidn constante, conectada
mecdnicamente al eje del motor, de tal forma que pueda
proveer a sus borpes una tensidn proporcional a la
velocidad de rotacidn del eje del motor.

d. Generador de la sefial de control

Es el elemento gue provee la sefial de referencia o de
contrel y  normalmente la potencia erogada por este
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generador es modesta va que debe de proveer una seflal que
tenga caracteristicas bien determinadas y entre estrechos.
limites de tolerancia, tal elemento resulta mds costoso
mientras mds potencia deba de erogar, siendo importante
notar que el generador de sefial de referencia es un
elemento externo a la cadena de regulacidn.

5. Elemento de comparacidn

Es por 1o general, un elemento en el cual se efectia
la diferencia entre la sefial de referencia y aquella de
reaccidn; esﬁé caracterizado por tener dos seflales de
ingreso e(t) v £(t}) y Ifrecuentemente, tal elemento se
reduce a un simpleée circuito eléctrico.

EI conjunto del complejo de regulacidn y del sistema
regulado constituye la "linea de accidn o de ida", mientras
el generador de la seflal de reacciodn hace parte de la linea
de reaccidn o de retorno.

El conjunto de las dos Iineas constituye el "anillo de
regulacidn” y el conjunto de elementos agregados al sistema
bontrolado considerado preexistente, para efectuar la
regulacidén toma el nombre de "regulador"”, el cual estd
constituido por el generador de la sefial de referencia, del
generador de la seflal de reaccion, del elementc de
comparacion y del complejo de regulacidn.

Sistema de control automdticco a anillo cerrado de vcltaje
de armadura de un motor de corriente directa.

En el siguiente diagrama se observa el contrel de
armadura de un motor en el cual se tienen los elementos de
control, de accidn, de reaccidn y otros, de los cuales se
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dard a continuacidn una descripcidn detallada ademds de su
forma de operar en conjunto.

Fig. 31 Diagrama a blogues de regulacién de armadura de un motor
de d.c.
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3.2 Reaccidn de F.E.M. (-Va)

Esta es una reaccidn negativa que permite obtener
propercionalmente el valor de voltaje con @1 cual estad
operande la armadura del motor, usada casi con exclusividad
para la operacidn de puesta a punte del regulador de
armadura del motor, vya QUe en los inicios de ajustes del
regulador/motor, no se tiene plena certeza del sentido de
giro gque tomard el motor.

Por su naturaleza de reaccidn negativa controlada por
un amplificador operacional, se presta para ser utilizada
sin el inconveniente de que el motor al momento de
energizar, por primera vez su armadura, aun con valores
bajos de sefial de referencia, tome velocidades peligrosas vy
sin control.
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Su utilizacidén como sefial permanente de control de
velocidad es muy limitada ya que presenta el inconveniente
de ser bastante inestable cuando un motor se ve sometido a
solicitaciones mecanicas considerables.

Fig. 32 [Esquema eléctrico de la reaccidn de tensidén de armadura
o F.E.M,
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3.3 Reaccidn de velocidad (-n)

Esta es una reaccidn negativa muy importante ya que
fisicamente una dinamo tacometrica estd acoplada
directamente al eje del moctor y observa la velocidad de
giro del mismo -traduciéndola a wuna sefial de voltaje
proporcional a la misma.

Las relaciones de las dinamos tacometricas dan valores
como 100 voltios de d.c. proporcionales a 1000 r.p.m. o 60
voltios de d.c. proporcionales a 1000 r.p.m. motivo por el
cual es necesario Interponer redes divisoras de tensidn
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para atenuar dichas sefiales a una proporcidon de 0 a 10
voltios de d.c. (10 voltios corresponde a la méxima
velocidad que el motor estd en capacidad de alcanzax) antes
de arribar al ingreso del amplificador operacional que
sirve como elemento de comparacidn contra la sefal de
referencia de velocidad.

La sefial de reaccidn de velocidad debe de ser siempre
de polaridad negativa para hacer estable el lazo cerradc ya
gue s5i esta fuera positiva crearia inestabilidad debido a
que el elemento de comparacidn, daria como resultado una
seflal positiva y en incremento, 1o gque mandaria al sistema
de regulacidén electrdnica de los tiristores a dar mayor
dngulo de encendido lo que equivale a dar mayor tensicdn de
armadura y por ende mayor velocidad la cual podria alcanzar
valores peligrosos. '

Los sistemas de apoyo de proteccidn contra este error
deberian de entrar a operar para desconectar rdpidamente el
puente de lLiristores y poner a salvo el motor,

Este hecho obliga que en primera instancia, se deba de
usar la reaccidén por tensién de armadura la que siempre
serd negativa antes de la reaccidén por velocidad ya que la
polaridad de esta ultima puede ser observada y corregida de
ser necesaria, antes de que lngrese al elemento de
comparacién, y una vez se estd segurc de la polaridad de la
sefial de la dinamo, entonces se puede utilizar con toda la
seguridad del caso.
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Fig. 33 Esquema eléctrico de reaccidn de velocidad
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3.4 Reaccidén de la corriente de armadura (-Ia)

Esta reaccidn tiene por objeto observar el nivel de
carga que adguiere el motor bajo condiciones de operacidn
normal, ayudando al anillo de velocidad a estabilizar la
operacion del motor, compensando la caida de velocidad por
el efecto de la carga Iimpuesta.

Normalmente, los transductores son transformadores de
corriente conectados a dos de las l1lineas de corriente
alterna de alimentacidén del d.c. drive que dan una
proporcidén de la. corriente <real bajo . condicicnes de
operacidn del motor y posteriormente dicha sefial de
corriente es traducida a una sefal de tensidén de polaridad

negativa para gue pueda ser procesada por un amplificador
operaciocnal.
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Fig, 34 Esguema eléctrico de reaccidn de corriente de armadura
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3.5 Reaccidn de la corriente de excitacidén (-if)

Esta reaccidn tiene por objeto enviar informacidn
acerca del nivel de corriente de excitacidn con que opera
el motor para asi poder llevar a cabo el deflujo de
excitacidn en forma automdtica.

Esta serial proviene de un transformador de corriente
localizado en una de las fases de corriente alterna que
alimentan el puente de rectificacidn controlado en
configuracidon "Graetz" usado para convertir la corriente

alterna en directa vy asi alimentar ¢l devanado de
excitacidn del motor.
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Fig. 35 Esquema a blogues de alimentador de excitacién de motor
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Como se observa de la figura anterior, la corriente de.
excitacidén se cambia de nivel en el transformador y en el
transductor de corriente para poder ser manejada a nivel
electrénico en la etapa de comparacion respectiva a donde
debe de llegar con polaridad negativa.

Todas las reacciones eléctricas anteriores, se
integran - al regulador electrdnico a través de las

siguientes etapas.
i,  Control de velocidad del motor o "speed control”

Este elemento tiene por objeto recibir dos sefiales a
nivel electrdnico, compararias y dar una seflal de salida

gue sea la diferencia de las sefiales de ingresc (seflal de

arror) .
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Fig. 36 FEsqguema eléctrico del contrcl de velocidad
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Las seflales qgue se procesan de acuerdo al Dblogue

anterior son las sigulentes:
a. Sefal de referencia (Rif.+)

La que normalmente proﬁiene de un potenciometro,
siendo una sefial de voltaje de d,c.'variable entre 0 y 10

voltios.
b, Sefial de reacciodn (-n)

Esta sefial debe de ser proporcional a la velocidad de
gire del motor o bien proporcional al voltaje de armadura
del motor. '

c. Sefial de salida o de error:

El circuito electrénico que procesa las dos seflales de
ingresc, normalmente es un amplificador operacional que
constantemente estd compardndolas, por l1lo gue la sefial de
salida siempre serd una seflal negativa variable en el

tiempo bastante parecida a un diente de sierra.
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Cuando el motor arranca, en su periodo de aceleracidn,
la sefial de referencia es mayor que la sefial de reaccidn
por lo que la sefial de error tiende a ser mnegativa,
mandando al control de encendido de los tiristores a
incrementar el angulo de operacién y por ende a dar mayor
tensidn de armadura para incrementar la velocidad del
motor.

Normalmente, durante 1la aceleracidn la sgenal de
referencia se modifica de valor en forma automdtica,
gsiguiendo suavemente una rampa de aproximadamente 20
segundos hasta alcanzar el wvalor de velocidad deseada de
trabajo del motor, motivo por el cual el encendido de los
tiristores es suave y no se observan variaciones en escalon
de la velocidad ya que esta constantemente alcanza a la
sefial de referencia y la sigue a través de toda su rampa de
aceleracicdn, y gracias a dicha rampa, el nivel de corriente

también tiene un comportamiento relativamente suave.

Una vez alcanzada la velocidad de trabajo, el elemento
de comparacidn, en forma continua sigue comparandc las dos
seflales para mantener la estabilidad de la velocidad del
motor.

2, Control de carga del motor o "current contrel?”

Asi como en el antericr elementc de comparacion de
control de velocidad del motor que resulta ser el elemento
mds externo, existe un elemento de comparacidén mas interno,
el cual se encarga de compensar la velocidad del motor
debido al efecto de carga mecdnica aplicada en el eje del

mismo.
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Fig. 37 Esquema eléctrico de reaccidn de corriente de armadura

comients,

Salida

Las sefales por comparar son las siguientes:
a. Serial de referencia:

También 1lamada referencia de corriente, esta es la
sefial de salida del elemento de comparacidn por velocidad
del motor. Dicha senal tiene polaridad negativa.

b. Sefial de reaccidn:

Esta sefal es proporcional a la corriente bajo
condicicnes de carga del motor y proviene de dos
transformadores de corriente conectados a dos fases de
alimentacion trifasica del regulador electronico v
posteriormente reducida a una sefial de voltaje de d.c. para

poder ser utilizada por el elemento de comparacidn.

Esta sefal de reaccidén, al ingresar a la regulacicn de
corriente tiene polaridad negativa, sin embargo llega hasta
un amplificador operacional en configuracicon invertente que
le proporciona polaridad positiva para asi no causar
inestabilidad de la sefial de salida del elementc de
comparacidn.
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. Sefal de salida:

Esta sefal, es el resultado de comparar la sefial- de
referencia de corriente, contra la sefial de reaccidn, se
obtiene un error el cual 1lleva implicito tanto las
compensaciones por velocidad como por carga del motor,
ajustdndose de tal manera que controlan en forma continua

el dngulo de encendido de los tiristores con el uUnico
objetivo de mantener constante la velocidad.

Cuando el motor esta girando. en vacio, el control de
la estabilidad de la velocidad estd a cargo casi en
exclusiva por la regqulacidn de velocidad, localizada en el
elemento de comparacion mds. externo {speed control),
mientras que cuando el motor se ve sometido a condiciones
de carga, el elemento de comparacidén por velocidad se ve
reforzado por el elemento de comparacidn internc por carga
(current controel).

De lo anterior se deduce gue no importard si el motor
trabaja en vacio © bajo carga, su velocidad permanecera

constante controlada en forma automdtica.
3. Complejo de control

Una vez la sefal referencia de corriente es comparada
contra la sefal de reaccidn de corriente, en el regulador
de corriente, el resultado o error se lleva al complejo de
control el «cual no es mas gque un circuito con
amplificadores operacionales cuyo objetivo radica en
garantizar una sefal de salida +V0, siempre de polaridad

pogitiva vy variable de 0 a 10 voltios de d.c.
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Cuando una falla ocurre por ejemplco por una
sobrecarga, la sefial de salida del complejo de control
(+Vo) instantineamente se lleva a cero voltios, lo que
equivale a cerrar el &ngulo de encendido de tiristores
llevando la tensidén de armadura a cero veoltios en forma

instantidnea.

Cuando esto sucede es aconsejable, antes de poner
nuevamente en marcha el motor, revisar 3i no ocurrid dafo
alguno en su colector ya que debieron circular corrientes

de sobrecarga de considerable valor.

Fig. 38 Esquema eléctrico de salida de la regulacidén de

corriente de armadura o "Current control®
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4, Generaciodn y sincronizacidn de impulsos

Su funcidn consiste en generar un tren de impulsos de
contrel de encendido de cada uno de los éeis tiristores del
puente de potencia asi como de sincronizar el é&ngulo de
encendido respectivo de cada uno de ellos y normalmente
cada tren de impulsos tiene un periodo egquivalente a 60
grados eléctricos. -

Existe un circuito electrdénico generador de tren de

impulsos que siempre estd operandc, Iindependientemente si

58




el motor estd o© no dispuestc a entrar en operacidén y
normalmente dichos impulsos llegan hasta las compuertas de
los tiristores exactamente cuando el voltaje instantdneoc en
el semi-periodo positivo de cada una de las fases de
alimentacion esta cercano a 180 grados eléctricos, 10 que
garantiza que a pesar de la existencia de impulsos en cada
una de las compuertas de los tiristeores, la tensidn anodo-
catode es de un valor tal gue no pueden los tiristores

entrar en conduccidn.
Fig. 32 Sefal electrdnica de sincronizacidn de impulsocs

Sincronizante,

Tran de impulsos.

Sy

* I

F—180" ——3] \\\\Mhad#/fff

f—e0c—i

El circuito de sincronizacidn de impulsos tiene por
objetivo desplazar en forma equidistante cada uno de los
seis trenes de Iimpulsocs pudiendo asi hacer un barrido
electrénico de 180 grados eléctricos que coinciden con el
tamario del semi-periodo positivo de cada una de las fases
de alimentacidn eléctrica,

Para efectuar la siguiente operacidn, el complejo de
generacion y sincronizacidn de impulseos necesita una seflal
de control peositiva variable de 0 a 10 veoltios de d.c. la
cual es proporcionada por el complejo de control a través
de su sefal de salida +Vo.
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Fig. 40 Esquema eléctrico de generacidn de impulisos y légica de

inversidn
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5. Complejo de 1ldgica de inversion

Su funcidn radica en decidir gque puente de tiristores
(el directoc o el inverso) debe de entrar a operar y en que
momento, es usada exclusivamente en reguladores
electrénicos de tipo "bidireccional™.

Para operar, este circuito recibe la sefal de ingreso
de control del regulador de corriente (referencia de
corriente) y observa la polaridad de dicha sefal:

a. S5i es de polaridad negativa hace operar al puente
directo.
b. 51 es de polaridad positiva hace operar al puente
inverso.

Como se puede observar de la figura anterior, la
16gica de dinversidn condiciona cual de las tarjetas
amplificadoras de impulsos de compuerta debe de operar y

por 1o mismo que puente de tiristores debe de ser activado.
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Su wuso radica en poner a funcionar al motor
temporalmente en sentido directo o en sentido inversoc o
bien para estabilizar rapidamente la velocidad del motor
después de que este a dejado de operar con carga y ve

incrementada su velocidad arriba de la predispuesta.

La estabilizacidén de la velocidad de un motor después

de gue este a sido liberade de su carga es mucho mds rdpida

y efectiva en un sistema  bhidireccional que en uno

| unidireccional gracias a la - operacidon automdtica del
complejo de su 1dgica de inversidn.

6. Complejo amplificador de impulsos

Los trenes de impulsos provenientes del complejo de

generacidén vy sincronizacidén de impulscs, no tienen la

i potencia adecuada para operar las compuertas (gate's) de
los tiristores, motivo por el cual se coloca una oportuna
interfase amplificadora a cada uno de los sels canales de
salida.

Fig. 41 Esguema electrdénico de amplificador de impulsos
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Como se observa de la "figura anterior, la internase
involucra en su ingreso una alta impedancia lo que permite

que el complejo de generacidn no se vea muy solicitado,
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mientras que en su salida existen transistores de potencia
gue amplifican y manejan oportunamente los transformadores
de impulsos respectivos, - separando galvanicamente al

circuito de control del de potencia.

7. Complejo controlado

Ya que la magnitud por controlar en este caso es la

velocidad, el compiejo a controlar es un motor de corriente
directa, por lo que el complejo controlado estd compuesto
por los siguientes elementos:
En el lado de control de voltaje de armadura.

. Transformadores de impulsos.

. Modulo de tiristeores de potencia.

Fuente de alimentacidén principal.

a
b
c
d. Transformadores de corriente.
e. Dinamo tacometrica.

£

Motor de corriente directa.

Fig. 42 Esquema general del control de voltaje de armadura de
motor
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En el lado de control de corriente de excitacion del motor.

a. Transformadores de Iimpulso.

b. Modulo de potencia a tiristdres.
c. Fuente de alimentacidn.

d. Transformador de corriente.

e. Devanado de excitacidn.

Fig. 43 [Esguema general de control de corriente de excitacidn
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Ajustes del regulador

Pruebas preliminares.

Anillo de tension,

Preajustes de
protecciones,

Anillo de corriente,

Anillo de velocidad.

|

Fin de ajustes de
voltaie e armadura.

Ajustes del regulador electrdnico monofasico de excitacidn del

motor

Pruebas
preliminares.

Puesta a
punto.

Fin de ajustes
de la corriente
de excitacion.

Diagrama de flujo a seguir para ajustes de reguladores de armadura y de

electrénico de voltaje de armadura

(Capitulo # 4)

Verificar consenzos,
1. Yerificar referencia.
Verificar afimentacicnes.
{. Simular ermradura del motor,

J’. Quitar- trenes de impulsos.

Verificar funcionaiidad T.P.M, adelarte y haci atras,
(alibrar protecciones detension o voltaie de armadura,

Sirlar reaccion de corvierte,
. Precalibrar protecciones a imagen termica,

", Bloqueo mecénico del rofor o armadura,

. Werificar reacciones de corierte de armadura real,
 Werificar protecciones a magen fermica,

 Yerificar efectas devanados serie y de estabilizacidn,
.. Deflujo antorratico del campo de excitacitn.

Fg

(", Yerificar recoridn de sefial de referencia,

- Hustar rampa de acelerarion.

< . Verfficar deflujo astomatico de exctacion,

, erificar reaceion por veloddad y por tensién de armadura,
- Comparar voltgje de armachira versus velocidact del motor

Merficar consensos,
. Yerificar referencia,
. Verificar alimertaciones.

" Habilitar campa de excitacion,

. Verificar & ahorro de campo de excitacion..
 Verificar pleno campo de excitacion,

. Verificar reaccidn de tensidn de armadura,

. Verificar reaccidn de corviente de armadura,

. Verfficar referencia de corriente de excitarion.

i'u'eriﬁcar defiujo aitomatico de excitacion.

excitacidon de motores de d.c. a excitacidn separada
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4. PROCEDIMIENTO DE AJUSTES PARA PONER EN OPERACION LOS
REGULADORES ELECTRONICOS DE ESTADO SOLIDO (D.C.-DRIVE)

E]l presente procedimiento estd diseflado siguiendo 1as
secuencias de  prueba realizadas, en un regulador
electrdénico de estado sdlido bidireccional de 450 KW de
potencia teniendo a la manc los esguemas eléctricos y
electrénicos del mismo.

Es necesario hacer la observacidén de gue 81 bien es
cierto, este procedimiento hace énfasis en reguladores
electrdénicos de tipo P"BIDIRECCIONALES", también puede ser
usado y de hecho se ha usado sin mayores inconvenientes en
los reguladores "UNIDIRECCIONALES"Y™, no importando  su
potencia, la que puede variar desde 11 kw hasta 600 kw.

En el desarrollc del actual procedimiento, se toma
como base el hecho de que los cuadros o paneles que alojan
al regulador en si y sus componentes Iinterncs, estdn
totalmente acondicionados, incluyendo las pruebas de

aisiamiento y de las conexiones eléctricas externas.

En cuanto al elemento sometido a control, en este caso
el motor de corriente directa a excitacién independiente,
debié ser cbjeto de una revisidn preliminar, para verificar
el estadoc en gue se encuentran sus partes mecanicas como

eléctricas, a fin de garantizar una perfecta operaciin.

Cabe resaltar gue resulta de primordial importancia el
criterio aplicado por la persona encargada de realizar las

operaciones de puesta a punto, lo gque condiciona cada una
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de las etapas a seguir en el procedimiento.

4.1 Ajustes del regulador de voltaje de armadura

Debido a .gue tanto el motor comoe el regulador
electronico de estado sdélido, llegan a las empresas en
forma separada, se hace necesarioc hacer ajustes en el
regulador electrdnico para garantizar que las dos unidades
va integradas operen de una manera correcta, no importando
desde luego que ambas unidades hallan estadec en operacidn
en otra parte.

El proceso de ajuste del regulador electrdnico
conileva por 1o tanto un proceso bastante meticuloso aun
cuando la tecnologia cmpleada sea la mas actualizada, vya
gue en general se espera gue el conjunto motor/regulador

estén en capacidad de responder a lasg siguientes premisas:

a. Soportar, sin preoblemas, solicitudes de cargas
eléctricas dentro de sus valores nominales de operacidn.

b. Recuperacidn rdpida de la velocidad de trabajo frente
a operaciones bajo carga y de vacio.

c. Protecciocnes eléctricas eficaces y oportunas frente a
solicitudes de carga superiores a las nominales.

d. Capacidad de seguir fielmente variaciones de velccidad
impuestas por los procesos productivos.
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4.1.1 Pruebas preliminares

Los pasos a seguir son los sigulentes:

I.-. Por seguridad del personal y del equipo (si el
procedimiento lo permite), asegurarse de desconectar los
cables de sefal de encendideo de tiristores tanto en
"forward" comc en "reverse", asi como de abrir 1os
seccionadores bipolares de armadura y de excitacidn. Esto
permite alimentar el regulador electrdnico sin riesgo de

que el motor se ponga en movimiento sin control alguno.

2.- 51 existe la posibilidad, extraer todas las tarjetas
elecltrénicas de su contenedor.

3.- Alimentar el regulador y verificar la existencia de
todas las tensiones de alimentacidn en especial aquellas de
corriente directa que sirven para alimentacidn de tarjetas

electrdnicas.

4.~ Quitar alimentacidn al regulador y reinsertar todas
las tarjetas electrdénicas, a excepcidn de los cables de
sefial” de ‘encendido de tiristcores y sSeccionadores de
armadura y excitacion.

5.- Alimentar nuevamente el regulador.

6.-  Como la operacidn del regulador tiene por objetivo,
seguir fielmente una sefal de referencia, 'simular dicha
sefial y verificar tanto su -existencia como su nivel de
voltaje en los distintos puntos que la 1dgica de
accionamiento tenga habilitados como puntos de prueba (test

point) .
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Fig. 44 Circuito electrénico para el paso de la sefal de

referencia
=1l .
SR t.p. ) .
Fotups de aceleracidn. — tp. Aeuplificador Regubscidn de wwlocidad.
& - t % T A requizcidn
;,Itf 7'4 RedP. b [rd _\‘ de toﬁeme.
FN
Heacciér de welocidad.
o= . Proceder a simular distintas situaciones que

modifiquen o que alteren el comportamiento normal de dicha
sefial para verificar que efectivamente la Idgica de
accionamiento es operable y confiable. Por ejemplo simular

situaciones como:

Falta de excitacion del motor.

.

b. Falta de ventilacidn del motor.

c. Falta de ventilacidén del puente de tiristores.

d. Sobrecarga del alimentador o del motor.

e. Sobre-temperatura de 1los devanados del motor.

f. Sobre-voltajes del alimentador.

g. Sobre-velocidad del motor.

h. Falta de seflal de reaccidn de dinamo tacometrica o de
generador de impulsos (encoder).

i. Ccnsenso de marcha y paro del regulador electrdnico.

7. Consenso de marcha y paro del motor.

Cada uno de los consenscs anteriores, actuando sobre la
16gica de accionamiento del regulador electrdnico, debe
estar en capacidad de realizar la desconexidn inmediata del
puente de tiristores y de los telerruptores de salida de
corriente directa, para poner fuera de operacidn tanto al

motor como al regulador electrdnico.
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En la figura 45, se observa un diseric de interfase para
recibir comandos externos como los expuestos con

anterioridad.

Fig. 45 Circuito electrdénico de interfaces

Normalmente, la sefial de ;referencia es una seifal de
corriente directa de polaridad positiva, de tipc analdgico
que oscila entre 0 y 10 voltios, hasta llegar a la parte
electrdénica de la regulacidn de velocidad, donde puede

cambiar de valor.

8.- Verificar que cuando la sefial de referencia se cambia
de magnitud y polaridad, a la salida del .amplificador
operacional de la regulacidén de velocidad, .la sefal
obtenida debe de ser proporcicnal a la de entrada y de la

misma polaridad.

Fig. 46 Diagrama a blogues del recorrido de la seflal de

referencia
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9.- Verificar gue cuando la sefial de Iingreso de referencia
alcanza el maximo valor de + 10 voltics, exista una salida

de la regulacidn de velocidad de + 6.5 voltios que
coincidirdn con el valor de salida en saturacidn del
amplificador operacional (este valor es asi por los
diverscs divisores de tensidén gue se involucran en Ia
salida real de diche amplificador  operacional), v
modificable por medio de los potenciometros de la

regulacién de velocidad que se indican a continuacidn:

2. Potenciometro. de ajuste del owver-shoot (oscilacidn de
velocidad en el arranque y cuando libera carga el
motor).

b. Potenciometro de ajuste del droop (caida de velocidad
cuando el motor toma carga).

¢. Potenciometro de ajuste del offset (salida de sefal del
operacional cuando se tiene ingreso cero o ganancia de
modo comin) . ' '

d. Potenciometro de ajuste del gain (nivel de ganancia-

dispuesto al operacional).
Fig. 47 Diagrama electrdnico de la regulacidn de velocidad
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10.- Verificar que la sefial de salida de la parte de
regqulacidén de velocidad llegue con la misma polaridad y
magnitud hasta la parte de ingreso de la regulacidn de
corriente, la cual se pondrd . a actuar de manera
wroporcionall.

11.- Haciendo variar Jla sefal de referencia tanto de
magnitud como de polaridad, observar que se deberd de

- obtener a la salida de la regulacidn de corriente (Vo) , una

sefial variable solc en magnitud manteniendo siempre
polaridad positiva, y cuando la sefial de referencia alcance

+ 10 voltios, a la salida de Vo se deberd obtener como
maximo +10 voltios, modificable a través del potenciometro

de ingreso de la regulacicén de corriente.

12.- Cuando en la sefal de reéferencia se hacen cambios de
polaridéd vy ¢on minima magnitud, observar que 103
indicadores luminosos muestran gue  puente a sido
habilitado, va sea "forward" o "reverse", confirmado esto
an los  indicadores luminosos {si existen) de los
respectives transformadores de Impulsos, 1o qué a su vez
confirma que el control electrdnico de inversidn de giro
estd operando.

Es impbrtante'recalcar que el valor miximo de Vo no
deberd de exceder de +10 voltios, ya que es este parametro,
el qué gobierna el &dngulec de encendido de los tiristores
del puente de potencia, por lo cual también hay que
observar gue cuando la seflal de referencia tenga 0 voltios,
la sefial de salida Vo deberd también mostrar +0 voltios, y
de no ser asi, proceder a ajustar con los potencicmetreos de
ganancia y offset de la regulacidn de corriente.

13.- Quitar la alimentacidén al regulador electrdénico.
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Las pruebas preliminares han terminado.

4.1.2 Anillo cde Tensidn

Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar la

funcionalidad  del moduleo de potencia
(Forward/Reverse), de manera preliminar de
asegurar su. funcionamiento correcto sin
integridad del regulador electrdnico.

Los pasos a seguir son los siguientes:

bidireccional
tal manera de

arriesgar la

1.- Conectar una resistencia externa de 500 ohmios/500

wattios, al ingreso del seccionador bipolar de alimentacidn

de armadura para simular a esta misma y asegurarse de que

este seccionador permanezca abierto durante la prueba para

mantener desconectada la armadura del moror,

Fig. 48 Esquema eléctrico usado para prueba de anillo de tension.

a) Potencia k) Control

Fuerte
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I AN a € j Lo A protecciones
¥ | .
¥ (ﬁ-‘? ]ggg ﬁ::: @ IIC g «*; . -1+l edectrinicas.
\ ’1 w Reacridn
ﬁz /SE Osciloscapio X - l de comante
i .. _ 1
| _ b)
2. Insertar unicamente el conector del puente "Eorward®,
rara  hakbilitar la operacion del puente "Zdelante”,

conectando un voltimetro analdgico a los

2

bornes de la




resistencia de 500 ohmios como se observa en la fig.48

3.~ -+ Con una fuente externa conectar al ingreso de la

regulacidén de corriente (-Ia), la seflal de referencia.

4. - Manteniendo la sefial de referencia a cero veltios,
proceder a energizar el regulador electrdénice vy dar
consenso de marcha, verificando que el voltimetro Iindigue
cero voltics.

5.~ En el sistema de control de la tensidn de armadura
existen puntos para verificar la forma de onda gue se debe
de obtener a la salida del puente de tiristores; conecte la
sonda de un osciloscopio en dichos puntes (que dan la
tensidn existente entre positivo vy negativo de la salida
del puente) observando gue no existe seflal alguna que
indigque que el puente estd en conduccidn.

IMPORTANTE : la espiga de alimentacidn del

osciloscopio, "NO" debe estar aterrizada tomando la

precaucion de aislar el chasis del osciloscopio y no
tocarlo ya que este permaneceria al potencial eléctrico de

la salida del puente.

6.~ Dar wuna pequefla referencia de polaridad negativa al
ingreso de la regulacidn de cerriente, y verifigue la
ltectura de tensidn dada por el voltimetro y la ferma de

onda del csciloscopio.

Ambas sefiales deben de ser muy estables, y ademds el
reguladeor electrdénico le debe de indicar gue puente de
tiristores estd operando {(por ser la seflal de referencia de

tipo negativa es el puente directo o forward el gque debe
estar operandc).
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Debe de tomar en consideracidén de que si el regulador
electrénico fuera de una potencia mayor de 100 kw, 1los
tiristores necesitaran un nivel de corriente anodica
suficiente para dar una sefial estable, puede ser qgue
necesite sustituir la resistencia de 500 chmios por una de
menor valor para poder mantenerlos en conduccidn.

7. - Con la lectura dada por el voltimetro analdgico,
proceda a calibrar el Iinstrumento medidor de tensidn del
regulador electrdnico.

Fig. 49 Forma de onda de la tensidn dada a la resistencia gue
"sustituye al motor de d.c. en la salida de un regulador

electrdénico a diferente dngulo de encendidc de los tiristores

¥ v Forwmrd { Rdelante)
Forusrd [Adelards] :
0L =90 Yo=+4v o =60" Yo=+4+Bv
g, - Incremente lentamente 1la sefial de referencia,

verificando que el puente de tiristores también Iincrementa
la salida de voltaje, esto se verifica tanto en el
voltimetro como en el osciloscopio donde la forma de onda
debe de ser periddica aungque no necesariamente debe tener
una forma senoidal.

La tensidén mdxima de salida no debe de ser mayor a 200

voltios si la seflal trifasica de alimentacidn del regulador
electrdnico es de 440 voltios.
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9.~ Desenergice el regulador electrdnico.

10.~ Proceda a habilitar el conector del puente inverso
"Reverse™ sin desconectar el puente directo y con la
referencia a cero voltios, energize el regulador
electrénico, dando consenso de marcha, verificandec gue el
voltimetro debe de sefialar cero voltics a la salida (tanto
forward y reverse).

IMPORTANTE: Si el wvoltimetro es analdgico (de aguja) de
preferencia gque sea a doble polaridad con cero al centro de
la escala debido al.cambio de polaridad de la tensidn de
salida de ambos puentes.

11.~- Con la fuente externa, dar una peguefa referencia

positiva al ingreso del regulador de corriente y verificar

que:
a. El puente de tiristores (T.P.M.) en operacidn, deberd
de ser el "reverse" cuyo indicador luminoso deberd

- permanecer encendido durante todo el tiempo gue tarde este
en operacion,

b. La tensidn de salida del T.P.M. deberd ser de polaridad
negativa y estable.

c. La forma de onda vigta en el osciloscopio, deberd de
estar invertida, estable y periddica.

d., Verificar el encendido de los seis LED's del grupo de

transformadores de impulsos que confirma la existencia en
operacidn de dicho puente.
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Fig.50 Forma de onda de la tensidn dada a la resistencia cuando
T.P.M. opera en sentido inverso "Reverse” para diferente dngulo

de encendido de los tiristores

X=9" Vo=+4y XK =60 Y=+6v
SN N
Rewerse Atras).
Reverse [Atras]
12.- Modificar el valor de referencia de_ la serfal de

entrada y verificar la variacidén de la magnitud de la
tensicon de salida asi como la modificacidén de la sedal
vista en el osciloscopio.

13.~- Modificar el valor de referencia de la sefal de
entrada a tal grado de obtener una tensidn de salida de -50
voltios,

14.- Con el anterior valor de referencia, proceder a hacer
el cambio de polaridad de la misma con el selector de la
fuente externa.

15.- Verificar que con este cambio de polaridad, se cambia

la polaridad de la tensidn de salida del regulador {(+50

veltios), vista en la resistencia de 500 ohmios, ademds
verificar que los led’s correspondientes a los
transformadores de impulsos del otro puente se han
encendido (Puente Forward).
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Fig.51 Forma de onda de tensién en la resistencia con inversidn

de polaridad en T.P.M. y con el mismo dngulo de encendido de

tiristores
! Foruerd [Adelarte} ir Reverse {Rtras). ,
‘ E§§%§§§§§§§§
| / A t O =30" Vo= -+ 2y
0L =30° Yo =+ §u
16.- Con el selector de polaridad de la sefial de

referencia, hacer varios cambiocs de la polaridad,
verificando que con dichos cambios también se produzcan 10s
correspondientes cambios en la polaridad de la tensidn de
salida hacia la resistencia.

Polaridad de la tensidn - Polaridad de la tensidn
de la sefial de referencia. de salida en la resistencia.
+ - (T.P.M, Reverse)

- + (T.P.M. Forward)

17.- Observar en el osciloscopic que las formas de onda
invierten su polaridad y que siguen siendo estables vy
periddicas.

18.- Incrementar lentamente la sefial de referencia hasta
obtener una tensicn de salida de 500 voltios sobre la

resistencia.

19.- Con el selector del cambio de polaridad de la serial de
referencia, hacer camblos de polaridad y verificar gque en
el voltimetro y en el osciloscopio se producen cambios de
polaridad.

77




La forma de onda vista en el osciloscopio a cambiado
tanto de forma como de magnitud pero debe permanecer
estable y periddica y responder a los cambios de polaridad
impuestos.

20.~ Verificado lo anterior, proceder a calibrar los relés

de minima y mdxima tensidn a los siguientes valores:
a. Relé de minima tensidn: 70 voltios.
b. Rele de mdxima tensidn: 630 voltios.

Los valores anteriores se calibran de esta manera por
las siguientes razones:

a. 8i el motor debe de ser parado por cualquier razén, el
relé de minima tensidén garantiza que este no arrancaréd
hasta que no halla bajado a una velocidad prudencial de
aproximadamente 100 r.p.m.

b. 8i existe una sobre-tensidén en la red de alimentacién o
a la salida de un t.p.m. del regulador electrdénico, por
cualquier causa, el relé de mixima tensién desconectard la

alimentacion del motor.

21.- Verificar que la alarma luminosa de mdxima tensidn,
responde correctamente.

22.- Lleve la tensidn de salida a la resistencia a cero
voltios y desenergice el regulador electrdénico.

La prueba de anillo de tensidn a terminado.
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4.1.3 Pre-ajustes de protecciones electrénicas del

regulador

Este paso se ejecuta con el fin de observar que el
sistema de protecciones electrénicas del regulador esta en
operacién, pudiéndose verificar sin necesidad de alimentar

el motor.

Los pascs & seguir son los siguientes:

I. Extraer los conectores de impulsos de ambos puentes
(Fy R) o
2. Epxtraer el conector que 1leva informacidn de Jlos

transformadores de corriente CT's de 1la reaccidn de

corriente de armadura.

Observar gue dicha informacidén no proviene directamente
de los bornes de los transformadores de corriente sino que
después de queé el nivel de corriente dada por estos, a sido
convertida a nivel de tensién, por 10 cual no existe

peligro de dafio en los transformadores de. corriente.

3., Con una fuente-externaf'debe de simular la "Reacclén de
corriente” que 1lngresa en la regulacidén de corriente,
tomando en consideracidn, gque debe de ser de polaridad

negativa ya que es una reaccion.

4. g1 valor de voltaje (teérico) de dicha sefial de

simulacidn, es calculado de la siguiente manera:

vp = - Ie ¥ (# vuelt. prim. T A. / # vuelt. sec.T.A.) * Rc
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El signo negativo es debidoc a que la seflal de reaccidn
(de los transformadores de corriente) recibida siempre seri
de polaridad negativa.

Donde:

Vp = Valor de voltaje para simular la reaccidn de corriente
de armadura.

Ie = Valor de corriente continua real estimada en el lado
primario del transformadcr de corriente (T.A.)

Rc = Resistencia de carga, convertidora de corriente a

voltaje, © resistencia shunt.

Fig. 52 Esgquema electronico de interfaces de Jla reaccidn de

corriente y la regulacidén de corriente

Fuente srferna de
simufacidh de
i yy Puente reacchdn de comente,
[vaetz. :
3
g %S ;
3
& _1
Regulacién
Regulacidn de coriente. R generacion
i i}f"_,; de impulsos.
de welocidad.
Y
i 4{ - ! | ke 8 protecciones
Ret P. ot I Referencia electrdnicas.

de corvente.

Ejemplo, se tienen que proceder a precalibrar las
protecciones electrdnicas de un motor de d.c. a excitaciodn
separada con los siguientes datos:
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Placa

de datos del motor.

Ercole Marelli E.M.G.

Motor de corriente continua IP: 44

Tipo: MLCA 400 M Clase Aislamiento: F
Potencia: 300 Kw Velocidad: 1150/1600 r.p.m.
Voltaje: 460 v. Corriente: 740 amperios.
Excitacidn: Separada + Serie estabilizadora.
Voltaje de excitacidn: 110/55 voltios.
Corriente de excitacidn: 12.5/6.6 amperios.

Placa de datos de los transformadores de corriente.

TAS 80 I.M.E.

# de espiras del lado primario: 1

# de espiras del lado secundario: -————

Relacidn de transformacidn: 1250-2500/1 amperios.
Linealidad: --—-

Voltaje de aislamiento: 3000 voltios a 60 segundos.
Sobre~corriente de cortocircuito a 1 segundo: 60*%In.

Sobre-corriente de punta {(dindmica): 2.7%(60%In).

.- Frecuencia: 40 a 60 Hz +5%

.= Consumo: 1.5 voltio-amperios.

La resistencia de carga (shunt): 4.99 ohmios.

Por lo tanto, aplicandc la formula anterior:

Vp = = 740 * (1/2500) * 4.99 = - 1.48 voltios.

La reaccidn de corriente simulada

anteriormente, tomard los sigulentes valores:
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Nivel Corriente Valor de Parimetro

eléctrica. voltaje de eléctrico.
prrueba.
In 740 amp. -1.42 v  Corriente nominal (In)
1.2 * In 888 amp. -1.71 v Sobrecarga alimentador (Ith)
2.0 * In 1480 amp., -2.84 v Sobrecarga limite (Ilim)

1.2 % 2 * In 1776 amp. -3.41 v  Supresidn de impulsos (Isup)

Los parametros eléctricos dados, indican los niveles
de corriente a los gque el motor estarid sometido antes de

que actuen las protecciones electrdénicas.
5. Energice el regulador electrdnico.

6. Mantenga en "Stand-By" el regulador, es decir que este
no habilite la salida de tensidn de directa a la armadura
del motocr, ya que para esta prueba no se hace necesaria,

(el regulador estard energizado pero en condicidn de
"Off") ,

7. Con los valores antes calculados y usando el valor de
voltaje de prueba que eguivale a la "Supresidén de
impulsos”, apliquelo al ingreso de la reaccidn de corriente
y verifique gue cuando esta sefial es aplicada por la fuente
externa, entra a operar efectivamente la proteccidn de
supresion de impulsos que se observa en la alarma Jluminosa
respectiva.

En caso de que la misma no opere, proceda a ajustar
dicha proteccidn en la tarjeta de proteccidn electrdénica,
ya que esta tliene por objetivo sacar de operacidn inmediata

al regulador electrdnico para proteger al motor de este
nivel de corriente.
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8. Apligque con la fuente externa, el voltaje de prueba
correspondiente a la corriente de referencia Iiim, V
observe-con un oscilosgcopio en la tarjeta.de protecciones y
mas précisamente en la salida del amplificador cperacional
correspondiente, que el valor de dicha salida sea de cero
voltios.

Dicho valor marca el inicio de tiempo para gque entre

a operar la proteccidn electrdnica a imagen térmica.

Fig. 53 Esquema de protecciones electrdénicas a imagen térmica

del regulador de estado sdélido

T + 1w

IE
|
i
4|
‘\‘_‘ oL
> :
De regulacidn +1zv
de comiente.
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2h0
Ajuste de Supresign,

© suppesian.

9. Mueva el interruptor de la fuente externa a la posicidn
"off" v verifique que la sefial de salida del amplificador
operacional adquiera valores de polaridad negativa.

10. Fijar la tensidn de simulacidn dada por la fuente
externa al wvalor correspondiente a la "Sobrecarga del
alimentador™ Ith, active el interruptor de dicha fuente a
la condicion "ON", observando en el osciloscopio gque la
salida del operacional comienza a desplazarse a valores
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positivos (cuvando dicha tensién alcanza el valor de cero
voltios, se dice que el amplificador operacional a
comenzado a integrarj.

El retardo de tiempo de la accidén integral del
amplificador operacional comienza a contarse a partir de
cero voltios y debe ser ajustado para un tiempo de 20
segundos, a 1o cual deberd de visualizarse la condicidn
"Sobrecarga del alimentador” y la Idgica de contactores
debe indicar que se pone a resguardo al motor, si este
estuviera conectado.

Si el nivel de la tensidn Ffuera mayor, el tiempo de
habilitacidn de esta proteccidén disminuirs va gue tiene el
mismo comportamiento de una curva de tiempo inverso de
protecciones térmicas.

11. Des-energice el regulador electrdénico y habilite
nuevamente los conectores de seflales "forward, reverse v la
de reaccidn de corriente'.

La prueba de Pre-ajustes de protecciones electrénicas a
terminado.

4.1.4 Anillo de corriente

Esta prueba se lleva a cabo, con el fin de comprobar la
respuesta del regulador electrdénico, cuando se le exigen
valores nominales y de sobrecarga, verificando el grado de
seguridad con gque se puede operar un motor de d.c.
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Esta prueba se hace con el rotor del motor fisicamente
blogqueado para evitar que gire y asi poder simular una
sobrecarga real del motor.

La respuesta del regulador debe ser la mds confiable
posible en los siguientes aspectos:

a. Mixima rapidez de respuesta sin Over-shoot.

b. Mdxima raepidez de respuesta de las protecciones
electrdénicas frente a las sobrecargas a l1las gque se vea
sometido el motor.

Por norma de fabricacidén, todos los motores de D.C.
suministrados por "Ercole Marelli" vy otras empresas de
motores, pueden operar bajo las sigulientes condiciones de
carga. ‘

100% Servicio continuo.

125% En todo ei rango de velbcidades durante 2 horas.

175% Repetido frecuentemente en la velocidad base
durante 60 segundos.

200%- Ocasicnalmente en todo el rango de wvelocidades
por mencs de 60 segundos.

Esta prueba debe realizarse con las condiciones del

motor y del regulador, siguientes:

a.. Desconectar totalmente la alimentacidn del campo
principal de excitacidn del motor, es decir remover 1os

cables de los bornes "J y K" de la caja de conexiones.
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T o o -

b. Desconectar las conexiones de los campos "Serie, de
compensacion y de conmutacidn® del motor, los cuales estdn
localizados en serie a la armadura del motor, como se

observa en la figura 54.

Fig. 54 Esgquema de conexiones de la bornera del motor para la

realizacion del anillo de corriente

p M
[ampe de Gampo de
BH{-} Lompensatior. conmutacidn.
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1
t 1
N f
.
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c. Bloguear mecdnicamente el eje del motor con el fin de
evitar de que este tienda a girar durante la prueba.

d. Conectar las salidas "P y N" del regulador a los bornes
"A(+) y BH(-)" del motor. | |

€. Proceda a simular las funciones del regulador de lia
excitacidn del motor, aungque este no funcione.

PRECAUCION:

Es prudente, durante esta prueba, no hacer circular
corrientes muy elevadas a través de la érmadura del motor,
por tanto la sefial de tensidén externa gque activa el T.P.M.
(Forward o Reverse), debe aplicarse de tal manera que
rermita una riapida desconexidn.
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Si el tiempo gue permanece la circulacion de alta
corriente, a través de lIa armadura del motor, 23
proiongado, se puede ocasionar una dilatacidén de las delgas
que conforman el coclector, provocando'por tanto una mala
conmutacion.

Durante las pruebas a rotor bklogueado, asegurarse de
que o circulen corrientes eléctricas por tiempos
superiores a los siguientes: '

CORRIENTE _ TTEMPCO (segundocs)
In 40

2In 20

3in 10

5i la prueba a de repetirse varias veces, esperar un
poco de tiempo para que el motor se enfrie.

El procedimiento de ajustes del anillo de corriente
lleva los siguientes pasos:

1.~ En el sector de la regulacidn de corriente, conectar
las sondas de un osciloscopio al ingreso de la reaccidn de
corriente.

2.- Conectar un veltimetro a los bornes del resistor
"'shunt”, para corroborar 108 niveles de corriente
suministrados por ambos T.P.M.
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Fig. 55 Esquema de conexiones para verificar los niveles
de corriente alcanzados durante la prueba de anillo de

corriente. a) Control k) Potencia
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Nota: Se debe tomar en cuenta gue el shunt responde a una
relacién lineal (puede usarse una simple regla de tres),
por lo cual hay que verificar la relacidén indicada por el
shunt, de la tensién dada en milivoltios a la corriente en

amperios que circula por el mismo. (1000 amp. ---- 60 mV.)

3.~ Localizar en la tarjeta de regulacidn de corriente, el
ingreso de sefial de referencia (la que toma el nombre de
referencia de corriente), y conectar en ese punto la fuente
externa para dar la referencia (asegurese de desconectar
los puentes que permiten la llegada de 1la serfal de
referencia interna del regulador).

4.- Energizar el regulador y dar consenso de marcha, con
el interruptor de la fuente externa en condicidn de "ofF",

5.- Con el potenciometro de la fuente externa, podrd
modificar la tensidn de referencia de corriente, pero no

active su interruptor.
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Fig.56 Esquema eléctrico a usar en fuente externa para las
pruebas de anillo de corriente

+m1

B

15

Interruptor de
cambio de polaridad.

A regulagin
Intenuptor de da corierte,
fuiente Oin 0
Qv
6.~ Verificar con el voltimetro (en escala de

milivoltics), conectado al shunt, que la corriente
suministrada por el T.P.M. sea igual a cero.

7 Conectar las sondas de un oseilografo al punto de
ingreso de la reaccién de corriente que proviene de los
c.t.'s, y al ingreso de la sefal de referencia,
respectivamente.

8. - Active a la condicidén de " ON " el interruptor de la
fuente externa, haciéndolo durante un tiempo muy corto
(entiéndase aqui solo el tiempo justo gue le lleva activar
Y desactivar rdpidamente el Interruptor de la fuente
externa), revisando el nivel de corriente gue erocga el
r.P.M. a través del voltimetro conectado al shunt, ademds
puede verificar la presencia de <corriente eléctrica
observandc la seflal de reaccién de corriente vista en el
oscilografo.

Para un regulador electrdénicc que alimentard un motor
de 300 Kw (en la siguiente parte de este procedimiento se
hard uso de los pardmetros de este motor para lcs ajustes
asi como los datos obtenidos en el ejemplo de la pagina
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§0), una reaccidén de corriente de aproximadamente -0.2
voltios equivale aproximadamente a 100 amperios de salida
del T.P.M.

Fig. 57 Seflal de reaccidén de corriente y de referencia obtenida

por el oscilografo durante la prueba de anillo de corriente

Nivel ceto t REAaccion Ju Cokt/swte,
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9.~ 8i no observa circulacidn de corriente cuando a hecho
la prueba anterior, siempre con el interruptor de la fuente
externa en condicidén " OFF ", incremente un poco la seral
de referencia.

El1 hecho de mantener el interruptor de 1l1la fuente
externa en condicidén " OFF ", cuando modifica el valor de
la sefial de referencia, le permite controlar plenamente el
flujo de corriente que puede dar en determinado momento el
T.P.M.

10.- Active a la condicidn de " ON " el interruptor de la
fuente externa (siempre durante un tiempo nmuy breve), Yy
observe en el trazo del oscilografo, si ya existe
circulacidn de corriente eléctrica y si esta es estable.
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11.- Si ya existe corriente, entonces active nuevamente a
la condicién de "ON" al interruptor de la fuente externa v
a este nivel de referencia broceda a cambiar
alternativamente (unas cuatro veces seguidas y rdpidas y
entonces Jlleve nuevamente a la condicidén de "OFF" al
interruptor de la fuente exterma) la polaridad de la sefal
de referencia y compruebe que también existe circulacidn de
corriente dada por el T.P.M. " Reverse ", obteniendo

r

sefiales en el oscilografo similares a las gque se observan a
continuacidn,

Fig. 58 Seflal de reaccidén de corriente Forward Yy Reverse durante
el anillo de corriente
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12.- Gradualmente, incremente el valor de la sefal de
referencia (cada vez que lo haga asegirese de que el
interruptor de la fuente externa esté en condicidn OFF) ,
hasta que la sefial de reaccidén de corriente vista en el
oscilografo alcance el valor de - 1.42 veoltios que
equivalen a la corriente nominal de armadura de un motor de
300 Kw y el nivel de voltaje visto en el voltimetro

conectado al shunt debe .'de indicar aproximadamente 44
milivoltios.
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13.- En la seccidn de regulacién de corriéente debe existir
un potenciometro de ajuste de la ganancia del anillo de
corriente, ajustelo de tal forma de obtener la respuesta
optima del regulador de corriente (maxima rapidez de
respuesta sin over-shoot) y sin retardo considerable entre
la sefial de referencia y la sefial de reaccidn de corriente,
el cual debe de ser de aproximadamente 5 milisegundos,
obteniendo una sefial en el oscilografo parecida a la gque se

muestra a continuacidn.

Fig.59 Anillo de corriente al nivel de corriente nominal del

motor
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- 14.- Incremente lentamente el valor de la sefal de
referencia y cada vez verifigue el nivel de corriente
alcanzado a través de accionar brevemente el interruptor de
la fuente externa, comparando el nivel obtenido en el
oscilografo con aquel voltaje dado por el voltimeltre
cénectado al shunt.

15.- Compruebe &1 limite de corriente, que se verifica
cuando la sefal de referencia aplicada, hace circular una
corriente de 2*In = 1480 amperios, aproximadaménte 86
milivoltios en el shunt y -2.84 voltios de reaccidn de
corriente.
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Verificar la intervencidn de la proteccidn "
Sobrecarga del alimentador ", la cual comienza a funcionar
{(a integrar) cuando la corriente de armadura alcanza 1.2*In
= 890 amperios, aproximadamente 53 milivoltios en el shunt
Yy —-1.71 voltios de reaccidén de corriente.

Como se estd usando una referencia equivalente al
limite de corriente, la proteccidén de sobrecarga del
alimentador deberd actuar casi instantdneamente.

16.~ Disminuya el valor de la referencia externa al valor
de 1.2*%In = 890 amperios o -1.71 voltios de reaccion de
corriente.

Con esta referencia, comience el conteo del tiempo
desde el preciso momento de activar a " ON " el interruptor
de la Tuente externa Y verifigque que pasados
aproximadamente 15 segundos, intervenga la proteccidn "
Sobrecarga del alimentador " y el T.P.M. "Forward ", sea
desactivado,

Si pasados 20 segundos esta proteccion no a actuado,
desactive el interruptor de la fuente externa {(para no
causar ningiun dafio al colector del motor) y revise por que
no actud dicha proteccién (esta proteccidn habia sido
ajustada en el procedimiento Precalibraciones de las
protecciones ").

17.+ Con los valores de referencia del itrem antericr,
proceda a verificar que cambiando de polaridad a la sefal
de  referencia (esta vez serd positiva) intervenga
nuevamente la proteccidén de " Sobrecarga del alimentador ¥,
solo que esta vez desactiva al T.P.M. "Reverse ™.
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18.~ Incrementar lentamente la referencia de sefial hasta
alcanzar el valor de 1.2*(2%1In) = 1740 amperios,
aproximadamente 104.5 milivoltiocs en la lectura dada por el
voltimetro conectado al shunt 'y -3.41 voltios de reaccidn
de corriente visto en el oscilografo.

Verifique que al alcanzar este valor Interviene de
manera instantdnea la proteccidn " Supresidén de impulsos ",
desactivando instantdneamente al T.P.M. " forward ".

19.~ Con el nivel de referencia del item anterior pero con
polaridad positiva, verifique que cuando se active el
interruptor de la fuente externa, la proteccion " Supresidn

de impulsos " desactiva esta vez al T.P.M. " Reverse ".

Las pruebas anteriores verifican que las " PRECALIBRACIONES
DE LAS PROTECCIONES, estdn operando correctamente.

20.- Con el seccionador " KN " desconectado (alimentacidn
de la excitacién del motor), energize el regulador
electrénico de la excitacidén del motor y proceda a
verificar la " Accién diferencial " conectando las sondas
del oscilografo a la salida del amplificador operacional de
la seccidén electrénica de regulacidn del "CEMF " ©
regulacién de la <fuerza contra-electromotriz, que estd
localizada en el regulador electrdnico de la excitacidn del
motor.

Esta seccidn electrdnica, recibe como seflales de
ingreso, valores proporcionales de la tensidn de armadura
del motor y de la corriente absorbida por el mismo, como se
observa en el disefio siguiente.
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Fig. 60 Diagrama electrénico de control de fuerza contra
electromotriz
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Fuente: Accionamiento de velocidad varlable para la industria de
laminacién. Boletin ASEA.

Con una seflal de referencia externa de -1.42 voltios de
reaccidn de armadura, dar pulsos con el interruptor de
dicha fuente exterﬁa (considérando de no mantener mucho
tiempo cada impulso), verificando en el oscilografo que la
salida del amplificador operacional se acerque a cero
ajustando esto con el potenciometro respectivo y con esto

se comienza a calibrar el "Deflujo automdtico del campo de
excitacidn del motor"

Disminuya a cero voltios la sefial de referencia de la
fuente externa.

21.~ Desenergice el regulador electrdénico.

22.- Remover el freno mecdnico puesto al eje del motor y

conecte unicamente el campo serie del motor (aun no conecte
el campo principal del motor).
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Fig. 61 Conexiones eléctricas del campo serie o de compensacioén
en la bornera de un motor de d.c. para verificar su influencia
en el sentido de rotacién del motor durante el anillo de

corriente
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23.- Energice solo el regulador de armadura (el regulador
de la excitacidén principal del motor  debe estar
desactivado) . '

24.- De una pequefla referencia de corriente con la fuente
externa y por medio de pulsos intermitentes al interruptor
(cada dos segundos aproximadamente), verifigue en que
sentido, el " Campo serie ", tiende a hacer girar al motor.

' El sentido de rotacidn del motor deberd de 001nc1d1r
‘con el sentido de giro de trabajo dlspuesto para el motor,
v si el motor gira en sentido contrario, deberd de cambiar

las conexiones del campo serie para su correccion.

25.- Desenergice el regulador electrdnico.

26.~ Habilite el campo principal del mbtor, asi como la
operabilidad del regulador electrdnico del campo de
excitacidn del motor,

La prueba de anillo de corriente a terminado.
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4.1.5 Anillo de velocidad

Esta operacidn se realiza - para verificar la
funcionalidad del regulador electrdnico, evaluando los
siguientes aspectos:

a,- Verificar la capacidad del regulador de seguir las
referencias de velocidad seleccionadas con la mayor
Precision posible.

b.- Verificar el Deflujo correcto del campo de excitacidn
del motor, si el regulador electrdénico estd capacitado para
efectuar esta condicién. En los reguladores electrénicos
que poseen excitacidn de campo fija, no se podrd ejecutar
este Deflujo.

El anillo de velocidad Illeva los siguientes pasos:

1.- Proceda a remover todos los puentes o condiciones gue
permitian la simulacidén de operacidn del regulador de Ia
excitacidn principal del motor.

2.- Conecte fisicamente el campo de excitacidn principal
del motor.

Fig.62 Conexidén de bornera del motor completa
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3. - Conecte la sefal de la fuente externa al ingreso de
sefial de referencia automdtica mds externa de toda la
regulacidén electrdnica (si el motor trabaja en cascada con
otras unidades las cuales son gobernadas por un solo
crdenador, desconectar la sefial de ingreso del ordenador),
o en el ingreso de sefial del potenciometro de referencia
manual si este trabaja en forma individual.

Fig.63 Diagrama electrdnico para procesar las sefiales de
referencia en manual u en automdtico
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FEsta sedal recibe el nembre de " Rif, P ",

4.~ Habilitar al regulador electrdénico para que funcione
regulado por "Reaccién de tensidn" (dicha sefial recibe el
nombre de " - Va ")

Estc se hace por precauciéri ya que no se sabe en gue
sentido girard el motor, y para asegurar que la reaccidén de
ingreso a la regulacidén de velocidad serd negativa, como lo
obliga un anillo de control cerrado. La seflal de Ila
reaccidén de tensidén es proporcional a la tensidn de
armadura del motor,

5.- Desconectar la sefial de reaccidn de velocidad (la gue
tomara el nombre de " -n "), proveniente de la dipamo
tacometrica y conectar a dicha sefal, un voltimetro para
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verificar la polaridad de la tensidn generada cuando el
motor gire.

Fig.64 Diagrama electrénico de by-pass para el uso de reacciones

electrdnicas
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6.- Aseglrese de que las secciones electrénicas de

requlacién de velocidad y de requlacioén de corriente, sean
interconectadas entre sf para recibir y poder procesar las
seflales de control de referencia rif. p y de reaccidn -
Va.

7.~ Con la referencia dada por la fuente externa al minimo
valor, energice el regulador electrdénico, observando la
existencia correcta del Ahivel de corriente de excitacidn
del "'motor, dada por el c¢orrespondiente regulador de

excitacidn.

Existen algunos reguladores de excitacidn que tienen
la posibilidad de dar el valor de corriente nominal
necesario o de dar un nivel de excitacidn minimo (ahorro de
campe) a través de botones pulsadores de seleccidn. ILa
condicidn de dichos pulsadores pPara motores de 300 kw, es
la siguiente:
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2.~ Pulsador de ahorro de campo, Texc. = b5 amperios.
b.~ Pulsador de plenc campo, Iexc. = 12 amperios.

Fn la condicidén de ahorro de -campo, el regulador de
control de armadura se encuentra blogueadc y no puede
habilitar la operabilidad de ninguno de los T.P.M.
(Thyristo} Power Module)}.

§.~ Se puede observar que Si el pulsador de ahorro de
campo, estd habilitado y la corriente de excitacidn es
menor de 5 amperios, aparééeré una alarma luminosa qgue
sefializa "Falta de excitacidn". Esta es una proteccion
necesaria para evitar gque el motor siga operando cuando

exista una perdida de la corriente de excitacidn.

9.~ Habilite el pulsador de pleno campo, ¥ de consenso de
marcha al regulador de armédura, observando gue este
suministre una tensién de cero Voltios; el motor no deberd
girar y esto se puede comprobar ya sea fisicamente © viendo
el voltaje suministrado por el voltimetro conectado a la
seflal proveniente de la diname tacometrica.

10.- Dé una pequefa referencia positiva con la fuente
externa observando gue el motor comience a girar lentamente
en el sentido esperadc y que la sefial de reaccién de
velocidad (-n) sea de polaridad negativa. A este punto
puede suceder lo sigulente:

‘a.- E1 motor gira en el sentido opuesto al esperado y la
reaccidén de velocidad (-n) es de polaridad negativa:

Luego baje a cero la referencia externa para parar el
motor y desactive el regulador electrdénico, proceda a
invertir ya sea las conexiones de la excitacién del campo ©
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a invertir las conexiones de la armadura del motor. Por
cuestiones de véiﬁmen de trabajo, se recomienda invertir
tunicamente las conexiones de la excitacidn del campo, ya
gue son cables mds livianos.

Habilite nuevamente el regulador electrdénico y repita
el procedimiento a partir del item 9, el motor deberd de
girar en el sentido correcto y casi con seguridad la
reaccidn de velocidad (-n) serd de polaridad positiva.

Pare nuevamente el motor e invierta las conexiones de
salida de la dinamo tacometrica para que la sefial gque

arribe al reguladoxr elegtrénico sea de polaridad negativa.

b.- El motor gira en sentido correcto y la sefial dada por
la dinamo tacometrica es de polaridad positiva:

Pare el motor e invierta las conexiones de salida de
la dinamc tacometrica de tal forma de gque al regulador
electrdénico arribe una sefial de polaridad negativa, como
debe ser.

Como puede observar, de este item, lo que se espera es
de que el motor gire en el sentido asperado de trabajo vy
gque la serlal generada por la dinamo tacometrica, vista al
ingreso del regulador electrénico, sea de polaridad

‘negativa, asegurando con esto la correcta operabilidad del

anillo de velocidad.

11.~ De uvna referencia con la fuente externa de tal modo
gue el valcor leido en el voltimetro de la dinamo
tacometrica, indigue -10 voltios aproximadamente igual a
100 r.p.m. del motor (dinamo con relacidn: 100 voltios
equivalentes a 1000 r.p.m.).
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Observe, fisicamente, el comportamiénto del motor el
cual debe de ser estable asi como la sefal dada por la
dinamoc tacometrica debe de ser aproximadamente constante.

12.~ Desenergice el regulador electrdnico.

13.- Desconecte la sefial de reaccidn de tensidn (~Va) vy
conecte la sefial proveniente de la dinamo tacometrica (-n)
para que el motor quede ahora "regulado por velocidad", que
es mds estable comparada contra la " regulacidn por tension

de armadura ".

Asegirese de que la sefial de reaccién de tensidn esté
deshabilitada, ya que podrian sumarse antes de arribar al
sector de regulacidn electrénica de velocidad y podria
darle un comportamiento irregular y peligroso. EI1 motor
podria girar mucho mds rdpido de lo esperado.

14.- Energice el regulador y dé consenso de marcha.
15.~ Proceda a variar la sefial de referencia con la fuente
externa, variando la ganancia en el sector de regulacidn de
velocidad con el potenciometro correspondiente.

Verifique que exista una variacién de velocidad

proporcional a la tensidn de armadura de acuerdo a la
siguiente tabla:
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Tabla IIT proporcién que debe de existir en l1os pardmetros

eléctricos del motor.

VOLTAJE DE VOLTAJE DE DINAMO VELOCIDAD DEL
ARMADURA TACOMETRICA DEL MOTOR

100 voltios. _ 25 voltios 250 r.p.m.

200 voltios. - 50 voltios . 500 r.p.m.

300 voltios. - 75 voltios 750 r.p.m.

400 voltios. -100 voltios 1000 r.p.m.

420 voltios. -120 voltios 1200 r.p.m.

i6.~ A este punto, cuando la tensién de armadura alcanza

420 voltios, verificar que esta permanece constante aun

cuando la velocidad del motor se incremente

" considerablemente (asto se debe a la modificacidn

automdtica del flujo de excitacién del campo del motor) ;
calibrar el decremento del flujo magnético de la excitacidn

{Deflujo de campo) en el regulador de excitacion.

ra reaccién de corriente de excitacidén (- If) deja de
operar y la reaccién de tensién (+ em) en la regulacién de
excitacién a tomado control de la excitacién y de la
velocidad del motor en forma automatica. Fsto se efectua
inmediatamente después de gue 1a referencia dada por la
fuente externa alcanza un valor tal que la tensidn de
armadura es de 420 voltioé y la velocidad del motor a
alcanzado la velocidad base de 1150 r.p.m.
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Fig. 65 Control automdtico de la corriente de excitacidén
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La corriente de excitacidn comenzard a disminuir a
partir de 12.5 amperios y llegard aproximadamente a 8
amperios con una velocidad del motor de 1600 r.p.m.
equivalente a 10 voltios de la seflal de referencia de la
fuente externa de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla IV Proporcién de los pardmetros eléctricos de la

excitacidén del motor.

VELOCIDAD MOTOR VC’LTAJE DINAMO EXCITACION DE
TACOMETRICA CAMPO

1200 r.p.m, ~-120 voltios. 12.5 amperios.

1600 r.p.m. -160 voltios. 8.0 amperios.

17.- Verifique la respuesta del regulador electrdnico,

conectando las sondas del oscilografo en las sefales de
ingreso de reaccidn de velocidad (dinamo tacometrica) y de
sefial de referencia (rif p) de la fuente externa.

De una referencia externa de tal forma gue el motor
gire a unas 300 r.p.m. y blogueé el botdn que desactiva la
funcionalidad de la referencia externa. El motor disminuirsg
de velocidad lentamente hasta llegar a 0 r.p.m.
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Active el botdén que activa la funcionalidad de la
referencia externa y observe en el oscilografo como se
comporta la aceleracidn del motor hasta alcanzar las 300

r.p.m.

Repita esta operacidn hasta lograr mejorar el over-

shoot. a través de los potenciometros de ajuste en la

seccidn de regulacidn de velocidad del motor.

Fig. 66 Rampa de aceleracidén del motor
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18.~ Si deseé inérementar la tensidén de armadura arriba de
420 Voltlos equivalente a la  velocidad base del motor,
callbre el poten31ometro externo del regulador electrdnico
de la
decremento del Deflujo del motor.

exc;taczén, de campo. del motor, que corrige el
Agui se observa que la
ve1001dad permanece constante al valor de la velocidad base

mientras la tensidén de armadura incrementa de valor.
19.- Desenergizar el regulador electrdnico.

La prueba del anillo de velocidad a terminado.
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4.2 Ajustes del regulador monofasico de excitacidén del

" dinductor

Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de
asegurar los correctos niveles de corriente de excitacidén
del campo del motor, asi como la realizacién del deflujo
automidtico de campo para garantizar su buen Ffuncionamiento.

Recuerde qgue el motor debe de llegar a la velocidad
base controlado por la tensidn o voltaje de armadura y
superar dicha velocidad .controlando\ el debilitamiento
automdtico del campo de excitacidn. -

4.2.1 Pruebas preliminares

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.- Verifique gue todos los cables, conectores'y tarjetas
electrdnicas, se encuentren instalados correctamente.

2.- Con el seccionador de salida (KNC) del regulador de
excitacidén abierto, y simulando los consensos dados por el
regulador de armadura (hacer puentes donde sea necesarib,
desconectando los cables en dichas p031c1ones), energlce ‘el
regulador electronlco de exc1ta01on

3.- Verifique la existencia de alimentaciones en corriente
alterna, asi como las de directa, las cuales deberdn
encontrarse en los niveles dados por los esquemas.

4.- Verifique la funcionalidad  del ventilador de
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enfriamiento de diodos o tiristores, la ldégica de control

~en alterna (contactores, relés, etc.}) de acuerdo a los

esquemas de diseflo para el efecto.

5. Verifique la existencia de impulsos electrdnicos de

habilitacidn de compuertas (gate's) de tiristores, dados
por los transistores de control y generacidn de impulsos
por medio de un. osciloscopio conectade a los bornes de

salida y referido al punte comin P.S.C. "Power source
common™,
6.~ - Si las pruebas anteriores son satisfactorias,

desenergice el regulador, si existe algin problema,
identifiquelo, localicelo y corrijalo antes de continuar.

4.2.2 Puesﬁé a punto

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.- Cenecte el campo de excitacidén del motor al
seccionador de salida (KNC), el cual deberd de cerrarse,
desactivando con- ello la resistencia RSC de drenaje de
campo. Por mningdn motive esta resistencia debe de
permanecer conectada cuando el campo de excitacidén esté
aliméx;t_:._ado ya gue éuede sufrir dafios severos, ya que esta

'resistencia debe funcionar dnicamente para descargar el

devanado de campo durante un proceso de mantenimiento.

2.- De  acuerdo a su esquema, coloque todos los
potenciometros de control .del nivel de excitacidn, en
rotacidn totaimente antihoraric para asegurar que el
regulador inicialmente dé niveles minimos de corriente de
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excitacidn.

3.~ - Conecte una sonda del osciloscopio en el borne que
provee la reaccidén de corriente de excitacidn (~if}".

4.- Energice el regulador electrdnico deAéxcitacidh:con el
botén de campo reducido (Ahorro de 'cambo) en condicidn
"off", con el fin de que no circule una corrlente alta sin
controd durante este inicio de ajuste.

5.- Mida la tensidn de salida del T.P.M. a los bornes del
seccionador KNC, la que debe de ser de aproximadamente de
27 wvdc y el amperimetro del gabinete debe indicar
aproximadamente 3 amperios.

6.~ Proceda a incrementar el nivel de referencia de
corriente por medic del potenciometro de referencia,
observando lo siguiente: '

a.- La sefal observada en el osciloscopio deberd de ser
estable v bien conformada.

~b.~- La tensién de salida "de control de encendido de
tiristores (Vc), deberd de tener valores negatlvos Que van
en aumento.

.~ La corriente de excitacidn se incrementars a partir de
3" amperios y por sequridad no deberd de excéde; de 12.5
amperios, ‘que es el valor base de la ‘corriente de
excitacién del motor. ' - .

7.- Si lo anterior no se logra (existe un incremento mayor
‘de corriente), puede ser debido a que la ganancia del
ramplificador operacional de control de ‘encendido de
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tiristores (Ve) sea muy grande, entonces revise la seccidn
de reaccidén de dicho operacional y disminuya la ganancia
haciéndolo funcionar de manera proporcional conectando una
resistencia en dicha reaccidn, ademds desconecte el cable
que lleva la wsefial de salida Vo para evitar gque los
tiristores se activen.

8. - Verifigque el comportamiento del operacional con la
funcidn del botdn PSR en off, variandc la salida Vc con 108
potenciometros internos de ajuste, y cuya salida debe de
ser proporcional a las variaciones del potenciometro
externo de control de fuerza contraelectrcomotriz (em). La

salida de Vo no deberd de exceder de -1.5 voltios.

Q.- Desenergice el regulador y desconecte la resistencia
gue ponia a trabajar al operacional en forma proporcional
del item 7, (esto hace regresar al operacional a la
modalidad proporcional-~integral) ademds conecte nuevamente
el cable gque transporta la sefial Ve.

10.- La resistencia shunt localizado en la linea positiva
de salida de corriente de campo tiene la siguiente
relacion:

25 amperios ===~~~ 60 milivoltios.
Por 1o tanto, para qgue el amperimetro indigue 12.5
amperios deberd de haber una tensidn a los bornes del shunt
de 30 mV.

11.- FEnergice el regulador y verifigue:

a. Con el botdén P.S.R. en "off", el amperimetro deberd
indicar 5 amperios de corriente de excitacidn, si no da
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este valor ajustar con el potenciometro de ganancia de 1a
tarjeta M.F.C.

b. Con el botdén P.S5.R. en "on", el amperimetrc deberad
indicar 12.5 amperios de corriente de excitacidn, si no
ajuste con:

b.1 Potenciometro externo de referencia de corriente de

excitacidn.,

b.2 Potenciometro externo de regulacidn de reaccidn de
corriente.

La tensidn en el veltimetro del shunt deberd indicar
30 mV, cuando existen 12.5 amperics de corriente de
excitacidn.

12.- Verifique la funcionalidad del botdén P.S5.R.

P.S.R. en off ---- Texc, = 5 amperios (aborro de campo).
P.S.R, en on ---- Iexc. = 12.5 amperios (excitacidn base).

i13.~ Calibre el relevador de falta de campo (FL) por medio
del potenciometro localizado en la regulacidén electrdnica
de impulsos de compuerta de tiristores. Su funcidn
consiste en operar el transistor en un punto diferente de
su  curva de operacidn, activdndelo comeo un @ simple
interruptor electrdnice. que a su vez activa el relé de
falte de campo. Se calibra con el botdn P.5.R. en off de
tal manera, que deberd actuar cuando exista una corriente
de excitacidn menor de 3 amperios.

14,~ La calibracidn de la tarjeta electrdénica de reaccidn
de tensidn de armadura (CEMF), se 1levd a cabo cuando se
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realizé la prueba de "anillo de corriente” del regulador de

armadura.

Para calibrar el decremento de flujo del motor se

debersd de realizar a través del potenciometro externo de

control de sefial de reaccidén de armadura {(em), cuando se

realiza el "anillo de velocidad" del regulador de armadura.

Este deberd de operar de la siguiente manera:

15.

Cuando se debe de trabajar al motor a velocidades
inferiores a la velocidad base, la sefial de reaccidn
de corriente de campo (~if) debe tener el control de
ia excitacién del motor, manteniendo constante 1la
excitacidn a 12.5 amperios y tensién de armadura
regulable entre 0 y 420 voltios.

Cuando se debe de trabajar al motor a velocidades
mayores a la velocidad base, el control de 1la
excitacién del motor lo toma la reaccidn de tensidn
de armadura {em), manteniendo constante la tensién de
armadura a 420 voltios y regulando la corriente de
excitacién (Deflujo), a un minimo de & amperios,

equivalentes a 1600 r.p.m.
Desenergice el regulador electrénico.

La prueba a terminado y a este punto puede hacer

operar al motor bajo las condiciones de carga dadas por el

proceso productivo, teniendo la certeza de gue el motor

responderd sin mayores problemas a todas las sclicitudes

mecdnicas impuestas.
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CONDICIONES DE OPERACION REAL (FALLAS)

Este capitulo presenta algunos aspectos relacionados
con las - fallas 'que en determinado momentoe se podrian
presentar durante la operacién ~de motores de d.c.
controlados por reguladores electrdnicos de estado sélido.

5.1 Respuesta del regulador electrdnico frente-a una falla

Cuando un motor de corriente directa a excitacion
independiente, trabaja en un proceso industrial comeo 1o es
la. laminacidén en caliente, se ve sometido a diversas
solicitudes de tipo mecdnico que debe de absorber o mejor
dicho que debe de ser capaz de trasladar al 'regulador

electrdnico gque lo gobierna.

El regulador electrénico a su vez, debe estar en
capacidad de absorbher dichos esfuerzos mecdnicos por medio
de poder maniobrar los pardmetros de velocidad, potencia y
para electromecdnico, y cuando dichos esfuerzos exceden los
valores limites dispuestos, este debe de tenér 1a facultéd
de poder llevar a cero la alimentacidén de potencia dada al
motor.

Para llevar a esta  condicidn la alimentacion de

- potencia, el regulador electrénico puede hacerlo a través

de lag siguientes formas:
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1.~ Apertura inmediata del- telerruptd¥ de potencia en el
lado de alimentacidén de corriente directa.

2.- Apertura Iinmediata del contactor de alimentacidn
trifasica principal.

3.- Modificar el dngulo de -encendido de cada uno de los
tiristores que forman el puente controlado de potencia a un

valor cercano a g = 180° eléctricos.

4.- Se funden las lamlnas de los f031bles que alimentan al
regulador electrdnico. i ‘

Como se observa, estas caracteristicas de respuesta
frente'a'una falla, no son diferentes a las de cualquier
otro equipo eléctrico sin embargo 16 que si marcd  la
dlferen01a es la forma en que estas caracterlstlcas entran
a fun01onar '

No esta demds hacer la observacidn de que todas-estas
funciones tienen el objetivo de proteger al eguipo asi como
al personal humano que trabaja cerca de eStas maquinas.

5.2 Falla de corriente de excitacidén del motor

Descripcidén de la falla

El motor de corriente directa incrementa en forma
aabfdpté su velocidad sin que halla recibido la orden de
efectuar dicha modificacidén y entran en' operscidn -las
protecciones de sobrevoltaje y de sobrevelocidad que hacen
que el motor se pare.
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Andlisis y solucién

El hecho de qgue un motor de d.c. incremente sin
control su velocidad se debe a que se produjo un corte de
la corriente de excitacidén del motor como se observa de la
siguiente formula:

Ya que el ¢d es directamente proporcional a Ila
corriente de excitacidén (if) del motor, cuando esta
disminuye rdpidamente o se pierde, disminuye en forma
abrupta el flujo de excitacidn (¢gd) del motor, lo que

obliga a un incremento rdpido de la velocidad (Wm).

Los motivos por los cuales la corriente de excitacidn
se vea interrumpida pueden ser los siguientes:

a.- Sobrecorriente de excitacién que obliga a que 1las

protecciones térmicas operen.

b.- Falla de uno ¢ mds tiristores del puente monofasico
controlado de potencia en el lado de excitacidn del motor.

c.~ Falla en la generacidén de impulsos de encendido de los
tiristcres de potencia, siempre en la excitacidn del motor.

Cuando esto sucede, el regulador electrdnico de voltaje
de armadura del motor modifica el dngulc de encendido de su
puente de potencia haciendo gue dicho puente incremente el
nivel de voltaje v por lo mismo incremente la velocidad.
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Incrementar abruptamente el voltaje hace gue este
pardmetro alcance valores 'altos 1o que permite qgue Jlos
relés de sobrevoltaje de armadura entren en operacidn
ordenando al regulador de parar el abastecimiento -de
potencia hacia el motor a través de alguna de las funciones
indicadas en el inciso 6.1

Incrementar 1la velccidad & valores arriba de 1os
permitidos hace qgue la proteccidn por socbrevelocidad actue
y también desactive la alimentacidn del regulador
electrdnico.

5.3 Falla por falta de fase

Descripcidn de la fallia

La velocidad, el voltaje y la corriente_cke armadura
del motor presentan una fuerte inestabilidad y no se pueden
evitar fuertes caidas de la velocidad cuando el motor toma
carga.

Andlisis y solucidn

Cuando un motor presenta inestabilidad en su velocidad
y esta no se puede controlar y ademds en los pardmetros
eléctricos de la corriente vy el voltaje de armadura vistos
en los instrumentos del regulador electrdénico se observan
fuertes variaciones de valores que tampoco se pueden

controlar, es de esperar que se deba a los siguientes
motivos:
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a.- No se logra la conduccidn de un tiristor en el puente
de potencia de voltaje de armadura ya sea por no recibir el
impulso de encendido respectivo o porque el tiristor esta

dafiado.

b.- Falla un fusible de alimentacidén de potencia en el
lado de corriente alterna lo que impide la correcta
alimentacidn del puente de tiristores del voltaje de

armadura.

Debido a lo anterior, el comportamiento del motor se

presenta como en las siguientes graricas.

Fig. 67 Comportamiento de a) la velocidad b) la corriente del

motor operando correctamente visto en un oscilografo
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Fig. 68 Comportamiento de a) la velocidad v b) la corriente del

motor operando bajo falla de fase del regulador electrdénico
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Se puede observar en la figura 68 que la velocidad no
logra estabilizarse en un valor definide y la sefial de
corriente que absorbe = el motor esta .totalmente
distorsionada lo gue también puede verse en el colector del
motor donde el chisporroteo presente en las escobillas es
demasiado violento, lo gue obliga a parar el motor ¥y

revisar la operabilidad del regulador electrdnico.

Puede darse el caso de gue la proteccidn a imagen
térmica del regulador entre a operar ya que los niveles
altos de corriente pueden permanecer mas alld de los 20
segundos a que esta proteccidén estd ajustada, lo que hace
gue el motor se pare por sobrecarga del alimentador y en el
caso del dispositivoe detector de falla de fase debe entrar
a operar sacando de operacidén la alimentacidn al motor de
d.c.

Es obvio de qgue un motor trabajando en estas
condiciones no tiene la capacidad de mantener un ritmo

adecuado y ademds el calentamiento excesivo del colector
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podria dafiarlo de manera permanente, por 1o que amerita una
revisidén especifica de la alimentacidn - trifasica del

regulador electrdnica.

5.4 Falla por sobrevoltaje de armadura

Descripecidn de la falla

El motor sale de operacidn después de gue se libera de
la carga mecdnica aplicada a su eje o después de terminar

su periodo de aceleracidn al momento del arranque.
Analisis y solucidn

Cuando un motor de c.d. estd en ‘su periodo de
aceleracidén puede presentar al final de la misma una
oscilacidén de la velocidad en torno de la velocidad de

trabajo predispuesta por la sefial de referencia.

Un efecto parecido se puede dar cuandc el motor pasa
de su estado "bajo carga hacia el estado "libre de carga®,

aplicada a su eje siendo este efecto llamado "Over—shoot'.

El over-shoot es un efecto natural presente en ftodas
las mdguinas que se ven sometidas a esfuerzos mecdnicos de
consideracidn pero en especial en las mdguinas de d.c. este
valor puede ser muy amplio de tal modo de qgue su magnitud
estd en capacidad de activar las protecciones de sobre—
voltaje de armadura o de hacer muy inestable un proceso

productive en 1a linea.
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En especial en motores de d.c. el over-shoot es un
efecto qgue se produce cuando el motor se ve libre de carga
en su eje y tiende a 1ncrementar momentdneamente su
velocidad hasta el momento en que la reaccidén de velccidad
dada por una dinamo tacométrica informa al regulador
electrdénico de un incremento de la velocidad no contemplada

por la sefial de referencia de la misma.

Como resultado, la velocidad del motor disminuye
debajo de la predispuesta por la seflal de referencia lo que
es "observado” por la dinamo tacometrica quien informa al
regulador electrdnico quied a su wvez actua incrementando el
dngulo de encendido de los tiristores lo que incrementa el
voltaje de armadura dado al motor, incrementando por lo
tanto la velocidad.

Este efecto es repetitivo por lo gue presenta un
movimiento oscilatorio de tipo amortiguado hasta
estabilizarse en la velocidad predispuesta por la sefal de

referencia como se observa en la figura 69

En los motores de d.c¢. este movimiento amortiguado de
la velocidad se puedeé controlar hasta hacerlo minimo, en el
sector de la regulacidn de velocidad a través del
potenciometro de control de "Over-shoot” que normalmente
estd localizado en el lazo de reaccidn del amplificador
operacional de comparacidén y estd conectado en serie a un
condensador desde la salida de serial del amplificador

cperacional hasta el ingreso de seral del mismo.
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Fig.69 Comportamiento durante a) el arrangue y b) en el momento

de liberar carga de un motor de d.c.
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Este efecto es mucho mas sensible en los reguladores
electrdnicos de estado sdélido "Unidireccionales" que en 108
"Bidireccionales" ya que estos iiltimos tienen la ventaja de
producir frenade dindmico en el momento de la liberacidn de
carga, es decir el puente "Reverse" entra a operar

momentdneamente estabilizdndolo mucho mas rdpido.

En la figura 69 se a logrado disminuir el over-shoot
que se produce al final del periodo de aceleracidn haciendo
gque este periodo tenga una rampa de aproximadamente 20
segundos siende el nivel de corriente de armadura de
aproximadamente el 20% de la nominal, mientras que de .la
misma figura se observa gque cuando el motor libera carga,
el over-shoot presente es de aproximadamente de 50 r.p.m.
durante tres segundos qgue tarda en recuperar su velocidad

de trabajo.

_ En la misma figura se observa que cuando el motor toma
carga, Se présenta un efecto algo parecido a un over-
shoot/under-shoot; sin embargo, esto es normal yva qgue este

motor estd siendo controlado a través de una rotosonda, la
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que obliga que en los inicios de toma de carga del motor,
1a velocidad fluctte hasta alcanzar el valor adecuado para
1a formacidn del ansa correcta impuesta por dicha
rotosonda, por lo tanto ese periodo es normal habiendo
variaciones de la velocidad de aproximadamente de 50

r.p.m. con relacidn a la-de referencia.

‘ La falla de sobrevoltaje se produce entonces COmMO
resultado de las‘ fuertes oscilacicnes de voltaje de
'armadura gque se suceden por un mal ajuste del over-shoot
permitido al motor y se da precisamente cuando el voltaje
de armadura alcanza valores instantdneos cercanos al valor
maximo que se puede obtener de una sefial de alterna, Vmax.
= ].41 * Vfases, que cuando se trabaja con una alimentacidn
trifasica de 460 voltios, llega a tomar valores de 1.417460
= 648 voltiocs.

Normalmente las protecciones por sobrevoltaje de
armadura sSe calibran a un 80% del voltaje mdximo de una
sefial alterna, Jlo que corresponde aproximadamente a 3520
voltios de voltaje de armadura y actuan sacando de

operacidn al motor.

Afortunadamente, esta falla no es muy frecuente Yy
cuando se dé, se hard necesario revisar el colector del
motor vya que se producen descargas eléctricas desde el
colector hacia el chasis del motor como resultado del
sobrevoltaje presente, provocando desprendimientos de
material de las delgas en especial en sus extremos, ademds
hay que revisar los contactos principales de los
telerruptores en el lado de directa ya que se producen l1os

mismos efectos, que algunas veces los rompe-arcos”
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localizados sobre los contactos no son capaces de absorber
en su totalidad.

5.5 Falla por sobrecarga del motor

Descripcidén de la falla

El motor de d.c. se frena rdpidamente v el regulador
electrdnico de estado sélido deja de alimentar al motor.

Andlisis y solucidn

Un motor de d.c. puede trabajar perfectamente bien en
condiciones de carga nominal o debajo de esta, donde todos
sus pardmetros eléctricos y mecdnicos como el voltaje de
armadura, la corriente de excitacidn, la potencia mecdnica

dada a su eje y su velocidad, no se ven alterados

‘significativamente frente a una carga mecdnica moderada ya

que este estd disefdado para operar en condiciones sumamente
adversas tal y como se observa en el inciso 4.1.4 y hoja #
85, donde la carga puede alcanzar valores superiores a la
nominal siempre vy cuando no sea por un tiempo mayor al
especificado.

De acuerdo con los ajustes de las protecciones

electrodnicas, que en consideracidn de lo anterior, el motor

‘Soportard sobrecargas de acuerdo a los siguientes valores

donde se sigue tomando de ejemplo a un motor de d.c. a

excitacidn independiente de 300 Kw de potencia.
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Tabla V Ajustes de protecciones electrdnicas

valor de corriente

In = 740 amperios.

1.2*%In = 8380 amp.
{(Ith)

2%In = 1480 amp.
{Xlim)

1.2#2%In = 1776

(Isupresidn)

amp.

Ajuste de protecciones

EI  regulador  no detecta  anomalia
alguna ya que el motor se encuentra
dentro de sus pardmetros de operacion

nominales.

gl regulador electrdnico detecta una
sobrecarga liviana y comienza el conteo de
tiempo hasta 20 segundes. Si la carga
se libera antes de que finalice este
coﬁteo, no existird bicgqueo de la
alimentacién del motor y automdticamente

se resetea dicho conteo.

El regulador . electrénico detecta. una
sobrecarga mixima y el tiempo de conteo
para la habilitacién de la proteccion
térmica se reduce al minime ya gue su
comportamiento obedece a una curva de
tiempo-corriente de tipo inversa. Cuando
se alcanza este nivel, generalmente el
requlador bloguea la alimentacién de

voltaje de armadura.

5i se alcanza este valor, el regulador
electrdnico detecta una fuerte sobrecarga
que puede poner en peligro la integridad
del motor por lo gue en forma instantédnea
(sin conteo de tiempo) manda el blogueo

de la alimentacidn de armadura del motor.
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Esta es una condicién sumamente adversa
gue obliga a una inspeccidén fisica tanto
del colector del motor asi como de los

contactos principales del telerruptor de

armadura. .
Fig. 70 Consumo del motor visto desde la reaccidn de corriente

de armadura a) a valores nominales o debajo de ella b) a valores

de sobrecarga liviana y c) bajo condiciones de sobrecarga mdxima
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Como puede observarse, el comportamiento tanto del
motor como del regulador electrdnico bajo estas
circunstancias estdn dentro de las operaciones normales o

esperadas de los mismos por lo que realmente no deberian de

catalogarse como una falla.
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5.6 @ Falla de aislamiento

Descripecién de la falla

E1 motor no arranca y ademds hace actuar las
protecciones eléctricas y electrdénicas, el regulador
electrénico responde bien hasta el momento de intentar

poner en movimiento al motor.
Analisis y solucidn

Los motores de d.c¢. para uso en laminadoras de acero
al carbono, generalmente. se arrancan en vacio, siendo la
carga representada Gnicamente por el accionamiente que
ponen en movimiento, el Que no representa una carga arriba
del 30% de la nominal, por tal motivo los motores deben de
acelerar hasta su velocidad de trabajo sin mayores

inconvenientes.

Cuando el regulador electrdnico tiene todos sus
consensos correctos pero activa sus protecciones al momento
en que se energiza el motor, es de esperar que exista algun
problema localizado en el motor, por tal motivo se debe
revisar el estado del aislamiento de los devanados del

motor, haciéndolo de la siguiente manera.

a.—- Desconectar completamente las conexiones de la bornera
del motor y proceder a la medicidn del aislamientc real gue
presenta cada devanado y cuyos valores deben estar en los

minimos siguientes.
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Tabla VI Aislamiento de devanados minimos de motores eléctricos

2 Mega-~ohmios a 500 voltios

Il

Armadura versus Masa

durante 1 minuto de prueba.

it

Excitacién versus Masa 2 Mega-~chmios a 500 voltios

durante 1 minuto de prueba.

Armadura versus Excitacién = 2 Mega-ohmios a 500 voltios

durante 1 minuto de prueba.

En la prueba de aislamiento de la armadura versus mas
se toman en consideracidn tanto el devanado de armadura asi
come el colector y los devanados de estabilizacién y
compensacién, sin embargo no se toman agui en consideracion
las fallas de aislamiento gque se presenta en el aislante

existente entre las delgas del colector.

Si la medicidn del aislamiento fuera inferior a los
datos anteriores se debe de lavar todos los devanados del
motor con algin liguido limpiador de Iimpurezas y que a su

vez sea desplazante de humedad.

b.- Con la prueba de aislamiento se puede identificar ¥y
aislar el sector que presenta bajo aislamiento aun después
de .haber realizado Ia limpieza respectiva y si esta
-continua proceder a desconectar' los cables que de Ilos
devanados llegan a las borneras porqﬁe puede ser de gque la
bornera sea la que presenta el problema ya que esta puede
verse impregnada con residuos de pclve gue pueden volver su

superficie conductora.
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Si el bajo aislamiento persiste entonces se debers
extraer la parte afectada  {(que puede ser la armadura o un

polo de excitacidn) y enviarla a su reparacion.

Puede darse el caso de que el motor pueda trabajar sin
problemas ya que la tierra fisica del motor no estd al
mismo potencial del negativo de la alimentacion de armadura
0o de excitacidn pero con seguridad cualguier persona que
tenga contacto casual con el chasis del motor podrd sufrir
un fuerte descarga eléctrica por lo que inmediatamente debe

ser sustituida dicha unidad.

5.7 Falla de acoplamiento mecanico entre el motor y la

dinamo tacométrica

Descripcidn de falla

El motor alcanza valores de velocidad muy altos o
todos los valores de voltaje, corriente vy velocidad

presentan oscilaciones moderadas.
Analisis y solucidn

Los motores de d.c. a excitacidn separada pueden
proporcionar como sefial de reaccidén de velocidad ,la sefal
proveniente de una dinamo tacometrica ¢ de un generador de
impulscs (encoder), Jlos que siempre estdn localizados
directamente en el eje del motor a través de un

acoplamiento mecdnico.
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Su funcidén principal es la de informar al regulador
electrdénico, la velocidad con la gque viaja el motor, ya sea
por medio de un voltaje de d.c. de tipo analdgico o por
medio de impulsos. de tipo digital que, resultan ser

proporcionales a la velocidad del eje del motor.

El acoplamiento mecdnico entre el motor y estas
unidades de: generacidén, debe de ser capaz de absorber
desalineamientos mecdnicos tanto radiales, axiales y de

tipo angular.

Fig.71 Acoplamiento mecdnico entre motor y generador tacometrico

mostrando las tolerancias a) radial b} axial c¢) axial angular

A I
= AR dlE
= — |

|

=] .
: B

Valores aceptables de tolerancias para poder absorber

estos tipos de desalineamientos son los siguientes:

Tolerancia radial: + 0.1 mm. (Ar)
Tolerancia axial: 3+ 1 mm (Aa)
Tolerancia angular: + 0.1 mm. (A4b)
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La seflal proveniente de una dinamo tacométrica, la
cual tiene problemas en su acoplamiento, puede presentar
oscilaciones de la velocidad ya que la seflal enviada no
permite al regulador electrdnico estabilizar la misma ya

que este constantemente estard tratando de corregir dichas
variaciones.

Cuando este problema se pPresente se debe de chservar
el compcrtamiento del voitaje y de la corriente de
armadura, donde también se observard el mismo patrén de
oscilaciones lo gue inmediatamente se tiene gue corregir vya
que puede hacerse mayor el problema.

El caso extremo se dars cuando el acople entre la
dinamo y el motor falle. completamente; es decir, el
movimiento mecdnico del motor se deje de transmitir a la
dinamo tacométrica Y, bor lo mismo, la sefial de reaccidn de
velocidad serd nula Y bajo esta circunstancia,Hel regulador
electrdénico observa gue hace falta velocidad Y pbrocederd a
incrementar el dngulo de encendido de lbs tiristores

haciendo con ello que el motor incremente vertigincsamente
su velocidad.

La tunica que queda es la proteccion por Sobrevoltaje
del regulador y posiblemente la de sobrecorriente, las gque
deberdn de bloguear al regulador electrdnice vya que ese
incremento brusco de velocidad va acompafiado también de un

incremento brusco de voltaje y de corriente de armadura.

La proteccidn por sobrevelocidad no actuard va que
esta, estd confiada a un dispositivo de tipo centrifugo que
generalmente estd acoplada al eje opuesto de salida de la
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dinamo tacométrica y por lo tanto también quedard fuera de

servicic al fallar el acecple entre ésta y el motor.

En los reguladores electrdénicos de tecnologia digital,
esta proteccidén estd mejorada ya que si el regulador
electrénico detecta una variacidén brusca de la sefal de
reacciodn de corriente, en forma automdtica Impone un valor
determinado de reaccidn proveniente del mismo regulador, lo

gue a su vez bloguea suavemente la alimentacidén del motor.
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l.

CONCLUSIONES

A pesar de existir, en el mercado nacional, motores
trifasicos de corriente alterna a velocidad variable,
al menos en la industria metaliurgica, é&stos no han
logrado desplazar el wuso de motores de d.c. a
excitacidén separada por la confianza adquirida en estos

motores debido a su robustez y garantia de trabajo.

Aun cuando el procedimiento de ajustes mencionados en
el capitulc # 4 se dirija a un motor de d.c. a
excitacidn separada de 300 kw, el mismo procedimiento
puede ser usado para cualquier capacidad de motor de
d.c. fa sea para funcionamiento wunidireccional o
bidireccional, ajustando los datos de acuerde a los
pardmetros eléctricecs del nuevo motor, con la unica

condicidn de que el motor sea a excitacidn separada.

El sistema de control a cadena abierta solo permite
ajustes manuales ~ de los pardmetros eléctricos,
pudiéndose wutilizar para fines de verificacidn del

estado de funcionamiento del motor en vacio.

El control automdtico a cadena cerrada en cambio,
‘permite que un motor de d.c. pueda mantener su

velocidad ya sea én condiciones de vacio o de carga.

El control automdtico siempre necesitard de dos sefalies
de ingreso: de referencia y de reaccidm, con la
condicidén de gue la falta de una de ellas restrinja el

funciocnamiento del motor.
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6. Debido a la sobrecargabiiidad qgue es capaz de aceptar
el regulador electrdénico (tabla 2.1 y hoja # 21), las
protecciones electrdnicas pueden ser ajustadas de tal
forma que se puedan soportar niveles considerables de
carga (ejemplo 4.1 hoja # 80) arriba de su nominal sin

poner en peligro el motor y/o regulador electrénico.

7. Ya que el Sistema motor/regulador, se presta para
trabajar como un sistema de control automdtico a
anillo cerrado, la reaccidén de control por velocidad
resulta ser mds estable comparada con la reaccidn por
tensidn de armadura, cuando el motor observa fuertes

solicitaciones de carga.

8. De acuerdo con el capitulo # 4, la puesta a punto del
motor/regulador implica seguir los ajustes comenzando
por el anillo de voltaje para observar la correcta
Qperabilidad del régulador electrénico, continuar con
el anililo de corriente para garantizar de gue el motor
serd puesto a buen resguardo cuando sea sometido a
sobhrecargas de trabajoc arriba del 200% de su nominal y
finalizar con el anillo de velocidad para verificar la
correcta respuesta a Jlas variaciones de velocidad

solicitadas por determinado proceso productivo.

9.- Aun cuando este procedimiento estd realizado para
sistemas motor/regulador de la tecnologia de los afios
ochenta, dicho procedimiento se ajusta perfectamente
bien para sistemas digitales de tecnologia reciente,
ya que aun en estos sistemas se sigue utilizando la

secuencia de pruebas indicadas en el capitulo # 4.
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jo da respuesta a interrogantes que

10.~- El1 presente traba
e la puesta a punto de sistemas

se presentan durant
motor/regulador y en su posterior operacion,

133







RECOMENDACIONES

Antes de utilizar el presente documento para ajustar
motores de d.c. a excitacidn separada, familiarizarse
con las caracteristicas técnicas vy de disefic del
equipo a ajustar para poder encontrar similitudes

técnicas con las dadas en el presente trabajo.

Los criterics expuestos en el presente trabajo estdn
dirigidos a  sistemas motor/regulador de aplicacidn

especifica para la industria metalirgica por lo que la

- persona encargada de proceder a los ajustes de estos

sistemas, 81 no tendrdn esta aplicacidn, entonces
deberd aplicar su criterio personal auxiliado de las

caracteristicas del eguipo con que cuente.

A las personas sin experiencia previa gque pretendan
hacer usc de este trabajo, se les recomienda estudiar
a profundidad log primeros tres capitulos antes de
intentar proceder a los ajustes de sistemas como 1o0s

aqui descritos.

A las personas con 1a debida  experiencia v
conocimiento técnico y de ingenieria vy/0o que se
dedican a trabajar con estas mdguinas, se les
recomienda estudiar y comparar las similitudes
técnicas de su egquipo con el procedimiento indicado en
el capitulo # 4 para que consoliden de mejor forma su

experiencia técnico/préctica.
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Como se indica en el capitulo # 4, 8e recomienda
seguir la secuencia de ajustes, comenzando con el
anillo de voltaje, continuar con el anillo de

corriente y finalizar con el anillo de velocidad.

Todas las sefiales electronicas de reaccion
pbrovenientes de . una dinamo tacomatrica, de
transformadores de corriente vya .sea del lado de
armadura o del lado de la excitacidén, deberdn de ser
de polaridadrnegativa para hacer estable el sistema de
control.

Cvando se comienza la secuencia de ajustes del anillo
de velocidad, es recomendable e imprescindible
comenzar con la reaccidn de voltaje de armadura para
garantizar gque el motor no alcanzars velocidades
peligrosas, vy usarlo solamente, después de haber
corroborado gque la polaridad de la reaccidn de

velocidad sea negativa.

Cuando se presente cualguier tipo de rfalla, se
recomienda analizar los efectos de la misma para poder
localizar su origen ¥y asi poder proceder a las

reparaciones o correcciones necesarias ya sea en el

motor ¢ en el regulador electrdnicc antes de volver a

energizar nuevamente el equipo.

Estudiar el capitulo # 5 ya que en el se presentan las
fallas mds comunes que suceden durante la operacidn de
motores de d.c. a excitacidn separada usados en la

industria metaldrgica.
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10.

A la Universidad de San Carlos de Guatemala, a traveés
de la Fscuela Mecdnica-Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria, se le recomienda implementar su apoyo
cientifico vy tecnolégico con relacidn a la operacidn
de reguladores de velocidad de estado gélido para

motores de d.c.
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APENDICE A

GRADC DE PROTECCION DE LAS CUBIERTAS DE LOS MOTORES Y
EQUIPO ELECTRICO

Algunés veces el grado de proteccidn mecdnica de un
motor se indica por medio de expresiones como: Motor
Abierto, & prueba de gotas, a prueba de salpicadura,
totalmente cerrado, no obstante, tales nomenclaturas pueden
dar lugar a diversas intérpretaciones y, para evitarlo se
cred una norma para losTgrados de proteccidén mecdnica de
las cubiertas o envolventes de motores por medio de

simbolos perfectamente definidos.

Los grados de protecéién mecanica de las cubiertas de
maguinas eléctricas obedecen a la International Standard
IEC, publicacidén 3-5 en la que se designan los grados de
proteccidn por las letras IP seguida de dos c¢ifras ©
guarismos,j donde la primer cifra indica el grado de
protecéién contra contactos accidentales en las partes
activas y la penetracion de cuerpos raros y la segunda

cifra indica el grado de proteccidén contra la entrada de

ligquidos.
Ejemplo para la indicacién del grado de proteccion: P 4 4
Codigo T

Prirmera cifra del cddigo

Segunda cifra del codigo
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Tabla Vil. Proteccién contra contactos fortuitos y cuerpos exirafnos

Primera cifra Descripcion. * Aclaracion.
del cédigo
Sin proteccién  |No existe ninguna proteccién especial para personas
0 contra contacto fortuito en partes bajo tension o en
movimiento. Ninguna proteccion del elemento contra
la entrada de cuerpos extrafios solidos.
Proteccién Proteccion contra contactos fortuitos con grandes
contra cuerpos  |superficies de elementos bajo tensién y en movimiento
1 extrafios ma en su interior por ejemplo con la mano y no da segu
yores a 50 mm  {ridad contra contacto voluntario a estos elementos.
Proteccion contra ta entrada de cuerpos solidos con
un diametra superior &'los 53 mm.
Proteccion Proteccion contra contacto con los dedos de elemen
contra cuerpos  [tos baijo tension o elementos en movimiento en su
2 extrafios ma interior. Proteccion contra la entrada de cuerpos
yores a 12 mm  |sélidos con un didmetro mayor de 12 mm.
Proteccion Proteccién contra contactos fortuitos, de elementos
contra cuerpos  [hajo tension o que se encuentren en movimiento en
3 extrafos ma su interior, con herramientas, alambres o similares,
yores de 2.5mm [de un espesor superiar a 2.5 mm y proteccion contra
{a entrada de cuerpos sélidos con un didmetro
superior a 2.5 mm.
Proteccion Proteccién contra contactos de elementos bajo tensidn
contra cuerpos {0 piezas que se encuentren en movimiento en su inte
4 axtranos ma rior con herramientas, alambres y similares con un
yores de 1 mm. |espesor superior a 1 mm. Y proteccion contra |a
entrada de cuserpos g6lidos con un diametro superior
a1 mm. '
Proteccion Proteccién completa contra el contacto por elementos
cornitra depési bajo tension o que se encuentren en movirniento en
5 tos de polvo. su interior. Proteccion contra depositos nocivos de
‘ polvo. No se evita totaimente la entrada de poivo pero
aste no debe de entrar en tales cantidades gue tenga
influencia negativa sobre ia forma de trabajo.
Proteccién Proteccidn completa contra &l contacto de piezas
6 contra la entra  thajo tension o que se encuentren en movimiento en
da de polvo. su interior. Proteccion contra la enfrada de polvo.
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Tabla VIIi. Proteccion contra agua

profunda.

Segunda cifra|Descripeidn. Aclaracion.
del codigo
‘ 0 Sin prateccion. {Sin proteccion espsecial.
1 Proteccien con  |No deben de tener ninguna influencia nociva.
tra goteo vertical
Proteccion con  |Gotas de agua que caen en cualquier angulo hasta
2 fra goteo de 15° con relacién a la vertical, no deben de tener efectos
agua de caida  |nocivos.
inclinada.
Proteccién con  |[Agua gue cae en cualquier angulo hasta 60° a la verti
3 tra goteo ento  [cal, no debe provocar ningun efecto nocivo.
dos jos sentidos
Proteccién con  |Agua que salpica al elemento en todas las direcciones
4 tra salpicaduras {no pueden tener efecios nNocivos.
de agua.
Proteccion con  {Un chorro de agua de una boquilla que es dirijida en
5 tra chorros de  Jtodas las direcciones contra el elemento, no deben de
agua. provocar efectos Nocivos.
Proteccién con  |El agua en caso de inundacion transitoria, por ejemplo
6 tra inundacién. |por mar gruesa no deben de entrar en cantidades noci
vas en los elementos de accichamiento.
Proteccion con  |No podra penetrar el agua en cantidades nocivas en &l
7 tra inmersion.  lelemento de accionamiento bajo condiciones de pre
sidn y tiempos fijadas.
Proteccién con  |No podré penetrar el agua en cantidades nocivas cuan
8 - lira inmersion  |do el elemento de mando se introduzca en el agua

bajo unas condiciones fijadas de presion y un tiempo

indeterminado.
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APENDICE B

CLASES DE AISLAMIENTO Y CLASIFICACION TERMICA

Las pérdidas eléctricas y mecdnicas en motores
eléctricos ocurren con la subsigulente transformacidén de
tales pérdidas en energia térmica originando el

calentamiento de diversas partes de la maquina.

Para asegurar la operaclidin adecuada de la mdquina, el
calentamiento de cada una de sus partes necesita el

mantenimiento dentro de valores compatibles.

La mayor dificultad es garantizar un comportamiento
adecuado del sistema aislante de los arrclilamientos, pues
todos los materiales aislantes conocidos empiezan 4
deteriorarse a una temperatura relativamente'baja. Ademds,
la maxima potencia disponible en un motor dado se limita
por la temperatura maxima permitida para 10§ materiales

aislantes empleados.

Se pueden clasificar térmicamente los materiales
aislantes que s8e utilizaban histéricamente en migquinas
eléctricas v los que se utilizan hoy en dia, segun la IEC-

85 en las siguientes clases.

CLASE ¥: comprende materiales fibrosos, a base de celulosa
o seda, no saturados, no inmersos en liguidos aislantes, ¥y
materiales semejantes. La "Temperatura caracteristicas"» de

esta clase es de 90°C.
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CLASE A: comprende materiales fibrosos,
o seda, (tipicamente) saturados con 1i
ofros materiales semejantes.

es de 105°C.

CLASE KE: comprende algunas fibras org

otros materiales, Su temperatura

2 base de celulosa
quidos aislantes. Y

La temperatura caracteristica

snicas sintéticas Y

caracteristica es8 de

120°C.

Ios materiales de las clases Y, A Y F no son de uso

ente en el mercado nacional e internacional
las

comtin, y actualim

de motores aléctricos, Se atilizan materiales de

siguientes clases

CLASE B: comprende materiales a Dbase de poliester Y

polimidicos aglutinados con hmateriales orgdnlicos 0

saturados con estos. lLa temperatura caracteristica de esta

clase es de 130°C.

CLASE F: comprende materiales a base de mica, amianto ¥

fibra de vidrioc aglutinados con materiales sintéticos, COmMO

ciliconas, poliesteres © epéxicos Yy SU temperatura

caracteristica es de 155°C.

CLASE H: comprende materiales a base de mica, asbestos ©

fibra de vidrio aglutinados tipicamente con gsiliconas con

alta estabilidad térmica, su temperatura caracteristica es

de 180°C.
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CLASE C: Jincluye mica, cerdmica, vidrio y cuarzo sin
aglutinante; siendo su temperatura caracteristica superior

a los 180°C.

Hoy, los materiales de las clases B y F son usuales en
los mercados nacionales e internacionales de motores
eléctricos, por razones econdémicas sSe restringe @ la
utilizacidén de materiales clase H principalmente a mdquinas
de corriente continua, donde la reduccidn de masa de los
motores obtenida a través de la utilizacidn de materiales
de esa clase presenta ventajas en el costo. Aungue ;os
materiales aislantes de la clase C se utilicen
individualmente en 1los sistemas aislantes de 1os motores,

1log sistemas de clase C no son comunes.

* La "Temperatura caracteristica”™ define el limite
superiocr de temperatura en el cual el aislamiento
puede desempefiar su funcidn principal por un periodo

suficientemente largo.
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APENDICE C
FORMAS CONSTRUCTIVAS Y MONTAJES

En la instalacidén de motores eléctricos, un aspecto
primordial a considerar es el andlisis de los requisitos de
la mdquina accionada en cuanto al acoplamiento y al tipo de
fransmisién de movimiento. Por otro lado, la posicidn en
que se deberad instalar el motor es funcion no solo de las
caracteristicas mecdnicas del equipc accionado, sino
rambién de la disponibilidad de espacio en el interior o en

jos alrededores de la misma.

ILa norma internacional IEC 34-7, ABNT NBR 5031 y la
42950 prescriben recomendaciones an cuanto a ia
jdentificacicén y clasificacidn de las formas constructivas

v de los montajes.

ras recomendaciones internacicnales IEC y la ABNT
adoptan comc pardmetros para la clasificacién de la forma

constructiva, los siguientes:

a) ta forma de fijacidén del motor (a una base con rieles

o a la propia mdquina).

b) La existencia o no de cojinetes y de tapas laterales ¥y

ia propia disposicion de estas.

c) La existencia o no de una segunda punta del eje,
sdemds de la existencia o no del eje como parte del

motor y no de la mdéquina accionada.

La tabla # 3 presenta la designacidén de los tipos de
Formas  constructivas, asocladas & un guarismoc  gue
144
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constituye el primer numeral del denominado "Sistema de

Codificacidn II" de formas constructivas y de montajes.

Este sistema también - denominado "Completo", estd
constituido por las letras IM (International Mounting

Arragement) seguida de cuatro guarismos.

.- El  primer guarismo indica el tipo de forma

constructiva {Tabla 3).

. El segundo guarismo estd asociado a la forma de

fijacidn: por pies o bridas.

. El tercer guarismo estd asociade a la direccidén de la
linea del eje y montaje, la existencia de una base ccmiin a

la mdgquina y los cojinetes de pedestal.

.- El cuarto guarismo estd asociado al tipo de punta

del eje segun la tabla # 4.

El1 sistema descrito asi constituve el cominmente
denominado "Sistema completo", para la gran mayoria de las
situaciones, sin embargo el "Sistema simplificado” o
sistema de codificacién es suficiente para la perfecta
caracterizacidn de la forma constructiva y de montaje,
donde detrds de las letras IM habrd la letra B para motrores
de eje horizontal y la letra V para motores de eje vertical
y luego un numero con unc o dos guarismos, que definen la
existencia o no de pues y/o bridas, tipc de punta del aje y
direccidn, la accesibilidad de la brida, la existencia o no

de tapas laterales y la fijacidn.
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Las

constructivas comunes,

tablas 3 v 4 presentan algunas formas

asi como su codificacidn por el

sistema simplificado, respectivamente para motores de eje

vertical y eje horizontal.

Tabla IX. Designacién de los tipos de formas constructivas.

codificacidén IT

Sistema de

Primer Descripcion.
guarismo.
1 Maguinas con pies y tapas con cojinetes.
2 Maguinas con pies y bridas con cojinetes.
3 Maguinas sin pies, con brida en una tapa y tapas con cojinetes.
4 Maguinas sin pies, con brida en la carcaza y tapas con cojinetes.
5 Maquinas sin cojinetes.
6 Maquinas con tapas, con cojinetes y cojinetes de pedestal.
7 Maguinas sin cofinetes en las tapas y con cojinetes de pedestal.
8 Maquinas verlicales no designadas por 108 primeros guarismos del 1 al 4.
9 Maguinas con montaje especial.
Tabla X. Designacién de los tipos de puntas de eje. Sistema

codificacidén IT

de

Cuarto Descripcion.
guarismo.
0 Sin punta del gje.
1 Con punta del eje cilindrica.
2 Con punta del eje conica.
3 Con dos puntas de eje conico.
4 Con una punta del eje con brida de acoplamiento.
5 Con dos puntas del sje con brida de acoplamiento.
2] Con la punta del eje lado acople con krida y punta del eje lado opuesto
cilindrica.
7 Todos los demés tipos de puntas de eje.
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