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Esta Herramienta informética ha sido desarrollada en el departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Zaragoza con el fin de facilitar la comprension y
posterior analisis del comportamiento de los diferentes tipos de convertidores AC/DC
teniendo como carga el motor de corriente continua; como parte importante de la
asignatura de regulacién y Control de Maquinas Eléctricas perteneciente a los estudios
de Ingenieria Técnica Industrial especialidad de Electrénica Industrial..

1. Introduccién

En el estudio del control de velocidad de los motores de Corriente Continua se pueden
considerar dos partes bien diferenciadas. Por un lado esta el estudio de la etapa de potencia con los
diferentes tipos de convertidores (AC/DC o DC/DC) vy, por otro, esta el estudio de las diferentes
técnicas de control.

En el andlisis de las etapas de potencia, existe una cierta complejidad referente al
entendimiento de las formas de onda de tensién y corriente en bornes de un motor de corriente
continua cuando es alimentado desde un convertidor AC/DC; sobre todo en el caso de que la
corriente sea fuertemente discontinua. En esta situacion, hay que calcular en primer lugar la
ecuacién matematica de la corriente para poder determinar los valores medios de dichas
magnitudes. Esta es en general la parte mas complicada para el alumno.

La bibliografia referente a esta materia es muy abundante, pero en general, el analisis de los
convertidores siempre se realiza con carga Ohmico-Inductiva, el cual, solo representa el caso
particular de motor DC parado ( Fuerza contraelectromotriz nula) o, cuando se tiene en cuenta esta,
se considera corriente continua y sin rizado [1,3]. En muchas situaciones, la corriente consumida
por un motor DC es altamente discontinua y, por tanto, el andlisis del comportamiento
eléctromecénico del motor DC alimentado desde convertidor no esté estudiado en detalle.

Esta herramienta informatica, se ha desarrollado con el fin de simplificar, a la vez que dar un
enfoque mas didactico, a dicho estudio; presentando de una manera muy visual las formas de onda
y el comportamiento del motor para distintos convertidores y diferentes situaciones de trabajo. Este
programa se ha desarrollado mediante las siguientes aplicaciones informaticas: VisualBasic.Net
para la entrada de datos y resolucion de problemas y Matlab 6.5. para la visualizacion de las formas
de onda.

2. Diserio de la aplicacion.

Los planteamientos iniciales a la hora de pensar en una aplicacion informatica que ayude al
alumno fueron: Sencillez de instalacion, para que el alumno pueda instalarlo facilmente y trabajar
en casa; Claridad y orden en la entrada de datos y, facilidad para visualizar los resultados, todo ello
bajo un entorno de trabajo hombre-méquina amigable.

Estas premisas decidieron que el programa de seleccién de pardmetros y célculos fuese
VisualBasic.Net ya que presenta las siguientes ventajas: Entorno Windows, programacion por
maodulos; lo que permite separar la programacion en bloques tematicos, posibilidad de exportacion



de dichos modulos y facilidad de actualizacién. Por otro lado, la seleccion de Matlab para la
visualizacion de resultados, fue debido a que los alumnos ya estan familiarizados con la utilizacién
de este programa por otras asignaturas.

Para utilizar esta aplicacién, hay que seguir 4 pasos: Instalacion, Seleccion del accionamiento,
introduccion de parametros y calculos y por ultimo visualizacién de resultados.

En primer lugar, la instalacion es una de las grandes ventajas que ofrece Visual Basic .Net; la
posibilidad de crear el asistente de instalacion de la aplicacion. Para este proyecto se ha creado un
asistente de instalacion, el cual guia al usuario durante todo el proceso para asegurar la correcta
instalacion , asi como su posterior funcionamiento (Fig.1)

El primer paso a realizar durante el proceso de instalacion, sera la de indicar el software del que
el equipo carece y que impediria el correcto funcionamiento de la aplicacién. Dichas programas son
Framework 2.0, Internet Explorer 6.0 y Acrobat Reader 7.0

Requisitos del sistema Seleccionar carpeta de instalacién

Para el corecto funcionamiento de este programa deberan estar instalados [coma minima) Internet Elinstalador instalara Control de Welocidad en Motores DC en la siguiente carpeta.
Explorer B.0 y Frame'work 2.0. En cazo de no disponer de estos o de disponer de una version
inferior a la indicada, marcar lals) casilals) de verficacion corespondientels) para instalar elllos] Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente"’. Para instalarla en una carpeta distinta haga
elementals] necesaria(s) para disponer de los requisitos minimos de operatividad clic en "Examinar’’,

LCarpeta:

¥ Instalar FrameMark 2.0 F:\Archivos de programa’d Stings\Control de Velocidad en Motares [ Examinar...
¥ Instalar Intemet Explorer 5.0 Espacio en disco.

v Instalar Aciobat Reader 7.0
7" Instalar Acrobat Reader Instalar Control de Velocidad en Motores DT sélo para este usuario o para todos los usuarios de
este equipa:

1~ Para todos los usuarios

< Sdln para este usuario

e | < Atrds | L Siguiente > | Cancelar < flras {Eiguiente 5

Figura 1: Instalacion de la aplicacion.

El siguiente paso sera elegir la carpeta en la que se instalara la aplicacion.

Una vez se ha seleccionado la carpeta de destino, se procedera a la instalacion de la aplicacion
Y, en caso de ser necesario, de los programas seleccionados en la primera pantalla.

Una vez instalado el programa, abriremos la aplicacién pulsando sobre el icono

correspondiente (fig.2)
Convertidores AC-DC
Con carga makor D

Figura 2: Icono de arranque de la aplicacién.

En segundo lugar, para la seleccion del accionamiento, se ha considerado Unicamente el control
de velocidad del motor DC de excitacidn independiente; tanto en zona de par constante o control
por inducido como a potencia constante o por debilitamiento de campo; por ello, es necesario
seleccionar tanto el convertidor de inducido como el de excitacion. La denominacion de los
convertidores se realiza de acuerdo a la norma IEC 60747.

Para el convertidor de excitacion se han considerado 2 posibilidades de control, un puente
monofasico totalmente controlado B2C y un puente monofasico semicontrolado 6 hibrido de
catodo comin B2HK lo que permite en ambos casos alimentar la excitacion con corrientes de
excitacién menores de la nominal, y por tanto trabajar en zona de potencia constante.



Para el convertidor de inducido, se han considerado 6 posibilidades: Puentes rectificadores
monofasicos B2C y B2HK, puentes rectificadores trifasicos con punto medio con y sin diodo de
inversa M3CK y M3CKF respectivamente y puentes trifasicos de onda completa totalmente
controlados y semicontrolados B6C y B6HKF respectivamente.

Estas distintas posibilidades permiten al alumno comparar el comportamiento de un mismo
motor con una carga determinada, alimentado desde diferentes convertidores.

Una vez seleccionados los convertidores, aparece el esquema de control elegido, y ya se puede
pasar a parametrizar el accionamiento y realizar calculos (fig.3).
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Figura 3: Seleccién de los convertidores de inducido y excitacién con el esquema de control elegido.

En tercer lugar, la introduccion de pardmetros y realizacién de calculos se realizan en la
pantalla correspondiente (fig.4)
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Figura 4: Pantalla principal de entrada de datos.

Los parametros necesarios son la tension de red, bien sea de fase o de linea y la frecuencia
pudiendo elegirse entre 50 o 60 Hz, para tener en cuenta el sistema americano; parametros del
circuito de excitacion, Rexc y Lexc para poder calcular la corriente de excitacion; las caracteristicas
nominales del motor como son la tensién de inducido, corriente de inducido, Par util, velocidad y
los valores de resistencia de inducido Ri e inductancia de inducido Li, normalmente obtenidas de un
catalogo comercial.

Una vez introducidos los datos, el programa calcula la constante eléctrica del motor Ke en
unidades de V/rpm*A y la constante de par Kp en unidades de Nm/A?

A continuacién, hay que definir los datos conocidos de funcionamiento o datos del problema
(fig.5). Para ello, no es necesario conocer todos los datos, si ho que dados dos o tres de ellos, el
resto son calculados.



~DATOS DEL PROBLEMA

I~ | Datos Nominales ¥ Dato dizponible [¥ Dato dizponible [ Dato dizponible
Excitacion—— | [ Inducido Motor Potencias—— |
co  a-[ ra o oa-[ oM M= Nm cpPa Pa=|  kw
cve ve=[ v cvioovi=[ v cE E=[ v cpPe Pe=[ kw
Clexe le=[ A Clind  Hi=[ A cn n=[  rpm cpp Pi=[ kw

Figura 5: Pantalla principal de entrada de datos.

Del circuito de excitacion, se pueden tomar los datos nominales o bien, especificar el angulo de
disparo de los tiristores del puente de excitacion, o la tensién de excitacion deseada o la corriente de
excitacion deseada. Definiendo uno de ellos los otros dos son calculados de acuerdo a las siguientes
ecuaciones [1]:

Vexc = Rexc *lexc (1)
V2v

Vexc = - F (L+COS aLgyc) 2
22V,

Vexc = TF COS QL gxc (3)

Donde la Ec.2 se utiliza en el caso de un puente B2HK y la Ec.3 en el caso de un B2C, ambas
ecuaciones en caso de corriente de excitacion continua por la carga.

Del circuito de inducido, se puede elegir entre el angulo de disparo del puente de inducido a; 0
la tension media en bornes del motor Vi o bien la corriente media que consume el motor li. Y, es
obligatorio especificar otro parametro de entre dos grupos; o bien un dato del comportamiento
mecénico del motor como puede ser el par que esta desarrollando M, o la fuerza contraelectromotriz
E’ o la velocidad de giro en rpm n; o bien una potencia eléctrica en el motor como pueden ser la
potencia electromagnética interna Pa, o la potencia absorbida Pe o las pérdidas en el cobre de la
maquina Pj.

En caso de especificar el valor medio de la tension de inducido o corriente de inducido, el
programa determina que se trata del caso de corriente continua por la carga y de rizado
despreciable, con lo cual se aplicaran las siguientes ecuaciones para el célculo del resto de
pardmetros [1].

Vi =Mcosai ()]
2n
Vi :Mi{ncos(ai +£)} (5)
2n 6
Vizg\/_gzﬂ(Hcosm) (6)
T
Vi=1.35-V| cosa; (7)

En caso de especificar el angulo de disparo de los tiristores, se calculara la ecuacion
matemaética de la corriente o las dos ecuaciones de corriente que pueden aparecer en los puentes con
diodos de inversa 0 en puentes hibridos de acuerdo a la configuracion utilizada; Ec.4 para un
M3CK, Ec.5 para un M3CKEF, Ec.6 para un B6HKF y Ec.7 para un B6C.

Una vez introducidos los datos conocidos, pulsando sobre “aceptar datos” la aplicacion nos
indica si son suficientes los datos sefialados y si es correcto el rango de valores. En caso de no haber



problemas, aparece un mensaje que indica “Introduccién correcta”. A continuacion, en el mend
desplegable seleccionamos “calcular”, rellenandose todos los campos de la pantalla “Incégnitas”
(Fig.6) y generandose automaticamente el fichero de Matlab correspondiente.

INCOGNITAS
Vi= [467.81 v M= [436.4 Nm Pa-[2041 kw  Pj- [190.4 kw
lind = [436.4 A E-[31.415 v Pe=[13.7 kw ACEPTAR

DATOS

It} = |539,B’sen[wl+1,288]—[31,41]+[-121 “e " [F1000 1)

Figura 6: Solucion matematica obtenida.

En cuarto lugar, la visualizacion de resultados es una tarea muy sencilla. Una vez generado el
fichero de Matlab *.mdl, no es necesario abrir este programa para visualizar resultados, ya que
desde el propio visualnet se abre la aplicacion desde el menu desplegable “Matlab.Ultimo archivo
calculado” (Fig.7). Aunque puede abrirse cualquier otro realizado previamente para comparar
resultados.

Una vez abierto el fichero de Matlab, aparece el modelo simulink correspondiente al tipo de
convertidor seleccionado previamente y el osciloscopio de visualizacion de tension de inducido y

corriente de inducido. El alumno solo debera arrancar la simulacién para visualizar las formas de
onda.
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Figura 7: Modelo de Matlab del convertidor seleccionado.

3. Resolucion de problemas

Este programa no pretende sustituir el esfuerzo del alumno en la resolucion de accionamientos
DC alimentados desde convertidores AC/DC; ya que para el perfecto entendimiento, el alumno
debe poder resolver cualquier situacion sin ayuda del programa. La mejora que conlleva este
programa en la ayuda docente es la posibilidad que tiene el alumno de comprobar los resultados
obtenidos tanto numéricos como graficos. Asimismo, permite al profesor explicar con el ordenador
los diferentes montajes evitando el tedioso proceso de dibujar las formas de onda en la pizarra.



El tipo de problemas a resolver en una parte de la asignatura de Regulacion y control de
maquinas eléctricas consiste en dar al alumno un catalogo comercial de motores de C.C., para que
seleccione uno de ellos, anotando todos sus pardmetros caracteristicos: Tension de inducido
nominal (Vin), velocidad nominal en rpm (nn), par Util nominal (Mn), potencia nominal (Pn),
intensidad de inducido nominal (lin), Resistencia e inductancia de inducido (Ri,Li), potencia de
excitacion nominal (Pexn), tensidn de excitacion nominal (Uexn) y resistencia e inductancia de
excitacion (Rex, Lex).

Ademas, se especifica el tipo de puentes que controlan el motor para trabajo en 1,2 o0 4
cuadrantes y los angulos de disparo correspondientes a inducido y excitacion (o,cex). Y, Se quiere
determinar para una velocidad de giro conocida, la corriente media consumida por el motor en esa
situacion (li), la tensién de inducido media en bornes del motor (Vi) y el par mecanico desarrollado
(Mu); asi como las pérdidas para determinar el rendimiento (Fig.8).
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Figura 8: Esquema de control con sus correspondientes parametros.

La principal dificultad que encuentra el alumno, es la de determinar si la corriente que consume
el motor con ese convertidor y ese angulo de disparo es continua o discontinua. Para ello deben
calcular la ecuacién o ecuaciones de la corriente de inducido (Ec.8) [2], en funcion de si el puente
es hibrido, si entra en conduccion el diodo de inversa (Ec.9)....

¢
ij (wt') =losen- (ot'+a'—@) —§+ A T (8
i

t
. E' -
Idi((x)t")z—E-FAze T (9)

Una vez obtenida, hay que calcular el instante de tiempo, a partir del momento en que
comienza la conduccion de corriente por el tiristor, donde esta ecuacion se anula i;(ot’=6f) = 0, lo
cual conlleva la utilizacion de una calculadora programable. Si la corriente no se ha anulado antes
del disparo del siguiente tiristor se dice que es continua y la tension media se obtiene aplicando
directamente la ecuacion correspondiente, ya que en ningun momento aparece la fuerza
contraelectromotriz E’ en bornes del motor. En caso contrario, se dice que la corriente es
discontinua y desde el momento de extincion de la corriente de inducido, hasta el disparo del
siguiente tiristor, la intensidad es nula y por tanto en bornes del motor aparecera la E’.

Por ultimo, para calcular la tension media de inducido en caso de corriente discontinua hay que
integrar el intervalo de tiempo que le llega la tension de red y el intervalo en que tengamos la fuerza
contraelectromotriz.

llustraremos con un ejemplo un caso complejo:

Los datos de catadlogo de un motor CC son U,=520 V; M,= 111 Nm; n,=3430 rpm; 1,=85 A;
Pex,=480 W; Vex,= 180 V; Rex=67,5 Q; Ri=0,189 Q; Li=2,9 mH;



Alimentado por inducido mediante un puente hibrido B6HKF desde una red de 400 V, 50 Hz
con un &ngulo de disparo de ai=90° y por excitacion mediante un puente B2C a tension nominal.

Si el motor en esta situacion se encuentra girando a 2100 rpm. Dibujar las formas de onda de
tension y corriente en el inducido y calcular la tensién media en bornes del motor, asi como el par
que esta desarrollando.

Solucidn: Aparecen 2 ecuaciones de corriente

i; (ot') = 607,965en - (ot'+0,204) —1632,43 +1508,9e *>*7" (10)
igi (ot'") = —1632,43+1684,6e 17" (11)

La corriente se anula por el diodo de inversa a los 8,68°, y por tanto la representacion grafica
aproximada de la tensién y corriente sera (Fig.9):
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Figura 9: Ondas aproximadas de tensién y corriente de inducido.

Este proceso conlleva perfectamente una hora de explicacion. Introduciendo los datos en el
programa (Fig.10) para comprobar resultados:

rALIMENTACION—  EXCITACION ~CARACTERISTICAS DEL MOTOR—
[ Tension [ Tension Impedancia ¥ Datos nominales disponibles
& Tensidnde LINEA & Tensidnde LINEA Parametros nominales del motor ——— |
. . Rexc = |5115 Q
" Tensionde FASE " Tensionde FASE . ) Ven = IW v Pen=|l],4T KW
Vred =400 v Vred =[400 W exc= [o i Vin= [520 vV  lin= [85 A
) ) Mn = |111 Nm Nn = |343I] rpm
~Frecuencia | ~ Frecuencia i
& 50 Herzios & 50 Herzios F iloato il o deo Rind=[0.189 Q Kp- |
" 60 Herzios " 60 Herzios excitacion Lind=|2,9— mH Ke= l—
Figura 10: Entrada de datos del motor especificado y de la red.
Y especificando las condiciones de trabajo (Fig.11):
DATOS DEL PROBLEMA
IV Datos Nominales ¥ Dato disponible V¥ Dato disponible [ Dato disponible
Excitacion Inducido Motor Potencias——— ]
(g6 CL=|3I],I]34 * oL o =90 M M=| Nm = Pa Pa=| KW

Ve Ve=|18l] v Wi Vi=
 lexc Ie=|2,BEEB A  lind i =

 E E'=| v € Pe Pe=| KW
A & n n=|21l]l]| pm € Pj Pj=| K

1T

Figura 11: Condiciones dadas de trabajo.



Se obtienen todas las incognitas; angulo de disparo en la excitacidn, tension de inducido,
corriente de inducido, par desarrollado, potencia absorbida, potencia entregada, y pérdidas por
efecto joule, asi como las dos ecuaciones de corriente (Fig.12)

INCOGNITAS

Alfa e. = [30.03 lexc = [2.666 A lind= [95.91 A E- [30853 v Pe- [2959 kw
Ve- 180 v Vi = |325,55 v M= |125,24 Nm Pa- |31,33 Kw Pj = |1,?3a kw | | ACEPTAR

DATOS

It} = ‘BD?,Q’sen[wH 0.204] - (1632) + (1508~ & ~ [£5.17 "] |d[ﬂ=‘ -(1632]+ [1684,60708104147 * & ~ (517 *1])

Figura 12: Pantalla de resultados obtenidos.

Automaéticamente se ha generado el fichero de MATLAB “B6HK _90° 2100 rpm.mdl”, con los
datos obtenidos. Se abre directamente desde el programa y solo deberemos arrancar la simulacion
obteniéndose las ondas exactas de tension y corriente(Fig. 13)

Figura 13: Pantalla de resultados obtenidos.

4. Conclusiones

Con este programa didactico, se consigue; por un lado facilitar el calculo matematico de la
corriente consumida por un motor DC alimentado desde cualquier convertidor AC/DC normalizado;
tanto para rectificacion como ondulacidn, y por otro, la visualizacion répida de las formas de onda
de tension y corriente modificando las condiciones de trabajo.

Se ha disminuido notablemente el tiempo dedicado a esta parte, dedicandolo a otros contenidos,
incrementando a su vez su comprension por parte de los alumnos.

Resulta una herramienta muy préctica para la docencia, ya que permite el estudio de diferentes
situaciones en poco tiempo y de una manera muy gréafica.
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