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Disefio e implementacion de un lazo de control de
velocidad aplicado a un sistema de control remoto a traves
de linea de C.A.

Ivan Sanchez Gamez

Resumen

Se emplea la transmision de una sefial senoidal modulada en frecuencia a través de una
linea de corriente alterna, la cual es recibida en otro punto de la misma linea de corriente alterna,
en este punto la sefial es acondicionada para poder ser interpretada por un sistema de control de
velocidad con el cual se logra mantener constante la velocidad y seleccionar el sentido de giro
de un motor de corriente directa lo cual es determinado por un operador desde el punto de
transmision de la sefial. El trabajo se realizO mediante la implementacion de electrénica
analdgica basada en filtros pasa altas, amplificadores operacionales y otros circuitos integrados.
Se muestra el disefio e implementacion de las diversas etapas requeridas con las cuales se logro
operar un motor de corriente directa de la forma deseada y a su vez se exponen los resultados

experimentales del sistema elaborado.
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Design and implementation of a speed control block

applied to a remote-control system through the line of C.A.

Ivan Sanchez Gamez

Abstract

The transmission of a frequency-modulated sine wave signal through an AC line is
employed, which is received at another point of the same line of alternating current, at this point
the signal is conditioned to be interpreted by a speed control system with which it is possible to
keep constant speed and to select the direction of rotation of a direct current motor which is
determined by an operator from the point of transmission of the signal. The work was carried
out through the implementation of analogue electronics based on high pass filters, operational
amplifiers and other integrated circuits. It is showed the design and implementation of the
various stages required with which it was possible to operate a direct current motor in the desired

way and, in turn, the experimental results of the built system is exposed.

Vil



Indice general

DBOICALONTIA. ... eeeeeeeeeeeeeeesseeeeeneeeeeeeesssaaanesnseeeseesssaaasssnsesssasssaaasnssssesssesssaaaasssnseessesessaanasssneesenes v
AGFAUECTIMIENTOS ... .c.veieeeiteeeeiieeireaieesieeaeesseaieeaseesseaeeaseeaseasesseesseassssessseensesnessssensessesssesnsesnessnes V
L ST U] 01 1 TR VI
BADSETACT . ... eee et i e ettt e e e e e e e e e eeeeeeesaassaaasnssseeeseeessaaassssseeasaesssaansssneesesesssaaansnseeeseessssananssnnnneees VIl
LIS 08 TaDIAS ... eeeeeeeeie et et e e eeeeeeeeese e e sneeeeseesssaaannsneeeesaessaaansssnesaeeesssaaasssnseeesesesssansssneeseeess Xl
LISTA 08 TIGUIAS ....oueiiui i it e e s e sre e e e e s ae e eesreeaneeaneaReeaneennesReeaneenneaneeneaneesnes Xl
Capitulo 1: INTFOAUCCION .....cveiiiiiiii ittt se e seesaeenesreesreenesaeesreeanesreeaneenneennesneenne 1
1.1 ANTECEDENTES. ..ottt e e et e eeeee e eeeeaeasssaaenseeeeseassssaasassseeessassssaasassseeesasesssaaansnseeees 2
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ... ..ottt e e e e e e e eeenreeeeeeeessanennnneeees 2
L3 IUSTIFICACION. ..ottt et et et et et e et et ene et aaeser et et eneesereneerene et erensaseneeneresarensarenens 3
LA OBIET IV O, .ot e e e e e e e eeeeteeeeeeessssaaassseeeaasassaaaassnseessasssssaaasnsseeeeeeesaanansnnneeees 3
1.4.1 ODJEtIVO GENETAL ....oviiiiiee e 3
1.4.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. ... eeveiteieiieieiieieic ettt 3

LB HIPOTESIS. ..o eeeeeeeeeeeeeee e ee et et et et et st et et st st st et sses et es st et et ssss st et asssssesssssesssasssasesssssssssssssnssssnseans 4
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES. ... ..ottt e e e e e e et eeeeeeaeeessaeenneeeeaseesaaaannnneeees 4
L8, L A CANCES. oo 4
1.6.2 LM ACIONES. ..o 4
Capitulo 2: IMAICO TEOIICO .. euveuriueieeeeieseeieaesteseaesesseseasesseseaseasessessasessessessnsessessassssessensasessensases 5
2.1 SISTEMAS DE COMUNICACION. . ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesesssssesssssssssssssssessssesssssnssssnes 6
2.1.1 Modelo de un sistema de COMUNICACIONES. .....cooeeeeeeeeee e 6
2.1.1.1 Elementos del SISTEMA. ....cooeeeeeeeeeeeee e 6

2.1.2 Comunicacion Sobre lINEas ElECIIICAS. .. ....ueeeeee e e 8

2.2 SISTEMA DE CONTROL. ...ttt ettt eeeeeeieteeesesasaeeseeeresesssaaeessneeeesesssasasasseeeeessssaannnsnes 9
2.2.1 CONCEPLOS DASICOS. ....vveevreiiiciie ettt ettt e reesbe e s reeste e e abe e ne e 9
2.2.2CoNtrol 1az0 @bIEMO. ... 10
2.2.3CoNtrol 180 CRITAO. ... 11
2.2.4 Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con sistemas en lazo abierto..12
2.2.5 Tipos de acCiones de CONLIOL. ......ccviiiieiiiecie et 13
2.3ELECTRONICA ANALOGICA. .....oooeeeeeeeeeeeeeeseseseseessesssssessssssssssssssssesesssssesssssnnns 15
2.3.1 DIVISOF A& VOILAJE. ...ecueiiieieieie ettt ettt st nneas 15
2.3.2 FIltIOS PASIVOS. ....eiiieiiiiiieiiieie sttt bttt sb et ne e beenbeeneenneas 16
PG TS © 0] (0T [oto] ] F- Vo o] USSR 18

Vil



Indice general

2.4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES. .......ccoiiiiiiiininininse e sesessessessssssessessens 19
2.4.1 Amplificador operacional CoOmMPArador............coceieriiirininieeee e 19
2.4.2 Amplificador operacional SEQUITON. ..........oveiiiieriiiiiiere e 20
2.4.3 Amplificador operacional INVEISOL...........cuoiiiiiiiiieiiiesee e 21
2.4.4 Amplificador operacional diferencial.............cccoooviiiiiiiiiii e 21

2.5 ELECTRONICA DE POTENCIA. .....c.ciierienesicessessssssessssssssssssssssssssssssssssassssassssanes 22
2.5.1 DI0AO SCNOLEKY . ..o 22
2.5.2 Manejador de COMPUETTAL .....c..ooveiteriiriirieeieeie ettt 23
ST IV [ 1] o PSS 23
2.5.4 REA SNUBBER. .......cooiiiiiiec ettt 24
2.5.5 CONVERTIDOR DE C.D. - C.D. PUENTE COMPLETO. ....cccccoviiiiininieieenns 25
2.5.7 SEAAI PWIM. ...ttt bbbt 27

2.5.7.1 Sefial PWM UNIPOIAL. ......coviiiiie it sne s 27

2.6 MOTOR DE C.D....coiiiiiiiieieiiniesiee e see e se e snesne e sessessssssssesesssessessesssssessssssssessessessens 28
2.6.1 Introduccion a los motores de corriente direCta. .........covvvveeeierereneseseseseeeeeens 28
2.6.2 FUNDamENtOS de OPEIACION. ........ccviveieeiie et e et sre e beenae e sne s 29
2.6.3 Tipo de conexiones del Motor de C.D.......cvoveiiie i 30

2.6.3.1 Motor de C.D. CON EXCItACION SEIIE. ....ccvvviriirieiiesiieieeeeee e 30
2.6.3.2 Motor de C.D. con excitacion en derivaCion. ..........ccoceverereneneseseseseeeeeens 31
2.6.3.3 Motor de C.D. con excitacion COMPUESTA. ........cccevveeeiieiiiie e 32

2.6.4 Regulacion de la velocidad del MOtOr. .........covecieieiieie e 32
2.6.4.1 Regulacion de velocidad en un motor con excitacion Serie...........cocccevvevveeeenen. 33
2.6.4.2 Regulacion de velocidad en un motor con excitacion en derivacion. ................ 33
2.6.4.3 Regulacion de velocidad en un motor con excitacion compuesta. ..................... 33
Capitulo 3: DiSefi0 del SISTEMA.........cciciiiiiiiiiieieieie e e se st sesneaseeseessessessessessessesseasessssssessessens 35

3.1 DESCRIPCION GENERAL. ......coviuiieeecineneieessesesssssessssssssssssssssssassasesssssasessassssassassnsas 36

3.2 ETAPA DE TRANSMISION.......ocoiuiiiiiiieneicsresessssessssssssssssessssssssasesssssasessassssassassssas 38
3.2.1 Generacion sefial SENOITAL. ..........ccooveiieiiee e 38
3.2.2 Acoplamiento a linea de C.A. ... 38

3.3ETAPA DE RECEPCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL. .......coccvuven. 39
3.3.1 Acoplamiento a linea de C.A. ... e 39
3.3.2 Amplificacion de 12 SEfal. .........cccco it 40
3.3.3 DeteCCION d& CrUCE POF CEIO. ..ouveuveeiiisieeieeieeseete sttt ettt bbb 41
3.3.4 Conversion de frecuencia @ VOITaJe. ........coueieieieiiie e 42
3.3.5 SeQUITOr e VOILAJE. .....cueeieeiieieee e 43
3.3.6 Modificacion del NIVEl de C.D. ......cvoiieieee e 44

3 A ETAPA DE CONTROL. ...ocutiiitiiiineienieeieeseesseseessessessesssseassssssssessessessessssssssssssssssssessesses 46
3.4.1 Generacion de 1a SeRal A& BrTOr. .......cccviveieieiee e 46
3.4.2 Generacion de la sefial de CONLIOL. ........c.covvieiiiiiiie e 47
3.4.3 Generacion PWIM UNIPOIAI.........ccccoiiiiiiieieieie e 48



Indice general

35 ETAPA DE POTENCIA. ...ttt st e e sse st sne b b sbe s e assansesssssestesnes 50
3.5.1 OptoaCOPIAMIENTO. ......cueiiiiiiiieiee et 50
3.5.2 DIIVEI IR21BA. ...ttt et e e et et e e naee s ol
3.5.3 Convertidor C.D. - C.D. puente COMPIELO ........ccooeiiiiiiiiiieeecce e 52
3.5.4 Red SNUBBER. ......oooii et 94

3.6 ELABORACION DE CIRCUITOS IMPRESOS.........ccovimuirnrnissnsissssessssssessassssessasnnns 55
3.6.1 Etapa de tranSMISION. ......c..eouiiiiriiieiie et 57
3.6.2 Etapa de recepcion y acondiCionaminto. ..........ccevererererierininie e, 58
3.6.3 Etapa de CONTIOL.......ccui it 60
3.6.4 Etapa d& POLENCIA. ...oveivieiieiieieie ettt bbbt 61
3.6.5 REA SNUBBER. ..ottt et 63

Capitulo 4: Resultados eXperimentales ... s sens 65

4.1 FUENTES DE ALIMENTACION Y EQUIPO REQUERIDO.........c.cccoverrienrierreenernennas 66

4.2 CONEXION DE EQUIPO Y LAS ETAPAS ELABORADAS...........c.cocoveerienrininennsinennns 67

4.3 VELOCIDADES EXPERIMENTALES. ..ottt seseesesseessesseseesnes 68

4.4 SENALES PRESENTES EN EL SISTEMA.......cociiiieiieseniessscssssssessssssssssssssssssssssees 72

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros..............cc.ceveeieinnennnenns 81

5.1 CONCLUSIONES. .......oioiiitieiieieaieeieeneeseeseessesseanessessssessssssssesssssessessessssssssssssssessessessens 82

5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS. .......ccoooiiiirininenennenessesennes 83

5.3 PUBLICACIONES REALIZADAS. ........oooiiiitiieiieiieaieeiesieese e e sse e ssssesssssssssesnessesnens 83

Apéndice A: Transmision de sefial de control PWM sobre la linea de C.A..........cccoeviviennne 84
Apéndice B: Control de velocidad de un motor de corriente directa a través de la linea de
(000 £ 1= 01 N0 =T od S 92
] (=] =] 1 10] =TSRSS 101



Lista de Tablas

Tabla 3.1 Componentes de la etapa de tranSMISION...........ccccoeiieieiie i 39
Tabla 3.2 Componentes de aCoPIamMIBNTO .........c.ccveiieiieieeie e 40
Tabla 3.3 Componentes de la etapa de amplificacion. ..........c.ccccecv i 41
Tabla 3.4 Componentes del convertidor LM331..........cccooiiiiiieie e 43
Tabla 3.5 Componentes reQUETIAOS. .........ucueiieieeie et srn e ans 45
Tabla 3.6 Componentes del generador de Error...........coveieiieieece e 47
Tabla 3.7 Componentes para generar la sefial de control .............ccccce e 48
Tabla 3.8 Componentes requeridos en PWM Unipolar. ... 49
Tabla 3.9 Componentes requeridos en el optoacoplamiento. ...........ccceoeieieniiinininiceeen 51
Tabla 3.10 Componentes requeridos para la implementacion del driver. ...........c.cccoeeveivenenen. 52
Tabla 3.11 Principales caracteristicas del MOSFET IRFP 350.......ccccccoceveveieiieiiineeeeeienn 53
Tabla 3.12 Principales caracteristicas del DIODO STPSCI1006. .........coceveveiereieireieierienns 53
Tabla 3.13 Componentes UtHHZAA0S. .........oooviiriieecie e 54
Tabla 4.1 Fuentes de alimentacion Utilizadas. ...........cccceveveieiiie s 66
Tabla 4.2 Velocidades obtenidas para una carga de O NM. ........ccooviiiiiiiencneneeeseeees 69
Tabla 4.3 Comparacion lazo abierto contra 1azo Cerrado. ............ccevveveveveseiieie s 70
Tabla 4.4 Error lazo abierto contra 1az0 Cerrado. ..........ccevvrerreereiie e 70
Tabla 4.5 Pruebas realizadas con diVErSas CAIrgas. ......cccooerererereriereeieeniesiesie s sieseeeenes 71
Tabla B1 Frecuencia enviada y velocidad correspondiente. ............cccocveveeieiieneciieceeve e 99

Xl



Lista de figuras

Figura 2.1 Elementos basicos de un sistema de COMUNICACIONES. .........ccovvevvereerieeiveseerieaiesnenn 6
Figura 2.2 Elementos de un sistema de comunicaciones electricas. ...........ccvvverveivesieerieeinnnnn, 8
Figura 2.3 Elementos de un lazo de control abierto. .........cccecvveeiieie e 11
Figura 2.4 Elementos de un lazo de control Cerrado. ..........cccovvveiveriiiieniese e 11
Figura 2.5 Divisor de VoItaje DASICO. .........cccviiiiiece e 16
Figura 2.6 Filtro pasa bajas RC. ..ot 17
Figura 2.7 Filtro pasa altas CR. ........cccccciiiiiiiie et sre e 17
Figura 2.8 OptoaCOPIATOr. ......c.eiiiieee e 18
Figura 2.9 Amplificador operacional comparador. ...........ccoceviriiininieiese e 19
Figura 2.10 Amplificador operacional SEQUIAOT . ..........cceririririiiiieiee e 20
Figura 2.11 Amplificador operacional INVEISOL. ..........cccooiiiiiririiieieie e 21
Figura 2.12 Amplificador operacional diferencial. ............c.ccocoviiiiiiiiicien e 22
Figura 2.13 Simbolo de un diodo SChOLKY..........cccoeiiiiiiiie e 22
Figura 2.14 Simbolo de un MOSFET €anal N. .......ccccooiiiiiiiiineseee e 24
Figura 2.15 Convertidor C.D.-C.D. puente COmMPIeto. .........coceiiiiiiiiiiiei e 25
Figura 2.16 Ejemplo de generacién de PWM unipolar. a) Comparacion de Vtri con Vcontrol y
—Vcontrol. b) Voltaje en la rama A. ¢) Voltaje en la rama B. d) Voltaje de salida. ................ 28
Figura 2.17 Conexion serie de un motor de C.D........cooiieiiie e 31
Figura 2.18 Conexion shunt de un motor de C.D.......ccooveiiiii i 31
Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema desarrollado. ............cccceoviiieniininiiisee 37
Figura 3.2 Generador de sefiales Utilizado. ...........ccoooeiiiiniiiiii e 38
Figura 3.3 Acoplamiento del transmisor a la linea de C.A. .......ccooeoiiiiiiciicee e, 39
Figura 3.4 Acoplamiento de la etapa receptora a lalinea de C.A. ..o 40
Figura 3.5 AmplifiCa00r INVEISON ........ooiiiiiiiiiiieee e bbb 41
Figura 3.6 Comparador detector de CrUCE POF CEIO. .....cc.ovverueriirieriesiieiieie et 42
Figura 3.7 LM331 configurado como convertidor de F/V. ... 42
Figura 3.8 Amplificador seguidor de VOITaje...........cooeiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 3.9 Modificador de nivel de C.D. ........ooiiiiiiiii e 44
Figura 3.10 Etapa de recepcion y acondicionamiento de la sefial..........cccocoovvniniiiininnnnn 45
Figura 3.11 Filtrado de sefial de retroalimentacion. .............ccoceviiiiininieiese s 46
Figura 3.12 Amplificador diferencial que genera la sefial de error. .........cccccoevveiiicviecieennn, 47
Figura 3.13 Generacidn de la sefial de Control. ..........ccccoveiiiiiiic i, 48
Figura 3.14 Generacion de sefial PWM UNIPoIar. ... 49
Figura 3.15 Etapa de CONMIOL. .......ooiiiiiie e et 50
Figura 3.16 Optoacoplador NO INVEISOL. .........couiiieiieiesiiesieeie ettt 51
FIgura 3.17 DIiVEr IR2L8A. ......ooeiiieiee ettt sttt st et reeae e 52

Xl



Lista de figuras

Figura 3.18 Convertidor de C.D. — C.D. puente COmMPIeto. .........ccvvveiiiiiencicnieseeee 53
Figura 3.19 Red SNUBBER implementada. ...........ccooeiiiiiiiiiiiiieceee e 54
Figura 3.20 Diagrama completo del SiStema Propuesto. ..........ccceevreeieienienc s 56
Figura 3.21 Diagrama de la etapa de transmiSiOn. .........ccccoviereiiriinennienese e 57
Figura 3.22 Huellas para circuito impreso etapa de transmiSion...........ccoccoeverienennincnenenens 57
Figura 3.23 Etapa de transmision implementada. ............ccooereiiininninnese e 58
Figura 3.24 Diagrama de la etapa de recepcion y acondicionamiento de la sefial. .................. 58
Figura 3.25 Huellas para circuito impreso de la etapa de recepcion y acondicionamiento......59
Figura 3.26 Etapa de recepcion y acondicionamiento implementada. .............ccccovevvevverieennenn, 59
Figura 3.27 Diagrama de la etapa de CONtrol...........cccoeiiiiiiic i, 60
Figura 3.28 Huellas para circuito impreso de la etapa de control. ............cccccveveiieviiciciienenn, 60
Figura 3.29 Etapa de control implementada. ............cccoceeieiieii e 61
Figura 3.30 Diagrama de la etapa de POtENCIA. ......ccveveiieiieie e 61
Figura 3.31 Huellas de la etapa de POtENCIA. ..........ccveieiieiiiiie i 62
Figura 3.32 Etapa de potencia implementada.............cccoooveviiiiiiiiieccce e 62
Figura 3.33 Diagrama red SNUBBER. ...........cccoiiiiiii s 63
Figura 3.34 Huellas red SNUBBER. ...........cccooiiiiiiiicc et 63
Figura 3.35 Red SNUBBER implementada. ..........cccccevieiieiieiie e 64
Figura 4.1 Transmisor implementado............ccceiiiiiiiiiiccecce e 67
Figura 4.2 EQUIPO ULTHZAOO. .......cviiiiiieieeee e 67
Figura 4.3 Conexion de las etapas elaborada. ..........cccoceveiiiiiininece e 68
Figura 4.4 Sefial obtenida por el generador de sefiales a 50 kHz en la etapa de transmision
medida en el punto A del diagrama completo. ..........cooeiieiiiir e, 72
Figura 4.5 Sefial de C.A. con la presencia de la sefial de alta frecuencia medida en el punto B
del diagrama COMPIETO. ........oiuiiiiiieiiei bbb bbbt 72
Figura 4.6 Sefial de C.A. con zoom donde se aprecia la sefial de alta frecuencia montada medida
en el punto B del diagrama COMPIETO. ..........ooiiiiiiiiiciee s 73
Figura 4.7 Amplificacion y filtrado de la sefial en la etapa de recepcién medida en el punto C
del diagrama COMPIETO. ........oiiiiiiiiieie et bbb bbb 73
Figura 4.8 Sefial senoidal convertida a sefial cuadrada para ser aplicada a la entrada del LM331
medida en el punto D del diagrama COMPIELO. ..........ccveiiiiiiiiiiccie s 74
Figura 4.9 Sefial de salida del circuito convertidor F/VV medida en el punto E del diagrama
(o10] 1] 0] <1 (o TR PRSP 74

Figura 4.10 Generacion de sefial de error obtenida de la diferencia de la sefial Vout (amarillo),
y Vretro (azul) y se obtiene la salida Verror (morado) en la etapa de control medida en el punto

F del diagrama COMPIETO. .........oiiiiiiiieieie bbb 75
Figura 4.11 Sefial de control medida en el punto G del diagrama completo. ...........ccccevvennee. 75
Figura 4.12 Generacion de sefial PWM unipolar, comparando las sefiales Vcontrol (amarillo)
y —Vcontrol (azul) con Vtri (morado) medida en el punto H del diagrama completo............. 76
Figura 4.13 Sefial +PWM (amarillo) y -PWM (azul) medida en el punto | del diagrama
(070] 01 0] [=] (o TR PP P PR 76

Xl



Lista de figuras

Figura 4.14 Salidas del driver de MOSFET, Ho (amarillo) y Lo (azul) para una pierna de la

etapa de potencia medida en el punto J del diagrama COmMPIeto. ........ccccvevvrieiienenieiie i 77
Figura 4.15 Sefial de conmutacion en motor de C.D implementando la red SNUBBER medida
en el punto K del diagrama COMPIELO. .......cooiiiiiiiiice s 77
Figura 4.16 Sefial obtenida por el generador de sefiales a 30 kHz en la etapa de transmision
medida en el punto A del diagrama COMPIEtO. ..........covveiiiiiiiii e, 78
Figura 4.17 Sefal senoidal convertida a sefial cuadrada para ser aplicada a la entrada del LM331
medida en el punto D del diagrama COmPIEto. ..........cooveieiiiiiii e, 78
Figura 4.18 Sefial de salida del circuito convertidor F/VV medida en el punto E del diagrama
(070] 01 0] =1 (o TR OSSR 79
Figura 4.19 Sefal de control medida en el punto G del diagrama completo. .............c.ccueene..e. 79
Figura 4.20 Sefial +PWM (amarillo) y -PWM (azul) medida en el punto | del diagrama
(010] 01 0] =1 (o TR PSSP 80
Figura 4.21 Sefial de conmutacion en motor de C.D implementando la red SNUBBER medida
en el punto K del diagrama COMPIEtO. .........cceiiiiieii e 80
Figura AL Filtro pasa altas RC. ........cccooviiiiiiic e 86
Figura A2 Diagrama a bloques esquematico del sistema de comunicacion sobre
[TNEA A CLA . ettt b bRt b e bbb nes 87
Figura A3 Circuito generador de sefial PWIM. ...........coco it 87
Figura A4 Circuito de supresion de picoS de VOILaJe........cccvverriirerenninesee e 88
Figura A5 Acoplamientos a linea. a) Acoplamiento a linea del transmisor. b) Acoplamiento a
TpTer W 1= B g=ToT=T o] (o] OSSPSR 89
Figura AB CIrcuito COMPATAUOr. .......ccuoiiiiiiiieiesiieeei et 89

Figura A7 Sefales obtenidas experimentalmente. De superior a inferior: sefial PWM generada,
sefial inyectada en la linea, sefial recolectada amplificada en receptor y sefial PWM reconstruida
respectivamente. Escala de voltaje 20 V, 5V, 500 mV y 20 V respectivamente. Escala de tiempo

J00 LS. ettt ettt ettt b Rt b R bt bR bt b e e R bt e Rt e eR b e e nbe e en bt e aEeeeneeenneeennes 90
Figura B1 Filtro pasa bajas RC. .......ccooiiiiiiiiiiceee e 95
Figura B2 Filtro pasa altas RC. ........cooiiiiiiiiiiiieee e 95
Figura B3 Circuito de acoplamiento a linea de C.A. del transSmisor. ..........ccccocvvrvnivnnnennnenn, 96
Figura B4 Circuito de acoplamiento a linea de C.A. del reCeptor.........cccevvviiineninenieienn 96
Figura B5 AmMPLifiCador INVEISOL. ........ciuieiiiiiec et 97
Figura B6 Detector de CrUCE POI CEIO.......uiiuiiiiieiiieiieesee et e site s e st e steesba e be e taesse e sreeabeesree s 97
Figura B7 Circuito convertidor de frecuencia a voltaje. ..........ccccevviiiciie i 97
Figura B8 Amplificador diferencial. ...........c.cooviiiiiiiiic e 97
FIgUra BO CONLIOL Pl .ottt ee e nree s 98
Figura B10 Circuito COMPAradOr. .........couieiiiiie ettt sra e sree e nnee s 98

X1V



Capitulo

Introduccidn

Con el desarrollo actual de la electronica, se puede ver cdmo cada vez mas los procesos
se automatizan respecto a las modalidades utilizadas en épocas pasadas, por lo tanto, son
requeridos sistemas de control. Para que estos sean eficientes es necesario dar mucha
importancia a la etapa de disefio e implementacion del sistema teniendo en cuenta el tipo de
controlador y sensor a utilizar. Para todos estos automatismos, la mayoria de los procesos

requieren del uso de motores controlados bajo electrénica digital o analdgica.

El presente muestra el anteproyecto de tesis, el cual incluye el origen del problema, la
justificacién de la elaboracion de esta investigacion, se mencionan los objetivos a cumplir, asi

como los alcances y limitaciones del trabajo realizado.
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1.1 ANTECEDENTES.

El motor de C.D. es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecénica,
principalmente mediante el movimiento rotativo. Esta maquina de corriente continua es una de
las méas versatiles en la industria, las cuales son ampliamente implementadas en muchos
procesos industriales en especial en procesos de transporte, carga y tratamiento de materiales
como pieza central para el funcionamiento de las méaquinas. Por esta razon, para el desarrollo
de muchos procesos se hace necesario controlar la velocidad, torque y posicion del motor, de

manera rapida y precisa.

Un controlador de velocidad y posicidn es un sistema de control que se encarga, a partir de
una sefial de referencia, de variar la velocidad o posicién de un motor hasta los deseados,
teniendo como referencia los valores actuales de éstos, captados mediante un sensor. Dicho
controlador debe estar disefiado de tal manera que la posicion o velocidad deseados sean

alcanzadas con exactitud, en el menor tiempo posible y optimizando el consumo de energia.

A nivel industrial es muy importante el tratamiento de sefiales ya que son éstas las que nos
permiten realizar un monitoreo y control de los diferentes procesos que se puedan llevar a cabo
dentro de una fabrica. Para ello se utilizan sensores mecanicos u épticos que son elementos que
nos permiten captar cualquier sefial que se desee, como, por ejemplo, la velocidad o el

desplazamiento de un motor.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Es de suma importancia mantener el control de un motor de C.D. debido a las numerosas

aplicaciones en el que éste es utilizado y la precision que estos trabajos requieran.

Este control se puede realizar mediante la implementacion de un sistema de control de

lazo abierto que puede ser afectado por perturbaciones y no se asegura su estabilidad, o un
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control de lazo cerrado que es mas estable a perturbaciones y variaciones internas, el cual

permite vigilar procesos que el hombre no es capaz de manejar.

Mediante la elaboracion de un control de velocidad de lazo cerrado en un motor de C.D.

se pretende corregir errores o variaciones que se puedan presentar.

1.3 JUSTIFICACION.

Los motores de C.D. se han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones
de control y automatizacién de procesos por lo cual es de vital importancia elaborar un sistema
de control de velocidad para asi ofrecer un desempefio preciso y asi eliminar las posibilidades

de error.

En este trabajo se pretende reemplazar un lazo de control abierto por un lazo de control
cerrado el cual es mas estable a perturbaciones, con el cual se lograra que el valor de la variable

sea mas exacto, por lo tanto, se tendra un control més preciso de su velocidad.

1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo general.

e Disefiar y elaborar un lazo de control de velocidad para un motor de C.D. a partir de una
sefial de referencia trasmitida desde otro punto distante, a través de una linea
convencional de C.A., de 127 V, 60 Hz.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Disefar y elaborar un convertidor de frecuencia a voltaje.
e Disefiar y elaborar una etapa de control.

o Disefiar y elaborar una etapa de potencia.

e Diseflar un modulador PWM.
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1.5 HIPOTESIS.

El sistema de control disefiado sera aplicado a un motor de C.D. en el cual se controlara
su velocidad y su sentido de giro, dicho sistema serd implementado a un sistema de control
remoto a través de linea de CA, anteriormente desarrollado, aunque con otra forma de
modulacion, en el cual no se considero una carga o resistencia mecanica en el rotor en su analisis

y mediante la implementacion de este sistema se lograré obtener un control mas preciso.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.
1.6.1 Alcances.

e Disefio de un sistema de control de velocidad para un motor de C.D.

e Realizacion de pruebas para corroborar su buen funcionamiento.

1.6.2 Limitaciones.

e El sistema de control sera disefiado para un motor que se encuentra en un médulo de
Lab-Volt 8211-00.
e Laetapa de potencia se limitard a 120V y 2.8 A.
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Marco Teorico

En este capitulo se explican de manera general conceptos e informacion para dar
introduccién a temas abordados en este trabajo de investigacion, se describen temas como los
principios de sistemas de comunicacion, control y de un motor de C.D. asi como diversos topicos

de electrdnica analdgica y electronica de potencia.
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2.1 SISTEMAS DE COMUNICACION [1].

2.1.1 Modelo de un sistema de comunicaciones.

La comunicacién es la transferencia de informacion con sentido desde un lugar

(remitente, fuente, originador, fuente, transmisor) a otro lugar (destino, receptor). Por otra

parte, informacion es un patron fisico al cual se le ha asignado un significado comunmente

acordado. EIl patrén debe ser Unico (separado y distinto), capaz de ser enviado por el transmisor,

y capaz de ser detectado y entendido por el receptor.

Si la informacidn es intercambiada entre comunicadores humanos, por lo general se

transmite en forma de sonido, luz o patrones de textura en forma tal que pueda ser detectada por

los sentidos primarios del oido, vista y tacto. El receptor asumira que no se estd comunicando

informacidn si no se reciben patrones reconocibles. En la figura 2.1 se muestra un diagrama a

bloques del modelo bésico de un sistema de comunicacion, en éste se muestran los principales

componentes que permiten la comunicacion.

Transmisor

Medio o Canal
De Transmision

Informacién

Receptor

Figura 2.1 Elementos béasicos de un sistema de comunicaciones.

2.1.1.1 Elementos del sistema.

En un sistema de comunicacion existen tres elementos basicos (imprescindibles uno del

otro): el transmisor, el canal de transmisién y el receptor. Cada uno tiene una funcién

caracteristica.
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El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial. Para lograr una transmision
eficiente y efectiva, se deben desarrollar varias operaciones de procesamiento de la sefial. La
mas comun e importante es la modulacién, un proceso que se distingue por el acoplamiento de

la sefial transmitida a las propiedades del canal, por medio de una onda portadora.

El canal de transmision o medio es el enlace eléctrico entre el transmisor y el receptor,
siendo el puente de union entre la fuente y el destino. Este medio puede ser un par de alambres,
un cable coaxial, el aire, etc. Pero sin importar el tipo, todos los medios de transmision se
caracterizan por la atenuacion, la disminucion progresiva de la potencia de la sefial conforme

aumenta la distancia.

La funcion del receptor es extraer del canal la sefial deseada y entregarla al transductor
de salida. Como las sefiales son frecuentemente muy débiles, como resultado de la atenuacion,
el receptor debe tener varias etapas de amplificacion. En todo caso, la operacion clave que
ejecuta el receptor es la demodulacién, el caso inverso del proceso de modulacion del

transmisor, con lo cual vuelve la sefial a su forma original.

El ruido, la interferenciay la distorsion son efectos indeseados que surgen en el curso
de la transmision de la sefial, los cuales alteran la forma de la sefial. La distorsion es una
perturbacion de la forma de onda causada por la respuesta imperfecta del sistema a la propia
sefial deseada y desaparece cuando la sefial es retirada. La interferencia es contaminacién
causada por sefiales extrafias de fuentes humanas (otros transmisores, lineas eléctricas, aparatos
eléctricos, entre otras). Ruido refiere a sefiales eléctricas aleatorias e impredecibles producidas

por procesos naturales internos y externos al sistema.
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. Sefial _( Medio o Canal de ] Sefial
Transmisor transmitida 'L Transmision J recibida Receptor
i Sefial Sefial
<« deentrada desalida ~—
Imemmm———mm————— - \4
I Ruido, interferencia !
Transductor de ! Y distorsion i Transductor
Entrada e ————————
mensaje mensaje
T“/—de entrada de entrada\—}l
Fuente Destino

Figura 2.2 Elementos de un sistema de comunicaciones eléctricas.

2.1.2 Comunicacion sobre lineas eléctricas.

El proposito principal de las lineas eléctricas dentro de un inmueble residencial,
comercial o industrial es proveer energia eléctrica y en ninguna manera han sido disefiadas para
manejar sefiales de informacion, por lo que resultan un ambiente hostil como canal de un sistema

de comunicacioén.

Las lineas eléctricas como canal de comunicacion experimentan variacion en el tiempo
de algunos de sus parametros como la respuesta en frecuencia, la impedancia caracteristica, las
pérdidas de transmision y el nivel de ruido presente en ellas. Estos parametros determinan el
nivel de la sefial de PLC requerida para obtener una transmision confiable [2] lo cual obliga a
que la sefial sea lo suficientemente robusta para cumplir su proposito ante este medio
desconocido o a adecuar la sefial segun el caso particular presentado. En las instalaciones
eléctricas residenciales, industriales y comerciales la variacién de parametros se debe en gran

medida a que los consumidores encienden y apagan dispositivos [3].

Es posible propagar y colectar una sefial de voltaje en las lineas de C.A. mediante
circuitos de acoplamiento de modo diferencial capacitivo. El cable de linea es usado como una

terminal y el cable neutro es usado como segunda terminal.
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De igual manera, los circuitos de acoplamiento impiden que la tension nominal presente
en la linea dafie al resto de los circuitos. El uso del acoplamiento capacitivo es conveniente

cuando los conductores activos de las lineas de potencia son de fécil acceso [4].

Modelar las redes eléctricas residenciales como canal de comunicacion es una tarea
dificil debido principalmente a dos razones. Primeramente, la topologia de la red no esta definida
y son tan amplias sus variantes como lo son el tipo de edificaciones existentes, ademas, cuenta
con ramificaciones que hacen impredecible su comportamiento. En segundo lugar, pueden
adherirse a la red maltiples dispositivos de diversas caracteristicas que influyen en la respuesta
del canal e introducen perturbaciones. La literatura muestra diferentes alternativas para para
afrontar la mencionada problematica, pudiéndose clasificar a grosso modo en 3 clases. La
primera que consta de modelos deterministicos obtenidos de aproximaciones bottom-up, la
segunda de modelos obtenidos en base a camparfias de medicion y la tercera que son modelos
basados en aproximaciones bottom-up, pero no necesariamente deterministicos por definir

parametros del canal desde caracteristicas de la red fisica [5].

2.2 SISTEMA DE CONTROL [6].
2.2.1 Conceptos bésicos.

Sistema: Un sistema es una combinacion de componentes que actdan juntos y realizan
un objetivo determinado. Un sistema no esta necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El

concepto de sistema se puede aplicar a fenOmenos abstractos y dindmicos

Proceso: Se define un proceso como una operacion o un desarrollo natural
progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se suceden unos a
otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o proposito determinados,
0 una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta de una serie
de acciones o movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o

proposito determinado
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Planta: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los
elementos de una méaquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion

particular. Se llamaréa planta a cualquier objeto fisico que se va a controlar.

Variable controlada: La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y

controla.

Sefial de control: La sefial de control o variable manipulada es la cantidad o condicion
que el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. Normalmente, la
variable controlada es la salida del sistema.

Controlar: Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la
variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto

del valor deseado.

Perturbacién: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor
de la salida de un sistema. Si la perturbacidn se genera dentro del sistema se denomina interna,

mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y es una entrada.

Control retroalimentado: El control realimentado se refiere a una operacion que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna

entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.

2.2.2 Control lazo abierto.

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en

lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.

10
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En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada
de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una condicidn de operacion fija;
como resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la practica,
el control en lazo abierto s6lo se usa si se conoce la relacién entre la entrada y la salida y si no

hay perturbaciones internas ni externas.

Entrada de Sefial de Vatlahle

; controlada
referencia Controlador cantrol Proceso

\ 4
Y
4

Figura 2.3 Elementos de un lazo de control abierto.

2.2.3 Control lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo
cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan
indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion
(que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o

integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.

T Emmda del Salida del
Referencia Medido Sistema . Sistema
Controlador Sistema }
Vref ef() u(l) c()

Wicdida de Tasalida ‘ ’ {
Sensor

Figura 2.4 Elementos de un lazo de control cerrado.

11
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2.2.4 Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con sistemas en lazo abierto.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion
vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las
variaciones internas en los parametros del sistema. Es asi posible usar componentes
relativamente poco precisos y baratos para obtener el control adecuado de una planta

determinada, mientras que hacer eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.

Desde el punto de vista de estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es mas facil
de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema importante. Por otra parte,
la estabilidad es un gran problema en el sistema de control en lazo cerrado, que puede conducir
acorregir en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante. Debe
sefialarse que, para los sistemas en los que se conocen con anticipacion las entradas y en los
cuales no hay perturbaciones, es aconsejable emplear un control en lazo abierto. Los sistemas
de control en lazo cerrado sélo tienen ventajas cuando se presentan perturbaciones y/o

variaciones impredecibles en los componentes del sistema.

Las ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las siguientes:
e Construccion simple y facilidad de mantenimiento.
e Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.
e No hay problemas de estabilidad.
e Convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir la salida de manera

precisa no es economicamente viable.

Las desventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las siguientes:
e Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores, y la salida puede ser
diferente de lo que se desea.
e Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la recalibracion de vez en

cuando.

12



Capitulo 2. Marco teérico

2.2.5 Tipos de acciones de control.

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control, como:
e De dos posiciones o controladores on-off
e Controladores proporcionales
e Controladores integrales
e Controladores proporcionales-integrales
e Controladores proporcionales-derivativos

e Controladores proporcionales-integrales-derivativos

Accidn de control de dos posiciones o de encendido y apagado (on/off).

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion sélo tiene dos
posiciones fijas, que, en muchos casos, son simplemente encendido y apagado. El control de
dos posiciones o de encendido y apagado es relativamente simple y barato, razén por la cual su

uso es extendido en sistemas de control tanto industriales como domésticos.

Accion de control proporcional.
Para un controlador con accion de control proporcional, la relacion en la salida del

controlador u(t) y la sefial de error e(t) se muestra en (1):

u(t) = Kye(t) (1)

donde K, se considera la ganancia proporcional. Cualquiera que sea el mecanismo real y la

forma de la potencia de operacion, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador

con una ganancia ajustable.

13
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Accion de control integral.
En un controlador con accion de control integral, el valor de la salida del controlador

u(t) se cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(t). Es decir:

d
Z(tt) = Kie(t) (2)
o0 bien:
u(t) = Kijte(t)dt (3)
0

donde Ki es una constante ajustable.

Accidn de control proporcional-integral.

La accion de control de un controlador proporcional-integral (P1) se define mediante:

K, t
u(t) = Kpe(t) + Tf e(t)dt (4)
170

donde Ti se denomina tiempo integral.

Las principales caracteristicas de este controlador son [7]:
e El amortiguamiento se reduce.
e EIl maximo pico de sobre impulso se incrementa.
e Decrece el tiempo de elevacion.
e Se mejoran los margenes de ganancia y fase.
e El tipo de sistema se incrementa en una unidad.

e El error de estado estable mejora por el incremento del tipo de sistema

14
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Accion de control proporcional-derivativa.

La accion de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define mediante:

u(t) = Kye(t) + Kprd% (5)

donde Td es el tiempo derivativo.

Accidn de control proporcional-integral-derivativa.

La combinacion de la accion de control proporcional, la accién de control integral y la
accion de control derivativa se denomina accion de control proporcional-integral-derivativa.
Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.

La ecuacion de un controlador con esta accion combinada esta dada por:

K, (t de(t)
u(t) = Kpe(t) + —f e(t)dt + K,Ty—— (6)
T; Jo dt

2.3 ELECTRONICA ANALOGICA.
2.3.1 Divisor de voltaje.

El divisor de voltaje mas simple consiste en dos resistencias conectadas en serie. Se utilizan los divisores
de voltaje en casos de que los voltajes sean demasiados grandes y de que exista la necesidad de dividir tales
voltajes.

15
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__.r
out

Figura 2.5 Divisor de voltaje basico.

Se puede calcular los voltajes y resistencias utilizando la ecuacidn proporcional siguiente:

R,

Vout = Vin R +R,
1

(7)

2.3.2 Filtros pasivos.

Los filtros pasivos emplean, como su nombre indica, exclusivamente componentes
pasivos (resistencias, bobinas y condensadores). Las principales ventajas son: buena linealidad,

no requieren alimentacion y permiten un amplio margen de tensiones y corrientes [8].

Los filtros pasa bajas son aquellos que introducen muy poca atenuacion a las frecuencias
gue son menores a una determinada frecuencia, llamada frecuencia de corte. En cambio, las que
son mayores que la frecuencia de corte es atenuada fuertemente. En la figura 2.6 se muestra el

diagrama de un filtro pasa baja frecuencia.

16
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Vin' ~ c== Vour

Figura 2.6 Filtro pasa bajas RC.

Los filtros pasa altas permiten solamente el paso de las frecuencias por encima de la
frecuencia de corte y atentan las que se encuentren por debajo de la frecuencia de corte. En la
figura 2.7 se muestra el diagrama de un filtro pasa baja frecuencia.

Vin RS Vour

Figura 2.7 Filtro pasa altas CR.

En la ecuacion (8) se define la frecuencia de corte de los filtros mencionados
anteriormente.

1 (8)
"~ 2mRC

fe

Los parametros se definen a continuacion:
f. = Frecuencia de corte
C = Capacitancia

R = Resistencia

17
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2.3.3 Optoacoplador.

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado 6pticamente, es un
dispositivo de emision y recepcion que funciona como un interruptor activado mediante la luz
emitida por un diodo led que satura un componente optoelectrénico, normalmente en forma
de fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor,

un fotoemisor y un fotorreceptor cuya conexién entre ambos es Optica.

10— —O 6
20— %: —O 5

30——NC l——O -

Figura 2.8 Optoacoplador.

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los circuitos
de entrada y salida, el cual es necesario para seguridad de las personas (por ejemplo, en equipo
médico) o para evitar perturbaciones de ruido electromagnético (por ejemplo, entre la
electronica de potencia y los circuitos de control). Mediante el optoacoplador, el Gnico contacto
entre ambos circuitos es un haz de luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento entre

los dos circuitos del orden de miles de MQ [9].

Estos aislamientos son Utiles en aplicaciones de alta tension en las que los potenciales

de los dos circuitos pueden diferir en varios miles de voltios.
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2.4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES [10].
2.4.1 Amplificador operacional comparador.

Un Amplificador operacional es un dispositivo electronico muy utilizado para diversas
funciones, entre una de las mas destacadas es utilizarlo como comparador. Un amplificador
operacional comparador se utiliza para determinar cual de las dos sefiales de entrada es mayor.
Basta con que una de las dos sefiales sea ligeramente superior para que se produzca la salida

méaxima en el amplificador, sea positiva (+Vsat) o negativa (-Vsat).
Al utilizar el amplificador operacional en lazo abierto, la ganancia en la salida sera
siempre muy grande, aproximadamente del orden de 100,000 veces o maés, una pequefia

variacion en las tensiones de entrada V+y V- produce que a la salida del amplificador se tenga

un valor cercano a la tension de alimentacion.

La figura 2.9, muestra la conexion de un amplificador operacional en modo de lazo

abierto, para ser utilizado como comparador.

Vs+

Vout

Vs-

Figura 2.9 Amplificador operacional comparador.

e Si V+ es mayor que V-, latension a la salida del comparador sera la alimentacion
positiva de la fuente Vs+.
e SiV-es mayor que V+, la tension a la salida del comparador serd la alimentacion

negativa de la fuente Vs-.
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Un amplificador operacional, trabajando como comparador, puede ser configurado en modo
inversor o no inversor, dependiendo a que entrada se aplique la sefial a detectar y la sefial de

referencia.

2.4.2 Amplificador operacional seguidor.

Un amplificador operacional seguidor de voltaje o buffer hace que la salida siga a la

entrada, es decir el voltaje de salida es el mismo voltaje de entrada.

Vine———+

p——= Vout

Figura 2.10 Amplificador operacional seguidor.

Esta caracteristica inicialmente puede parecer innecesaria, pero tiene caracteristicas que
ayudan a resolver problemas de acoples de impedancia. La impedancia de entrada de un buffer
con amplificador operacional es muy alta, cercano al infinito, y la impedancia de salida es muy

baja, de apenas unos pocos miliohmios.

La impedancia de entrada es muy alta, la cual no carga al circuito que esta enviando la
sefial, y su impedancia de salida muy baja permite entregar, al circuito que recibe la sefial, una
cantidad suficiente de corriente. En pocas palabras un buffer pide muy poca corriente al circuito
que le entrega la sefial y aumenta mucho la capacidad de entrega de corriente al circuito que

recibe la sefal.
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2.4.3 Amplificador operacional inversor.

Se Ilama asi porque la sefial de salida es inversa de la de entrada, en polaridad, aunque
puede ser mayor, igual o menor, dependiendo esto de la ganancia fija constante, la cual es

establecida por la relacion entre R> y Ry de la figura 2.11.

En este circuito, la entrada V (+) esté conectada a tierra y la sefial se aplica a la entrada V
(-) a través de R1, con realimentacion desde la salida a través de R2. La entrada V (-) es un
punto de tierra virtual, ya que esta a un potencial cero. En la ecuacion (9) se muestra la relacion

para obtener el voltaje de salida.

L

R1 o Vout
Vin e——AN/\, —

NN\
R2

Figura 2.11 Amplificador operacional inversor.

5 Vin (9)

2.4.4 Amplificador operacional diferencial.

El amplificador operacional diferencial, amplifica la diferencia entre las dos entradas de
voltaje. La no inversora menos la inversora. La ventaja del amplificador diferencial es que
rechaza el ruido en modo comun. En este caso, la salida esta en funcion a una ganancia, la cual

es proporcional a la relacién de resistencias y se aprecia en la ecuacién (10).
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R2
R1
V,+ AN\ +
R1 —= Vout
V2 e—ANN -
R2
AN

Figura 2.12 Amplificador operacional diferencial.

Vour = (ﬁ—:) V1= V3) (10)

2.5 ELECTRONICA DE POTENCIA.
2.5.1 Diodo Schottky.

El diodo Schottky en lugar de construirse a partir de dos cristales semiconductores
de union tipo p-n, utiliza un metal como el aluminio (Al) o el platino (Pt) en contacto con un
cristal semiconductor de silicio (Si) menos dopado que el empleado en la fabricacién de un
diodo normal. Esta unién le proporciona caracteristicas de conmutacion muy rapida (menos de
1ns) durante los cambios de estados que ocurren entre la polarizacién directa y la inversa, lo que
posibilita que pueda rectificar sefiales de muy altas frecuencias, asi como suprimir valores altos

de sobrecorriente en circuitos que trabajan con gran intensidad de corriente.

A C

Figura 2.13 Simbolo de un diodo schottky.
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Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

e La alta velocidad de conmutacién permite rectificar sefiales de muy alta frecuencia y
eliminar excesos de corriente en circuitos de alta intensidad.

e A diferencia de los diodos convencionales de silicio, que tienen una tensién umbral de
0.7 V, los diodos Schottky tienen una tension umbral de aproximadamente 0.2 2 0.4 V.

e Aplicacion en variadores de frecuencia (inverters) y circuitos controladores de motores
paso a paso, cuando el circuito controlador efectlia la desconexion de los bobinados del
motor estos diodos se encargan de drenar los picos de corriente inductiva que regresan
de los bobinados de un motor y devolverlos al bus de continua para que estos no quemen
los transistores, destruyendo el dispositivo. Cuando el motor se comporta como
generador, la corriente circula hacia el bus de continua a través de los diodos y no es

absorbida por los transistores.

2.5.2 Manejador de compuerta.

Dado un interruptor semiconductor de potencia, su velocidad de conmutacion y pérdidas
generadas dependen de cémo el dispositivo es controlado. Para el caso particular del MOSFET
es conveniente la integracion de un circuito manejador de compuerta cuya funcién primaria es
conmutar el dispositivo de estado abierto a estado cerrado y viceversa en periodos de tiempo

muy cortos suministrando el voltaje y la corriente necesaria.

Un circuito manejador es una interfaz entre el circuito de control y el interruptor de
potencia que adapta la sefial de control a niveles adecuados para el interruptor de potenciay en

algunos casos provee aislamiento eléctrico.

2.5.3 MOSFET.

Los transistores de efecto de campo por semiconductor de oxido metalico (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) son dispositivos controlados por tension. Los
MOSFET requieren la aplicacion continua de tensién puerta-fuente de magnitud

correspondiente a fin de estar en el estado activo. No hay flujo de corriente de puerta, excepto
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durante las transiciones de encendido a apagado, o viceversa, cuando la capacitancia de la puerta
se esta cargando o descargando. Los tiempos de conmutacién son muy cortos y se encuentran
en el rango de unas cuantas decenas de nanosegundos a unos cientos de nanosegundos, lo que

depende del tipo de dispositivo [11].

D D
+
Vps
G
. -
bgs
S

Figura 2.14 Simbolo de un MOSFET canal N.

2.5.4 Red SNUBBER.

La funcién de un circuito snubber o amortiguador es reducir los esfuerzos eléctricos que
se aplican a un dispositivo durante la conmutacién por un convertidor de potencia a niveles
dentro de las especificaciones eléctricas del dispositivo. En forma méas explicita, un circuito

amortiguador reduce los esfuerzos de conmutacion a niveles seguros de las siguientes formas:

e Al limitar los voltajes aplicados a dispositivos durante los transitorios de apagado.

o Al limitar las corrientes del dispositivo durante los transitorios de encendido.

e Al limitar la velocidad de subida (di/dt) de corrientes a través de dispositivos en el
encendido del dispositivo.

e Al limitar la velocidad de subida (dv/dt) de tensiones a través de dispositivos durante el
apagado del dispositivo o durante voltajes de bloqueo directo aplicados de nuevo (por
ejemplo, los SCR durante el estado de blogqueo directo).

e Al modelar la trayectoria de conmutacién del dispositivo cuando se enciende y apaga.
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Cabe hacer hincapié en que los amortiguadores no forman parte fundamental del circuito
de un convertidor de electronica de potencia. El circuito amortiguador es una incorporacion en
el convertidor basico para reducir los esfuerzos de un componente eléctrico, por lo general un
dispositivo semiconductor. Los amortiguadores sirven individualmente o en combinacion,

segun los requerimientos.

2.5.5 CONVERTIDOR DE C.D. - C.D. PUENTE COMPLETO.

Hay tres aplicaciones para los convertidores de modo de conmutacion de puente completo:
« Accionamientos motrices de C.D.
» Conversion de C.D. a C.A. (onda sinusoidal) en fuentes de energia de C.A. no
interrumpibles monofasicas.
« Conversion de C.D. a C.A. (frecuencia intermedia alta) en fuentes de potencia de C.D.

de modo de conmutacion con aislamiento por transformador.

Aunque la topologia de puente completo permanece igual en cada una de estas tres
aplicaciones, el tipo de control depende de la aplicacion. No obstante, se muestra en la figura
2.15 el convertidor de puente completo como se usa en accionamientos motrices de C.D., porque
proporciona una buena base para entender los convertidores de C.D. a C.A.

k- e

e e

Figura 2.15 Convertidor C.D.-C.D. puente completo.

ez
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En este convertidor la entrada es un voltaje de C.D. de magnitud fija Vd. Y la salida es
un voltaje de C.D. Vo, que se controla en magnitud y polaridad. Asimismo, se controlan la
magnitud y el sentido de la corriente de salida io. Por tanto, un convertidor de puente completo
como el que se muestra en la figura 2.15 puede operar en los cuatro cuadrantes del plano io-vo,

y el flujo de potencia a través del convertidor puede ser en ambos sentidos.

En esta topologia donde los diodos estan conectados en antiparalelo con los
interruptores, se tiene que hacer una distincion entre el estado activo versus el estado de
conduccién de un interruptor. Como los diodos estan en antiparalelo con los interruptores,
cuando se enciende un interruptor podra o no conducir una corriente segun el sentido de la
corriente de salida io. Si el interruptor conduce una corriente, esta en un estado de conduccion.

Esta distincion no es necesaria cuando el interruptor esta apagado.

La salida de este convertidor es Vo= (VAN - VBN) el cual se controla por medio del
control de las relaciones de trabajo de los interruptores y es independiente de la magnitud y el
sentido de io.

En los convertidores de un solo interruptor la polaridad del voltaje de salida es
unidireccional y, por tanto, el interruptor del convertidor se modula por el ancho de pulso,
comparando una forma de onda de dientes de sierra de frecuencia de conmutacion con el voltaje
de control Vcontrol. En contraste, el voltaje de salida del convertidor de puente completo es de
polaridad reversible, y por tanto se usa una forma de onda triangular de frecuencia de

conmutacion para el PWM de los interruptores del convertidor.

Las estrategias de conmutacion por PWM se describen a continuacion:

«  PWM con conmutacion de voltaje bipolar: Donde (TA+, TB-) y (TA-, TB+) se tratan
como dos pares de interruptores, los interruptores en cada par se encienden y apagan en
forma simultanea.

«  PWM con conmutacion de voltaje unipolar: Que también se denomina conmutacion por
PWM doble, aqui los interruptores en cada rama del convertidor se controlan

independientemente de la otra rama.
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2.5.7 Sefial PWM.

La modulacion por ancho de pulso (también conocida como PWM, por sus siglas en
inglés Pulse Width Modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la cual se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica ya sea para transmitir informacion a través
de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una
determinada carga [12]. Se utiliza ampliamente en electrénica de potencia, como en
convertidores e inversores de potencia, accionamientos de motores y filtros de potencia activa
[13].

2.5.7.1 Sefial PWM unipolar.

De la figura 2.15 se puede ver que, con independencia del sentido de io, Vo = 0 si tanto
TA+ como TB+ estan encendidos. Asimismo, Vo = 0 si tanto TA- como TB- estan encendidos.
Esta propiedad se aprovecha para mejorar la forma de onda del voltaje de salida. En la figura
2.16 se compara una forma de onda triangular con el voltaje de control V.oneror Y -Veontror Para

determinar las sefiales de conmutacién para la rama A y la rama B, respectivamente.

Una comparacién de V01 €CON Vi, controla los interruptores de la rama A, mientras
que los interruptores de la rama B se controlan mediante la comparacion de -V, pneror CON Vi
del siguiente modo:

TA+ encendido: si Vepniror > Viri

TB+ encendido: si —V ontror > Viri

Si las frecuencias de conmutacion de los interruptores son las mismas en las estrategias
de PWM bipolar o unipolar, la conmutacion por voltaje unipolar genera una mejor forma de
onda de voltaje de salida y una mejor respuesta de frecuencia, pues la frecuencia de conmutacién
“efectiva” de la forma de onda de voltaje de salida se duplica y la ondulacion se reduce.

Esto se ilustra por medio de la figura 2.16.
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NN

Vcontrol

LN 7
/NN S

Figura 2.16 Ejemplo de generacion de PWM unipolar. a) Comparacion de Vi,; con Veoneror ¥
—V.ontror- D) Voltaje en la rama A. ¢) Voltaje en la rama B. d) Voltaje de salida.

2.6 MOTOR DE C.D.
2.6.1 Introduccién a los motores de corriente directa.

El motor de corriente continua o motor C.D. (por las iniciales en inglés direct current),
es una maquina que convierten la energia eléctrica en energia mecanica [14], provocando un

movimiento rotatorio, gracias a la accion de un campo magnético.

Los motores de C.D. son los mas adecuados para el control de velocidad, debido a que
la velocidad es directamente proporcional al voltaje de armadura e inversamente proporcional
al flujo magnético inducido por los polos, asi que mediante la variacion del voltaje de armadura

o la corriente de campo variara la velocidad del rotor [15].
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Las ventajas de usar motores de C.D. sobre los motores de C.A. se explican a continuacion [16]:
e Tienen una eficiencia aproximada del 95%.
e Mejores caracteristicas de sobrecarga y voltaje pico.

e Se puede cambiar su relacién de velocidad-par de acuerdo a lo requerido.

Un motor de corriente continua se compone principalmente de dos partes. El estator da
soporte mecénico al aparato y contiene los polos de la maquina, que pueden ser o bien devanados
de hilo de cobre sobre un nucleo de hierro, o imanes permanentes. El rotor es generalmente de
forma cilindrica, también devanado y con nucleo, alimentado con corriente directa a través

de delgas, que estan en contacto alternante con escobillas fijas.

Es posible controlar la velocidad y el par de estos motores utilizando técnicas de control

de motores de corriente continua.

Una gran ventaja de los motores de C.D. se debe a que es posible controlarlos con
suavidad y en la mayoria de los casos son reversibles, responden rapidamente gracias a que
cuentan con una gran razon de torque a la inercia del rotor. Otra ventaja es la implementacion
del frenado dinamico, donde la energia generada por el motor se alimenta a un resistor
disipador, y el frenado regenerativo donde la energia generada por el motor retroalimenta al
suministro de potencia C.D., esto es muy utilizado en aplicaciones donde se deseen frenados

rapidos y de gran eficiencia.

2.6.2 Fundamentos de operacion.

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo sur (S), que
son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un iman. Un motor funciona debido
a las fuerzas de atraccién y repulsion que existen entre los polos. De acuerdo con esto, todo
motor tiene que estar formado con polos alternados entre el estator y el rotor, ya que los polos
magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos diferentes se atraen, produciendo asi el

movimiento de rotacion.
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Un motor eléctrico opera primordialmente en base a dos principios: el de induccién,
descubierto por Michel Faraday, que sefiala, que si un conductor se mueve a través de un campo
magnético o esta situado en las proximidades de otro conductor por el que circula una corriente
de intensidad variable, se induce una corriente eléctrica en el primer conductor y el principio
que André Ampere observo, en el que se establece: que, si una corriente pasa a través de un
conductor situado en el interior de un campo magnético, este ejerce una fuerza mecénica o Fem

(fuerza electromotriz) sobre el conductor.

El movimiento giratorio de los motores de C.D se basa en el empuje derivado de la
repulsién y atraccion entre los polos magnéticos. Creando campos constantes convenientemente
orientados en estator y rotor, se origina un par de fuerzas que obliga a que el rotor gire buscando

la posicion de equilibrio.

2.6.3 Tipo de conexiones del motor de C.D.

Los motores de C.D. se clasifican de acuerdo a la forma en que se conectan sus

devanados de campo con la fuente de excitacion.

Las principales conexiones son:
e Motor de C.D. en serie
e Motor de C.D. en derivacion

e Motor de C.D. compuesto

2.6.3.1 Motor de C.D. con excitacion serie.

En este tipo de motor el devanado de campo es conectado en serie con el devanado de
armadura como se muestra en la figura 2.17. El calibre del alambre del devanado de campo

serie es grande debido a que tiene que soportar la corriente demandada por la armadura.
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Campo serie

Figura 2.17 Conexion serie de un motor de C.D.

Los motores serie tienen como caracteristica principal que desarrollan un gran par de
arrangue, sin embargo, su velocidad varia considerablemente cuando se operan a plena carga y
en vacio, llegando incluso a desbocarse si se trabajara sin carga, provocando con ello la
destruccion del mismo, de ahi que se sugiere operarlo siempre con carga conectada, aunque esta
sea ligera.

Por lo tanto, este tipo de motor no se recomienda utilizar cuando se desea tener velocidad

constante ante una variacion en la carga.

2.6.3.2 Motor de C.D. con excitacion en derivacion.

En un motor shunt el devanado de campo es conectado en paralelo con el devanado de la
armadura. Este tipo de motor ofrece una buena regulacién de velocidad, siendo esta su principal
caracteristica. EI devanado de campo puede ser de excitacion independiente o conectarse a la

misma fuente de voltaje que excita a la armadura tal y como se muestra en la figura 2.18.

o
o
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de linea de linea
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Figura 2.18 Conexion shunt de un motor de C.D.
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En este tipo de motor cuando se le aplica una carga de manera repentina al eje, la pequefia
corriente sin carga que circula por la maquina no es suficiente para producir un par suficiente
para soportar la carga y como consecuencia el motor tiende a desacelerar. Lo cual provoca que
la Fcem disminuya dando como resultado una corriente mayor y un par también mas alto.
Cuando el par o momento de torsion del motor es igual al par demandado por la carga, la
velocidad permanece constante. Por consiguiente, cuando la carga mecénica se incrementa, la

corriente en el inducido se incrementa y la velocidad disminuye.

2.6.3.3 Motor de C.D. con excitacién compuesta.

Este tipo de motor tiene conectada la bobina de campo serie y el devanado de campo
shunt con excitacion independiente. El devanado serie provee al motor un buen par de arranque

mientras el devanado en derivacion le permite una muy buena regulacion de velocidad.

El devanado de campo serie se puede conectar de forma tal que el flujo producido apoye
al flujo establecido por la bobina de campo shunt constituyendo lo que se conoce como motor

compuesto acumulativo.

Cuando el devanado de campo serie produce un flujo que se opone al flujo de la bobina

de campo shunt, el motor se conoce como motor compuesto diferencial.

2.6.4 Regulacion de la velocidad del motor.

Una de las razones por las cuales hoy dia se utilizan los motores de C.D. es por la
facilidad con que su desempefio se adapta para satisfacer las demandas de la industria. La
facilidad en el control de su velocidad a cualquier par demandado por la carga y sin tener que
realizar ningun cambio en su construccion lo mantienen vigente en sus diferentes aplicaciones.
La regulacion de velocidad en un motor es una medida del cambio de velocidad desde su
operacion en vacio hasta su operacion a plena carga, expresada generalmente en porciento de la

velocidad correspondiente a la carga nominal esto es:
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NnNe-—n
RV% = ——2% 100 (11)

nSC

Donde:
n,.= velocidad sin carga del motor

ny, = velocidad a plena carga del motor

2.6.4.1 Regulacion de velocidad en un motor con excitacion serie.

La regulacion de velocidad en un motor serie es muy mala debido a que en vacio su

velocidad se incrementa a infinito, llegando a autodestruirse.

Una forma de regular la velocidad es el motor serie consiste en insertar una resistencia
externa en serie con el circuito del motor, sin embargo, este método resulta un gran desperdicio

de potencia y solo es utilizado en el arranque de algunos motores.

Otra manera de controlar la velocidad es este motor es mediante la variacién del voltaje

en las terminales de la méquina.

2.6.4.2 Regulacioén de velocidad en un motor con excitacion en derivacion.

La velocidad en los motores en derivacion se puede considerar como constante al
funcionar sin carga y pasar a plena carga por lo cual se deduce que la regulacion de velocidad

en este tipo de motor es buena.

2.6.4.3 Regulacion de velocidad en un motor con excitacién compuesta.
Debido a que en el motor compuesto la bobina serie puede conectarse con una polaridad
tal que el flujo magnético producido se sume o reste al flujo producido por el campo de la bobina

en derivacion, la regulacion de velocidad no es la misma en cada caso.
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Para un motor compuesto acumulativo la regulacién de velocidad es menos buena que la
de un motor en derivacion, aunque a diferencia del motor serie este motor no se desboca cuando
se elimina la carga. EI motor compuesto diferencial tiene una regulacion negativa de velocidad

debido a su inestabilidad ante la carga.
Ademas, existe la posibilidad de que este motor alcance una velocidad peligrosa al

aumentar esta a medida que el flujo creado por el campo serie se aproxima al flujo creado por

la bobina en derivacion.
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Capitulo

Disefo del sistema

En este capitulo se presenta el proceso de disefio de un sistema de control de velocidad
aplicado a un motor de C.D. cuya velocidad sera variada remotamente mediante la transmisién
de una sefal senoidal modulada en frecuencia, a través de la linea de C.A. Son presentadas las
etapas requeridas en este trabajo, asi como sus componentes, funcionamiento y detalles

especificos de cada etapa.
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3.1 DESCRIPCION GENERAL.

En este trabajo se presenta el proceso de disefio de un control de velocidad de lazo
cerrado aplicado a un motor de C.D. Este mismo consiste en variar la velocidad y el sentido de
giro de un motor de C.D. mediante la transmisidn de una sefial senoidal modulada en frecuencia,

a través de la linea de C.A.
Se elaboraron las siguientes etapas:

e Etapa de transmision
e Etapa de recepcion y acondicionamiento de la sefial
e Etapa de control

e Etapa de potencia

Primeramente, se elabord la etapa transmision la cual consiste en un acoplamiento
capacitivo para lograr inyectar la sefial senoidal a la linea de C.A. Después, se continué con la
etapa de recepcion y acondicionamiento en la cual se recupera la sefial transmitida en la linea
de C.A., dicha sefial es convertida a una sefial de C.D. de magnitud proporcional a la frecuencia,
misma que serd utilizada como sefial de referencia, esta se compara en la etapa de control con
una sefial de retroalimentacion que es proporcional a la velocidad a la que se encuentra el motor;
de dicha comparacién se obtiene una sefial de error la cual es procesada por un control
proporcional + integral que genera una sefial de control, esta Ultima se emplea para generar una
sefial PWM unipolar, la cual se aplica a un circuito convertidor de C.D. - C.D. de puente
completo, con el cual se controla la velocidad y sentido de giro de un motor de C.D. mediante
la variacion del voltaje promedio de operacién del mismo. En la figura 3.1 se presenta el

diagrama de bloques del sistema elaborado.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema desarrollado.
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3.2 ETAPA DE TRANSMISION.
3.2.1 Generacién sefal senoidal.

La sefial senoidal utilizada en este trabajo, se obtuvo mediante un dispositivo generador
de sefiales HP modelo 33120A como el mostrado en la figura 3.2, esto debido a que el
dispositivo cuenta con un display en el que muestra la frecuencia a la cual genera la sefial, de

este modo se logra variar la frecuencia de una manera sencilla y a su vez mas precisa.

HEWLETT
[/’/) PACKARD

FUNCTION / MODULATION
FS Swee;

Bu

Figura 3.2 Generador de sefiales utilizado.

3.2.2 Acoplamiento a linea de C.A.

Para lograr inyectar una sefial de baja potencia en la linea de C.A. se implemento el
arreglo mostrado en la figura 3.3, el cual es una serie de filtros CR pasa altas frecuencias, dicho
arreglo logra atenuar el nivel de voltaje presente en la linea de C.A. y a su vez funciona como
proteccidn del dispositivo generador de sefiales, asi mismo el potenciometro se emplea como un
interruptor, con el cual se agrega una proteccion adicional debido a que en ocasiones solo al
momento de energizar la linea de C.A. se producen picos de voltaje que logran filtrarse en el
arreglo presentado, pero debido a la alta resistencia proporcionada por el potenciometro no se
expone el dispositivo, después de energizar la linea se disminuye la resistencia del mismo para
permitir la inyeccion de la sefial. En la tabla 3.1 se muestra los valores de los componentes

utilizados en esta etapa.
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Figura 3.3 Acoplamiento del transmisor a la linea de C.A.

Tabla 3.1 Componentes de la etapa de transmision.

Componente Valor

POT; Potenciémetro transmisor 100 kQ

R,.: | Resistencia entrada transmisor | 39 Q

R¢1 | Resistencia filtro transmisor 1 | 680 Q

R, | Resistencia filtro transmisor 2 | 100 Q

Cre1 | Capacitor filtro transmisor 1 | 0.047 pF

Crro | Capacitor filtro transmisor 2 | 0.047 pF

3.3 ETAPA DE RECEPCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

3.3.1 Acoplamiento a linea de C.A.

Se utilizé el mismo principio de acoplamiento capacitivo a base de filtros pasa alta
frecuencias, para permitir el flujo de la sefial transmitida Vg, en el orden de los kHz y atenuar la
sefial de 60 Hz presente en la linea de C.A. convencional. En la figura 3.4 se muestra el arreglo

utilizado asi mismo en la tabla 3.2 los valores de los componentes requeridos.
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Figura 3.4 Acoplamiento de la etapa receptora a la linea de C.A.

Tabla 3.2 Componentes de acoplamiento

Componente Valor
Crrq | Capacitor filtro receptor 1 | 0.047 pF
R¢y4 | Resistencia filtro receptor 1 | 1.5 kQ
Crr, | Capacitor filtro receptor 2 | 0.047 pF
R¢r, | Resistencia filtro receptor 2 | 680 Q

3.3.2 Amplificacion de la sefial.

Debido a la impedancia presente en la linea de C.A. la sefial senoidal transmitida sufre
una gran atenuacion en su magnitud, por lo tanto, se optd por amplificar dicha sefial para que

pueda ser interpretada por la etapa siguiente.

Para esto se utiliz6 un amplificador operacional configurado como amplificador inversor
al cual se le agregd un capacitor en paralelo a la resistencia de retroalimentacion con el cual se
filtran ruidos que se pudieran producir a la salida de este circuito. A continuacion, se presenta
la tabla 3.3 donde se muestran los componentes requeridos y la figura 3.5 con la configuracion

utilizada.
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Capitulo 3. Disefio del sistema

Figura 3.5 Amplificador inversor

Tabla 3.3 Componentes de la etapa de amplificacion.

Componente Valor
C, | Amplificador Operacional | TLO081

R;1 | Resistencia inversor 1 1 kQ

Riyy Resistencia inversor 2 3.3 kQ

Cir1 | Capacitor filtro inversor | 0.001 puF

3.3.3 Deteccion de cruce por cero.

Se requirié la conversién de la sefial amplificada que tiene una forma senoidal a una de
onda cuadrada, por motivos que se mencionaran en el siguiente subtema. A continuacion, en la

figura 3.6 se presenta la configuracion utilizada para llevarlo a cabo.
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Vip e

Figura 3.6 Comparador detector de cruce por cero.

3.3.4 Conversion de frecuencia a voltaje.
El circuito integrado LM331 es un convertidor de voltaje, el cual tiene diversas

aplicaciones entre las cuales destacan: conversion de voltaje a frecuencia, frecuencia a voltaje,

intensidad de luz a frecuencia, temperatura a frecuencia.

En este trabajo se utiliz6 como un convertidor de frecuencia a voltaje. Como se menciond
anteriormente, la sefial senoidal se convirtio a una sefial cuadrada, esto debido a que el LM331

en la configuracion utilizada solo admite este tipo de sefial a su entrada.

En la figura 3.7 se muestra la configuracion utilizada y en la tabla 3.4 el valor de los

componentes requeridos.

+V

%Ru Rr3 %RM
- I CCZ

Cs

CC 1

6

Rcl
b2 s 14
%Rrs J: J: Cr3 z Rc6

Figura 3.7 LM331 configurado como convertidor de F/V.
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Tabla 3.4 Componentes del convertidor LM331.

Componente Valor
Cs | Convertidor frecuencia a voltaje | LM331
R,y Resistencia convertidor 1 10 kQ
R, Resistencia convertidor 2 68 kQ
R_.; Resistencia convertidor 3 10 kQ
R.s Resistencia convertidor 4 10 kQ
R < Resistencia convertidor 5 47 kQ
R ¢ Resistencia convertidor 6 100 kQ
C. Capacitor convertidor 1 470 pF
C., Capacitor convertidor 2 0.001 pF
Ce3 Capacitor convertidor 3 1 pF

3.3.5 Seguidor de voltaje.

Debido a que se producian problemas al realizar conexiones del circuito LM331 con
otros circuitos de la misma etapa, se opt6 por implementar un amplificador operacional seguidor
de voltaje con el cual se resolvieron los problemas generados por acoplamiento de impedancias.

En la figura 3.8 se muestra la conexion realizada.

Ver e——+

Figura 3.8 Amplificador seguidor de voltaje.
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3.3.6 Modificacion del nivel de C.D.

El circuito integrado LM331 tiene un inconveniente en el desarrollo del proyecto, el cual
entrega a su salida un nivel de voltaje positivo, el inconveniente radica en que el sistema de
control requiere manejar un nivel de voltaje negativo, asi como positivo, esto debido a que con

la polaridad de este voltaje se define el sentido de giro del motor.

Esto se logro corregir mediante la implementacion de un amplificador diferencial al cual
en la entrada no inversora se aplica el voltaje V,,,- proveniente del circuito LM331, el cual es de
un valor en el que se establece que la velocidad del motor sea cero y en la entrada inversora se
aplica un voltaje del mismo valor que la sefial V,,. para que con esta operacion se defina la

frecuencia de paro del motor.

En la figura 3.9 se muestra la configuracion implementada y en la tabla 3.5 los

componentes requeridos.

+V
Rdrl RdM
Rdr3
Vir +
CS - Vdr
HOBcw, = A -
RdrS
AA"AY
Rer Rd‘r‘()

Figura 3.9 Modificador de nivel de C.D.
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Esta configuracion tiene el siguiente comportamiento:
0 si Vbr = pot

Vdr = Vnegativo St Vbr < Vpot
Vpositivo st Vbr > Vpot

Tabla 3.5 Componentes requeridos.

Componente Valor

Cs Amplificador Operacional | TL081
Rirq Resistencia divisor 1 1 kQ
POT,,, | Potenciémetro divisor 1 1 kQ
Ry Resistencia divisor 2 100 Q

Ryr3 Resistencia diferencial 3 | 100 kQ
Rgra Resistencia diferencial 4 | 560 kQ
Ry, s Resistencia diferencial 5 | 100 kQ
Ry Resistencia diferencial 6 | 560 kQ

En la figura 3.10 se muestran la conexién de todas las subetapas pertenecientes a la

recepcion y acondicionamiento de la sefial.

+V

&
:

—

1

=)
w

Ryy POTsy Rare

Figura 3.10 Etapa de recepcién y acondicionamiento de la sefial.
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3.4 ETAPA DE CONTROL.

3.4.1 Generacion de la sefial de error.

Nuevamente se implementd un amplificador diferencial para obtener una sefial de error,
la cual es la diferencia de la sefial V. aplicada en la terminal no inversora y de V;, aplicada en

la entrada inversora como se muestra en la figura 3.12 asi como los componentes requeridos en
la tabla 3.6.

La sefial V. es la sefal de retroalimentacion del circuito de control, la cual se obtiene
mediante el acople del motor de C.D. que pertenece a un modulo de Lab-Volt modelo 8811-00
y un motor de impulsion/dinamémetro Lab-Volt modelo 8960-12 , este ultimo cuenta con una
salida de voltaje la cual es proporcional a la velocidad a la que se encuentra el motor, este voltaje
pasa por unos filtros pasa bajas frecuencias mostrados en la figura 3.11, estos se utilizan para
evitar problemas por sefiales de ruido que se presentan en el voltaje entregado por el generador
de C.D. del mddulo Lab-Volt.

Rfcl RfCZ
Vretro = AN\NN—4¢—"\VVN—¢—* V.

— Cra1 — Cfc2

Figura 3.11 Filtrado de sefial de retroalimentacion.
Esta salida de voltaje tiene la particularidad que dependiendo del sentido de giro del

motor es la polaridad del voltaje de salida, entregando un voltaje positivo cuando el motor se

encuentra girando en sentido horario y un voltaje negativo cuando gira en sentido antihorario.
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Figura 3.12 Amplificador diferencial que genera la sefial de error.

Tabla 3.6 Componentes del generador de error.

Componente Valor
Ce | Amplificador Operacional | TL081
R.q Resistencia error 1 47 kQ
R, Resistencia error 2 220 kQ
R.3 Resistencia error 3 47 kQ
R, Resistencia error 4 220 kQ

3.4.2 Generacion de la sefal de control.

En la figura 3.13 se presenta la configuracion realizada, la cual es un amplificador
operacional con el comportamiento de un circuito de control proporcional + integral [17], al
cual se le afadieron otros componentes para modificar ciertas cuestiones que interferian para
llevar a cabo satisfactoriamente su trabajo, como lo es R,;, y el divisor de voltaje formado por
Rapi1 Y Rapiz, Rpiz S€ utilizd para lograr que la salida del amplificador operacional no se

saturara al encender la circuiteria de control, y el divisor de voltaje se requirié para disminuir el

voltaje de salida a un rango utilizable en las siguientes etapas.
Los valores mostrados en la tabla 3.7 se obtuvieron de manera empirica al observar el

comportamiento del circuito y se escogieron con los que se logré obtener un mejor desempefio

del mismo.
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Figura 3.13 Generacion de la sefial de control.

Tabla 3.7 Componentes para generar la sefial de control

Componente Valor

C, Amplificador Operacional | TL081
Ryi1 Resistencia control 1 10 kQ
Rpiz Resistencia control 2 68 kQ
Rpis Resistencia control 3 82 kQ

R,api1 | Resistencia divisor control 1 | 3.3 kQ
R,apiz | Resistencia divisor control 2 | 10 kQ

Cpi Capacitor control 1 0.33 pF
Cpiz Capacitor control 2 0.22 uF

3.4.3 Generaciéon PWM unipolar.

Para generar un PWM unipolar se requirié un circuito inversor y dos circuitos
comparadores, el primero se utilizd para invertir la sefial de control en este caso V,;, ya que
como se menciond en temas anteriores, para este tipo de PWM se requieren dos sefiales de
control, las cuales son +V,,; y —V,;, asi mismo, como se aprecia en la figura 3.14, se agrego un
potenciémetro para corregir su nivel de offset y un capacitor para eliminar ruido que se pueda
presentar en la sefial. Los segundos se utilizaron para comparar las sefiales +V,,; y —V,,; con una

sefial triangular V;,; de una amplitud de £10V, esta ultima se obtuvo de un generador de sefiales
GW modelo GFG-8015G.
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En la tabla 3.7 se muestran los componentes requeridos para su implementacion.

: €
Vyie b/ - = +PWM
Rip2
we
C s &

Vtri

Figura 3.14 Generacion de sefial PWM unipolar.

Tabla 3.8 Componentes requeridos en PWM unipolar.

Componente Valor
Cg Amplificador Operacional TLO81
Coy Amplificador Operacional TLO081
Cio Amplificador Operacional TLO081
Ripy Resistencia inversor PWM 1 | 120 kQ
Rip; Resistencia inversor PWM 2 | 120 kQ
POT;y, | Potenciometro inversor PWM | 10 kQ
Cip1 Capacitor inversor PWM 0.1 uF
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En la figura 3.15 se presenta la etapa de control integrando todas las subetapas
pertenecientes a la misma.

Riet Ryex % Roy
Vrstro a—AAN—4— AN, AN +
Cs
Vee
I I Cf 1—/\/\/\/ —
— — thi
- - A'%A%
-V
Vai Ripy } I
— PWM + PWM
Ripz
AYA%A% 1
Cim
|1 Veri
I

Figura 3.15 Etapa de control.

3.5 ETAPA DE POTENCIA.

3.5.1 Optoacoplamiento.

Se utilizaron dos optoacopladores configurados como muestra la figura 3.16 para ofrecer
un aislamiento entre la etapa de control y la etapa de potencia, los cuales tienen como entrada
la sefial +PWM y -PWM respectivamente, se utiliz6 una configuracion no inversora para asi

tener a la salida +V,,,, la misma sefial de entrada, a la vez se agrego la resistencia R,.,, con la cual
se descarga la capacitancia generada entre base y emisor, de esta forma se logra aumentar su

velocidad de respuesta.
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En la tabla 3.8 se presentan los componentes requeridos.

eo
+PwMe——AN/N *
_’
—
Ryo
01,2

|||—

Figura 3.16 Optoacoplador no inversor.

Tabla 3.9 Componentes requeridos en el optoacoplamiento.

Componente Valor

01, Optoacoplador 4AN26
o | Resistencia entrada optoacoplador | 680 Q
Resistencia retroalimentacion 33 kQ
Resistencia salida optoacoplador | 680 Q

X ||
S
S

(%)
(-]

3.5.2 Driver IR2184.

Como se menciond en el subtema 2.5.2, es de suma importancia el uso de un manejador
de compuerta o driver para asegurar una operacion eficiente de los MOSFET, para este trabajo
se utilizaron los drivers IR2184, los cuales se utilizan para aplicaciones de medio puente, se
puede aplicar en su entrada una sefial de 3.3 V hasta 5 V y entrega dos salidas con un nivel de
tension V¢ de 10 a 20 V dependiendo de la fuente de alimentacion y puede suministrar hasta

1.8 A en estas mismas.

Las salidas de este dispositivo tienen como nombre HO y LO, las cuales conmutan a
diferentes tiempos siendo complementarias entre ellas y manteniendo un tiempo muerto o de

blanqueo de 4 ns, logrando asi que nunca conmuten los dos interruptores a la vez, para asegurar
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esto se afiadio un diodo schottky en paralelo a las resistencias de salida con las cuales se
incrementa el tiempo de blanqueo mediante la descarga de la capacitancia generada
internamente en el MOSFET y produce que el tiempo de bajada de cada sefial sea mas rapida.
En la figura 3.17 se presenta la configuracion realizada y en la tabla 3.9 los componentes

requeridos.

Ryo
+PWM
D
5 8 < 2

+5Ve Q2 ] 4

L \ £Vio
ITE R T
Ca1 Caz Ds

Figura 3.17 Driver IR2184.

Tabla 3.10 Componentes requeridos para la implementacion del driver.

Componente Valor
D, Driver IR2184
Ry | Resistencia salida H 39Q
R;, | Resistencia salida L 39Q
C4; | Capacitor driver 1 0.22 pF
C4, | Capacitor driver 2 1 uF
D, Diodo driver 1 C3D02060
D,_, | Diodo salida dirver | 1N5822

3.5.3 Convertidor C.D. - C.D. puente completo

En este convertidor al ser del tipo puente completo se requirio el uso de 4 dispositivos
interruptores, los cuales se manejaron como 2 ramas, las cuales Ilamaremos A y B, donde a cada
rama se le asigno las salidas de un DRIVER, siendo asi +Vy, la entrada del MOSFET M,
y +V,0o la entrada del MOSFET M,, por lo tanto —Vyo Y =V, las entradas para M; y M,
respectivamente como se aprecia en la figura 3.18.
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La alimentacién utilizada es proveniente de un médulo de Lab-Volt modelo 8821-20, la

cual suministra al convertidor 120 V, a este mddulo se le agreg6 un capacitor en paralelo debido

a que el voltaje suministrado presenta ondulaciones propias de una rectificacion trifasica de

onda completa y de esta forma se elimina el rizo que presenta.

El transistor utilizado fue el IRFP350, del cual podemos observar sus principales

caracteristicas en la tabla 3.11, a este mismo se le colocé un diodo STPSC1006 en antiparalelo

como proteccion.

VCIC

" VHO

M, Ds DGTMsg

Figura 3.18 Convertidor de C.D. — C.D. puente completo.
Tabla 3.11 Principales caracteristicas del MOSFET IRFP 350.

Vbs

Voltaje Drain-Source 400 V

VGS’

Voltaje Gate-Source +20V

IDM

Corriente en Drain pulsada | 64 A

Ip

Corriente en Drain continua | 16 A

Tabla 3.12 Principales caracteristicas del DIODO STPSC1006.

VRRM

Voltaje inverso de pico repetitivo

400V

Iy

Corriente promedio

10A

—Vho

—Vio
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3.5.4 Red SNUBBER.

Debido a la presencia de inductancias en el circuito, al momento de la conmutacion de
los MOSFET se produce un pico de voltaje de una magnitud mucho mayor que la presente
durante dicha conmutacidn, si dicho pico no se bloquea o se atenta puede causar dafios a los
transistores, para esto se emplea el circuito presentado en la figura 3.19 donde se coloca una
resistencia en serie con un capacitor, esto se aplica en paralelo a cada uno de los MOSFET,

conectandose también a los nodos Ay B.
B

] Cs2 I Bl Css
i

Figura 3.19 Red SNUBBER implementada.

Tabla 3.13 Componentes utilizados.

Componente Valor
Cs;_4 | Capacitor snubber 1-4 | 0.1 uF
R,_, | Resistencia snubber 1-4 | 120 Q
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3.6 ELABORACION DE CIRCUITOS IMPRESOS.

En la figura 3.20 se presenta el esquema de conexidn de todas las etapas requeridas en

este trabajo de investigacion.

Las etapas elaboradas en este capitulo se realizaron en placas de circuitos impresos, esto
para poder llevar a cabo las pruebas necesarias para corroborar el funcionamiento del sistema

propuesto.

El proceso comenzé con la elaboracion de los circuitos electrénicos en el software NI
MULTISIM 14.0 desarrollado por NATIONAL INSTRUMENTS, después el archivo elaborado
se transfirio al software NI ULTIBOARD 14.0 del mismo desarrollador, en este tltimo se realiza
la distribucion de los diversos componentes y la unién de las respectivas huellas. Para este
trabajo se utilizo la transferencia por calor de los circuitos a la tablilla fendlica para continuar

con el proceso.
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Figura 3.20 Diagrama completo del sistema propuesto.
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3.6.1 Etapa de transmision.

A continuacién, se muestra en la figura 3.21 el diagrama de la etapa de transmision
elaborado en MULTISIM al cual se le agregaron clemas para poder realizar la conexion con el
generador de sefiales y a la vez para facilitar la conexion a la linea de C.A., las huellas generadas
en ULTIBOARD se muestran en la figura 3.22 y por ultimo en la figura 3.23 el circuito

implementado.

Clema P°T1f it cn1 letlz Clema
g AN ! i ! 1

— 100k 390 04TyF 047pF —
1 Rft1 Rft2 ]
Entrada 680Q 100Q L-N

Figura 3.21 Diagrama de la etapa de transmision.

@)
N2
™
D &
\ N

Figura 3.22 Huellas para circuito impreso etapa de transmision.
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Figura 3.23 Etapa de transmision implementada.

3.6.2 Etapa de recepcion y acondicionamiento.

A continuacién, se muestra en la figura 3.24 el diagrama de la etapa de recepcion y
acondicionamiento elaborado en MULTISIM, las huellas generadas en ULTIBOARD se
muestran en la figura 3.25 y por ultimo en la figura 3.26 el circuito implementado. Se utilizaron
clemas para realizar la conexion de las fuentes de alimentacion, asi como para la conexion de

sefiales de entrada y salida.
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68kQ

i ] 001pF .
‘I; l | LM331 I
B |_ ] 560k0
l | 1 = N \I\I\ A Salida Ved
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ﬂ;
Receptor g47yF  047uF  1k0 TL&
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| 150 26800

ATKQS 100k —=1uF

560k

= ut L Alimentacion| = rte— A L 5
oo ooF 1K ko 1000
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Figura 3.24 Diagrama de la etapa de recepcion y acondicionamiento de la sefial.
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AN N
N N

Figura 3.25 Huellas para circuito impreso de la etapa de recepcion y acondicionamiento.

Figura 3.26 Etapa de recepcion y acondicionamiento implementada.
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3.6.3 Etapa de control.

A continuacion, se muestra en la figura 3.27 el diagrama de la etapa de recepcion y
acondicionamiento elaborado en MULTISIM, las huellas generadas en ULTIBOARD se
muestran en la figura 3.28 y por ultimo en la figura 3.29 el circuito implementado. Se requirieron

clemas para la conexion de fuentes de alimentacion, la sefial triangular y sefiales PWM de salida.

2200 B
[+ i+
3.3k
47KQ TLo81 TLO81
| W =
Entradas 47K L 10k [
100 10kQ 82k 33F
220k0 L 120k
Control = AUF == ApF | it 10k
- v 220F —
? = = - T
.ZZ_LIE -22uF ngﬂ R Seiial Triangular Salidas PWM

Operacionales

[ ¢ [ I [ = [

Figura 3.27 Diagrama de la etapa de control.

©
©

Figura 3.28 Huellas para circuito impreso de la etapa de control.
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Figura 3.29 Etapa de control implementada.

3.6.4 Etapa de potencia.

A continuacién, se muestra en la figura 3.30 el diagrama de la etapa de potencia
elaborado en MULTISIM, las huellas generadas en ULTIBOARD se muestran en la figura 3.31
y por ultimo en la figura 3.32 el circuito implementado. Se requirieron clemas para la conexion
de fuentes de alimentacion y para la interconexion con la etapa de control, a su vez se optd por
colocar bornes como medio de conexion a la fuente de alimentacion de 120 V y al motor de
C.D.

ALIMENTACION
= 33kQ 4ﬂ—l
3 F | | & X
Janzs 6800 IR2184 1 390
L 1 1 |
I |
390
14F
| g 22yF u L
X A
33kQ
ENTRADA I | <
L k<] ] { ‘ = :lIMENTACK)N
Janas 6800 IR2184 I ase
WM L ] | II |—«/\/»
I I
390
uF 47

Figura 3.30 Diagrama de la etapa de potencia.
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Figura 3.32 Etapa de potencia implementada.
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3.6.5 Red SNUBBER.

A continuacion, se muestra en la figura 3.33 el diagrama de la red SNUBBER elaborado
en MULTISIM, las huellas generadas en ULTIBOARD se muestran en la figura 3.34 y por
ultimo en la figura 3.35 el circuito implementado. Se utilizaron bornes para realizar la conexion

con la etapa de potencia.

ALIMENTACION

1200 -01uF 1200 .01uF

L | ] L o
1200 ©O1HF 1zo O1HF
i1 AN i1
= [ \ [ =
Figura 3.33 Diagrama red SNUBBER.
i N
) N2

N
%

Figura 3.34 Huellas red SNUBBER.
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25W120RJ

25W120RJ

Figura 3.35 Red SNUBBER implementada.
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Capitulo &

Resultados experimentales

En este capitulo se presenta el equipo y las conexiones requeridas para la
implementacidon del sistema de control propuesto en este trabajo, asi como las sefiales generadas
durante la operacién del mismo. Se muestran las velocidades obtenidas en diversas pruebas en

las cuales se vari6 la carga desde 0 Nm hasta 1 Nm.
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4.1 FUENTES DE ALIMENTACION Y EQUIPO REQUERIDO.

En el transmisor se utilizé6 un generador de sefiales HP modelo 33120A como el
mostrado en la figura 4.1 con el cual se inyectd una sefial senoidal en un rango de frecuencias
de 26 kHz hasta 49.9 kHz.

En las etapas de recepcion y control se utiliz6 una fuente de alimentacion MATRIX
MPS-3005L-3 la cual proporciond los voltajes +Vcc y -Vcc. En la etapa de control se aplicd
una sefial triangular (V.;) con una frecuencia de 5 kHz obtenida de un dispositivo generador de
sefiales INSTEK GF-8015G

La etapa de potencia utiliz6 dos fuentes de alimentacion, la primera es una fuente BK

PRECISION 1761, esta suministrd los voltajes +Vcc2 y +Vcce3, la segunda es el médulo de

Lab-volt 8821-20 mostrado en la figura 4.2, este ultimo alimenta al convertidor de C.D. - C.D.

Tabla 4.1 Fuentes de alimentacion utilizadas.

Subsistema | Fuente | Valor
Transmisor | Vtrans | 20 Vpp

+Vee | 12V

Control -Vee | -12V
Veri | 20 Vpp

+Vee2 | 12V

Potencia | +Vce3 | 5V

VCD | 120V
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4.2 CONEXION DE EQUIPO Y LAS ETAPAS ELABORADAS.

Se procedio a realizar la conexion del generador de sefiales al transmisor, este Gltimo se

conecto a la linea de C.A. mediante un interruptor como se muestra en la figura 4.1.

CONEXION

TRANSMISOR A VINEA

GENERADOR
DE SENALES

Figura 4.1 Transmisor implementado.

En la figura 4.2 se presentan las fuentes de alimentacién utilizadas, asi como el modulo
Lab-Volt 8211-00 el cual es el motor de C.D. y el médulo Lab-Volt 8960-11 que es un motor
de impulsion/ dinamometro, estos ultimos se acoplan mediante una banda colocada en sus

rotores.

~MOTOR C.D. s . DINAMOMETROk

ocuor P enaTon b > uamnmm-u‘ummo R
° ° ' T ° .
® e, 3
d

SasIFUENTE ¢
LAB-VOLT. o=

RNFUENTES DE
& ALIMENTACION,

Figura 4.2 Equipo utilizado.
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En la figura 4.3 se muestra la conexidn entre las etapas elaboradas, también la conexién
de la sefial de retroalimentacion proveniente del dinamdmetro, asi como la conexién de los

nodos Ay B de la etapa de potencia al motor de C.D.

NODO @ * W : “NODO

A o : ‘ @ P B VRETRO:s,
. ” :
v » FY Y

Figura 4.3 Conexion de las etapas elaborada.

4.3 VELOCIDADES EXPERIMENTALES.

En la tabla 4.2 se presentan las velocidades obtenidas mediante la implementacion del
sistema propuesto, estos datos fueron obtenidos cuando al motor se le aplicé una carga de 0 Nm,
cabe hacer mencidn que las velocidades registradas con signo negativo (-) indican que el motor
estd operando en sentido antihorario, las velocidades que no presenten este signo indica que el

motor se encuentra operando en sentido horario.
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Tabla 4.2 Velocidades obtenidas para una carga de 0 Nm.

Frecuencia (KHz) | Velocidad (rpm) | Corriente (A)
55 1586 0.70
54 1476 0.70
53 1365 0.65
52 1251 0.65
ol 1140 0.65
50 1025 0.60
49 912 0.60
48 800 0.60
47 690 0.60
46 580 0.55
45 472 0.55
44 368 0.55
43 264 0.50
42 166 0.50
41 70 0.45

40.2 ~ 0.01
40 10 0.35
39 100 0.50
38 188 0.55
37 275 0.60
36 363 0.65
35 455 0.65
34 547 0.70
33 640 0.70
32 736 0.75
31 830 0.80
30 935 0.80
29 1040 0.80
28 1152 0.80
27 1260 0.85
26 1370 0.85
25 1483 0.90
24 1590 0.90
23 1693 0.90
22 1788 0.97
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En la tabla 4.3 se presenta una comparacion de velocidades obtenidas con un sistema

de lazo abierto contra las obtenidas con el sistema de lazo cerrado elaborado en este trabajo de

investigacion.

Tabla 4.3 Comparacion lazo abierto contra lazo cerrado.

CARGA (N. m)

0 0.2
L.LA. |L.C.| LA | L.C.
‘E’ 1251 1125 | 1242
L 1025 864 | 1018
2 800 607 | 791
| -935 -865 | -928
D 1,2 | -1082 | 1145
p| -1370 | -1300 | -1360

En la tabla 4.4 se muestra el porcentaje de error en lazo abierto y en lazo cerrado de los

datos obtenidos en la tabla 4.3.

Tabla 4.4 Error lazo abierto contra lazo cerrado.

Error L.A. | Error L.C.
10% 0.7%
15% 0.68%
24% 1.25%

7% 0.74%
6% 0.60%
5% 0.72%
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La tabla 4.4 muestra la velocidad obtenida con 0 N.m, asi como pruebas realizadas con
cargas de 0.2 Nm, 0.4 Nmy 1 Nm.

Tabla 4.5 Pruebas realizadas con diversas cargas.

CARGA (N.m)
0O 01 02 03 04 05

1140 | 1135 | 1131 | 1125 | 1121 | 1114
912 | 910 | 905 | 897 | 894 | 889
690 | 687 | 683 | 679 | 673 | 668
472 | 469 | 464 | 462 | 460 | 457
-547 | -540 | -537 | -532 | -530 | -528
-830 | -827 | -825 | -823 | -818 | -816
-1040 | -1034 | -1028 | -1023 | -1021 | -1017

O >» U — OO0 rm¢«K<K
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4.4 SENALES PRESENTES EN EL SISTEMA.

A continuacion, se muestran las imagenes correspondientes a las sefiales involucradas
en la operacion del sistema elaborado, estas mismas se obtuvieron de la prueba en la cual se
transmitio una sefial a una frecuencia de 50 kHz con la cual el motor opera con un giro en sentido

horario.

JL Sl ITri-l;'dﬂ L M’Pos: 50.00ms MEASURE
: CH2
Freq

50,00kHz

None

Ahdldaidaad ,l.l:kﬁi.' l.lL:_’ ILIjI.:.iTI.:i S A»LJ—MAJiﬁJ.OJﬁsLA—A—LJ_L_L l_A_L.L_J_tl'
21-Nov-13 15:02 50,0004kHz

Figura 4.4 Sefial obtenida por el generador de sefiales a 50 kHz en la etapa de transmisién medida en
el punto A del diagrama completo.

P IO BV TR0 T I A 0 -
= VL AT

Figura 4.5 Sefial de C.A. con la presencia de la sefial de alta frecuencia medida en el punto B del
diagrama completo.
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i Pos: 0.000s MEASURE
CH2

JO NN O T VAR WO W T O N Y

M 10008
21-Nov-13 15:08

Figura 4.6 Sefial de C.A. con zoom donde se aprecia la sefial de alta frecuencia montada medida en el
punto B del diagrama completo.
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e i g
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00y M 10,08 g ~T7dmy
21-Nov-13 15:10

Figura 4.7 Amplificacion y filtrado de la sefial en la etapa de recepcion medida en el punto C del
diagrama completo.
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21-Nov-139 15:11

Figura 4.8 Sefial senoidal convertida a sefial cuadrada para ser aplicada a la entrada del LM331
medida en el punto D del diagrama completo.

ek oIy [E] Auto M Pos: 0.000s MEASURE

M 10.0,0s
21-Nov-19 15:14
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Figura 4.9 Sefial de salida del circuito convertidor F/V medida en el punto E del diagrama completo.
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T

Tek Jl.. [Eaute Pos: 0.000s  MEASURE

b teptpl bl ettt bl el

|
|
1

3 N N NN

70 A TR 0100171009000 0 A P AN 50

CH Off
Pl

CHE T Ba e T 25 0h [T A
CH3 1.00% 21-Nov-19 17:37 -

Figura 4.10 Generacion de sefial de error obtenida de la diferencia de la sefial V,,,,; (amarillo), y
Vretro (azul) y se obtiene la salida V,,.,- (morado) en la etapa de control medida en el punto F del
diagrama completo.

M Pos: 0.000s MEASURE
: | CH1Off

: r;::HE' BO0Y M 250ns
21-Nov-19 1742

Figura 4.11 Senal de control medida en el punto G del diagrama completo.
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MEASURE

CH1
Mean

U I O

CHT 600V CHZ S.00% M 50.0us
CH3 5.00% 21-Nov-19 17:45

Figura 4.12 Generacion de sefial PWM unipolar, comparando las sefiales V,y,:ro; (@marillo) y
—Veontror (@zul) con V;,; (morado) medida en el punto H del diagrama completo.

M Pos: 0.000s MEASURE
s CH1

© oo o i |

S 2
21-Nov-13 17:47 4,867 48kHz

Figura 4.13 Sefial +PWM (amarillo) y -PWM (azul) medida en el punto | del diagrama completo.
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M Pos: 0.000s ‘ MEASURE
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21-Nov-19 17:50  4.86728kH:

Figura 4.14 Salidas del driver de MOSFET, Ho (amarillo) y Lo (azul) para una pierna de la etapa de
potencia medida en el punto J del diagrama completo.
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Figura 4.15 Sefial de conmutacion en motor de C.D implementando la red SNUBBER medida en el
punto K del diagrama completo.
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A continuacidn, se presentan las imagenes correspondientes a las sefiales involucradas
en la operacion del sistema a una frecuencia de 30 kHz con la cual el motor opera con un giro

en sentido antihorario.

P

e e e e o o

M 10,0,us
22-Nov~-13 13:40

Figura 4.16 Sefal obtenida por el generador de sefiales a 30 kHz en la etapa de transmision medida
en el punto A del diagrama completo.
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Figura 4.17 Sefial senoidal convertida a sefial cuadrada para ser aplicada a la entrada del LM331
medida en el punto D del diagrama completo.
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Figura 4.18 Sefial de salida del circuito convertidor F/V medida en el punto E del diagrama completo.

M Pos: 0.000s MEASURE
' CH2

110

e e L e B T e L e et

Pl T
M

VR T AT CRU 480V
22-Nov-19 13:18 <10Hz

Figura 4.19 Senal de control medida en el punto G del diagrama completo.
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Wl Trie’el M Pos: 0,000 MEASURE

Figura 4.20 Sefial +PWM (amarillo) y -PWM (azul) medida en el punto | del diagrama completo.

a5 il iy M Pos: 0,000s MEASURE
g X + : FH2
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Push an option bu to change its measurement

Figura 4.21 Sefial de conmutacion en motor de C.D implementando la red SNUBBER medida en el
punto K del diagrama completo.
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Capitulo

Conclusiones y recomendaciones

para trabajos futuros

En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas del desarrollo del trabajo de

investigacion realizado, asi como recomendaciones para trabajos futuros.
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5.1 CONCLUSIONES.

En este trabajo de investigacion se logro desarrollar e implementar un sistema de control
de lazo cerrado, dicho sistema se utilizé para controlar la velocidad de un motor de C.D. y el
sentido del giro del mismo de manera remota usando como medio de comunicacion una linea
de C.A. A traveés de ésta, se transmite una sefial senoidal modulada en frecuencia, lo cual resultd
maés confiable que, por ejemplo, la empleada en un proyecto anterior que transmitia una onda
rectangular modulada en ancho de pulso, pues era susceptible a sefiales de ruido presentes en la
linea de C.A.

Durante la experimentacion del prototipo propuesto se encontraron ciertas diferencias
en la velocidad del motor ante el mismo voltaje aplicado cuando gira en un sentido a cuando
gira en el otro; se llegd a la conclusion de que estas provienen de la posicion de las escobillas y
del reo6stato de excitacion del motor. Esto se observo probando el motor sin el prototipo,
energizandolo con una fuente de C.D. fija de manera que girara en sentido horario, ajustando
las escobillas y el redstato de excitacion, pero al momento de modificar la conexidn para invertir
el sentido del giro se observé que con los ajustes establecidos anteriormente el motor presentaba
un comportamiento distinto y se tuvo que ajustar nuevamente, sin embargo se modificaba su
comportamiento en sentido horario, por lo tanto se opt6 por ajustar el motor en sentido horario
y no modificarlo al invertir el giro, debido a que este trabajo se basa en un control a distancia 'y

no es viable tener que manipular el motor cada vez que se requiera la inversion del giro.

Se logré variar la velocidad del motor de C.D. desde 1586 rpm en sentido horario con
una frecuencia transmitida de 55 kHz. También se logr6 accionarlo en sentido antihorario,

alcanzando las 1788 rpm a una frecuencia de 22 kHz.

Se realizaron pruebas de inversion del sentido de giro del motor mientras este se
encontraba activo las cuales mostraron buenos resultados, el giro se invirtié de manera segura
realizando un cruce por O rpm correspondiente a 40.2 kHz aproximadamente. A su vez se

control6 satisfactoriamente la velocidad del motor bajo distintas cargas aplicadas, teniendo una
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diminuta variacion de revoluciones por minuto a comparacion de lo que se podria presentar en

un sistema de control de lazo abierto.

5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

o Desarrollar etapas de generacion de sefiales senoidal y triangular para reducir la cantidad
de equipos requeridos para la implementacion de este sistema.

e Desarrollar un controlador digital

e Implementar un método de filtrado de la sefial proveniente del dinamémetro Lab-Volt

para asi tener un control mas preciso.

e Experimentar con diversos convertidores de frecuencia a voltaje.

e Realizar un modelo matematico para el desarrollo de la etapa de control.

5.3 PUBLICACIONES REALIZADAS.

e G. Velasco- Pérez, A. Gonzalez- Rodriguez, P. M. Garcia-Vite, I. Sanchez-Gamez y S.
Mercado-Hernandez, “Transmision de sefial de control PWM sobre la linea de C.A.”,
Transversalidad Cientifica y Tecnoldgica, 2018.

e |. Sanchez-Gamez, A. Gonzélez- Rodriguez, P. M. Garcia-Vite, G. Velasco- Pérez,
“Control de velocidad de un motor de corriente directa a través de la linea de corriente
alterna.”, Transversalidad Cientifica y Tecnoldgica, 2019.
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TRANSMISION DE SENAL DE CONTROL PWM SOBRE LINEA DE C.A.
Gerardo Velasco Pérez, Aaron Gonzalez Rodriguez, Pedro M. Garcia Vite, Ivan Sdnchez
Gamez y Saul A. Mercado Hernandez.

Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero, Av. 1o. de Mayo esq. Sor Juana Inés de la Cruz s/n,
Col. Los Mangos, Ciudad Madero, Tamaulipas, México.
gerardo.velasco@iest.edu.mx, aaronglzrod@yahoo.com.mx, pedro.vite@itcm.edu.mx,
Ivansanchez.gamez@gmail.com, saul_mercadol03@hotmail.com

RESUMEN

Una sefal modulada por ancho de pulso con frecuencias en el rango de los kHz puede ser
transmitida y recibida a través de lineas de corriente alterna de bajo voltaje, estableciendo asi
un sistema de comunicacion unidireccional. La sefial es propagada en la linea sufriendo
modificaciones y posteriormente es reconstruida en un punto diferente de la misma linea. El
sistema involucra osciladores de onda cuadrada, amplificadores operacionales, filtros pasa
altas y supresores de picos de voltajes. La comunicacién puede establecerse de manera
fidedigna con un alcance de al menos 10 m mientras no existan nodos entre el circuito
transmisor y receptor.

Palabras clave: comunicacién sobre lineas eléctricas, amplificador de alta velocidad de
subida, filtro pasa altas, modulacién por ancho de pulso.

ABSTRACT

A pulse width modulated signal at frequencies of the kHz range can be transmitted and received
through low voltage alternating current power lines, establishing a unidirectional
communication system. The signal is spread on the line undergoing modifications, and then it
is reconstructed in a different point along the same line. The system involves square wave
oscillators, operational amplifiers, high pass filters and voltage surge suppressors. The
communication can be established reliably within at least 10 m while there aren’t any nodes
between the transmitter and the receiver circuit.

Keywords: power line communication, high slew rate amplifier, high-pass filter, pulse width
modulation.

1. INTRODUCCION comunicaciones hasta control y conversion
de potencia [1].

La modulacion por ancho de pulso (PWM

por sus siglas en inglés (pulse width
modulation) es una técnica utilizada para
controlar circuitos analogicos a partir de
salidas digitales y es empleada en una
amplia gama de aplicaciones,
extendiéndose desde instrumentacién y

Por otra parte, existe un creciente interés
en utilizar las lineas eléctricas con
propositos de comunicacion, debido a la
extensa disponibilidad de infraestructura
eléctrica, de esta manera, teéricamente el
despliegue de costos estd confinado a
conectar modems a la existente red
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eléctrica [2]. El alcance de comunicacion
establecido estard determinado por el
tamafio de la red eléctrica empleada,
pudiendo ser ésta la red eléctrica nacional,
de una ciudad, de un complejo industrial, de
una residencia, etcétera.

En atencion a lo expuesto y tomando en
cuenta las caracteristicas de la tension
nominal presente en las redes eléctricas
residenciales es posible y conveniente
transmitir sefiales PWM sobre lineas de
corriente alterna (C.A.) mediante circuitos
electrénicos y filtros pasa altas frecuencias.

1.1 Lineas de corriente alterna como
canal de comunicacion.

La comunicacion sobre lineas de potencia
es una realidad que data del siglo pasado
[3]. La principal ventaja que ofrece es el
doble propdésito que se otorga a las lineas
eléctricas, transmision de energia y de
informacion. Ademas, existe ya
infraestructura instalada la cual puede ser
utilizada adicionalmente para establecer
nuevos sistemas de comunicacion. El
namero de lineas eléctricas ya existentes
con posibilidad de ser reutilizadas es tan
grande como el alcance geogréfico de las
redes eléctricas que se encuentran
presentes en casi todo lugar donde los
hombres habitan [4].

Por otra parte, en los sistemas de
comunicacion el medio eléctrico por el que
viajan las sefiales entre transmisor y
receptor introduce una cantidad de pérdida
de transmision o atenuacion, por lo que la
potencia de la sefal decrece
progresivamente conforme la distancia
aumenta [5]. Ademas, el ambiente de las
lineas de potencia de bajo voltaje presenta
algunos desafios para la transmisién de
informacién, en gran medida porque fueron

disefiadas para transmitir energia, no
sefiales de informacién. Algunas de las
desventajas de la comunicacion sobre la
red eléctrica son la presencia de fuentes de
ruido, problematica en caso de circuito
abierto, atenuacion y distorsién de senial,
seguridad de la informacién y falta de
regulacion oficial [6].

1.2 Filtro pasa altas.

Este tipo de filtro eléctrico atenta sefiales
de hasta una determinada frecuencia, para
luego dejar pasar con la misma intensidad
al resto de las frecuencias mas altas. La
forma mas sencilla de un filtro pasa altas
consta de un circuito RC como el que se
muestra en la figura Al

Vin . I . Vout

Figura Al Filtro pasa altas RC.

A continuacion, se presenta la ecuacion
que define la frecuencia de corte del filtro
mencionado.

fo= o )

2TTRC

Los parametros de (1) se definen a
continuacion:

fc = Frecuencia de corte
C = Capacitancia
R = Resistencia
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1.3 Senales PWM.

Las sefales PWM son periddicas y pueden
tener Unicamente dos estados: alto y bajo.
Representan informacion a partir de la
relacién del tiempo en alto con respecto al
tiempo en bajo, conocida como ciclo de
trabajo (D), y pueden ser generadas con
facilidad a partir de electrénica analdgica
y/o digital [1].

2. MATERIAL Y METODO
2.1 Principio de comunicacién

La tension nominal presente en las fases de
las redes eléctricas en viviendas es
sinusoidal de 120 V a una frecuencia de 60
Hz [7]. Esta dltima caracteristica es
aprovechada para lograr la comunicacion
sobre lineas de C.A. introduciendo una
sefal eléctrica de frecuencia superior en un
punto de la linea y extrayéndola en un
punto distinto  discriminando  bajas
frecuencia hacia los dispositivos
electronicos involucrados en el sistema.

En la figura A2 se muestra un diagrama de
bloques esquemético del sistema de
comunicacion construido.

Acoplamientol Acoplamicntc
a linea del a lineca. del
transmisor receptor
Supresion de Amplificacion
picos de recepceion
Generacién Clircuito
PWNI comparador
Clircuito
inversor

Figura A2 Diagrama a bloques
esquemaético del sistema de comunicacion
sobre linea de C.A.

Se considera circuito transmisor al conjunto
de bloques “Generacién PWM”, “Supresién
de picos” y “Acoplamiento a linea del
transmisor”. Por otra parte, se considera
circuito receptor al conjunto de blogues
“Acoplamiento a linea del receptor’,
“Amplificacion de recepcion”, “Circuito
comparador” y “Circuito inversor”.

2.2 Generacion PWM

Se empled un oscilador continuo de onda
cuadrada y un oscilador impulsado de onda
cuadrada con control de nivel de disparo
para generar la sefial PWM. Ambos fueron
implementados con circuitos integrados
LM555. En la figura A3 se muestra la
conexién entre los dos osciladores para
obtener la sefial deseada.

RES Vee
DIS

RES Vee
Trig

TRI ouT
THR

DIS ouT £\

THR

GND CTRL
T T 10nF

Figura A3 Circuito generador de sefial
PWM.

GND CTRL

GND

El oscilador continuo es encargado de
disparar continuamente el oscilador
impulsado y de esta manera define la
frecuencia de la sefial PWM mientras que
el oscilador impulsado define el ancho de
pulso de esta mediante el voltaje de control
de disparo.
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En [8] se muestran las ecuaciones que
definen el comportamiento para los
osciladores continuo e impulsado.

Se definieron los componentes de tal
manera que el tiempo en bajo del oscilador
continuo se mantuviese en 2.5 us, variando
su frecuencia desde 1.5 kHz hasta 7 kHz,
mientras que en el oscilador impulsado,
mediante el control de nivel de disparo, la
duracion del ancho de pulso variaba entre
el 10% y el 90% de la duracion del periodo
del oscilador continuo.

El ciclo de trabajo de la sefial generada
puede interpretarse como informacién de
control para un sistema sobre el cual se
desea gobernar su comportamiento.

2.3 Supresion de picos

Debido de la presencia de picos de voltaje
repentinos en la linea de C.A. originados
por la conexion y desconexion a la linea, y
a que por sus caracteristicas podrian
filtrarse hacia la generacion de la sefial, se
implementé un arreglo de diodos de alta
velocidad como se observan en la figura A4
que protege los dispositivos electrénicos.

Vee

Goneracid Acoplamiento
eneracién | | a linea del
PWM transmisor

GND

Figura A4 Circuito de supresion de picos
de voltaje.

2.4 Acoplamiento a linea del transmisor
y acoplamiento de linea del receptor.

Es posible propagar y colectar una sefial de
voltaje a través de las lineas de C.A. a
través de circuitos de acoplamiento de
modo diferencial capacitivo [4]. El cable de
linea es usado como unaterminal y el cable
neutro es usado como segunda terminal.
De igual manera, los circuitos de
acoplamiento impiden que la tensién
nominal presente en la linea dafie al resto
de los circuitos. El uso del acoplamiento
capacitivo es conveniente cuando los
conductores activos de las lineas de
potencia son de facil acceso, como es el
caso en la presente investigacién [9].

Los circuitos de acoplamiento
implementados del transmisor y receptor se
muestran en la figura A5. Estos involucran
un filtro pasa altas cuyos valores de
componentes fueron calculados mediante
(1) y se comprob6 experimentalmente su
desempefio, asegurando la seguridad de
los circuitos electronicos. Hay que hacer
notar que el circuito de acoplamiento a
linea del transmisor modifica la forma de
onda PWM que cruza el circuito debido a la
impedancia de la linea.

a)
47 nF 47 nF

Supresion de |

I
picos | ]

{ Linea
6800 1000
44 Neutro

GND
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b)

Linea ’7

Neutro¥————

01 uF 01 uf

Amplificacién

de recepcién

18Ka 680 n

Figura A5 Acoplamientos a linea. a)
Acoplamiento a linea del transmisor. b)
Acoplamiento a linea del receptor.

2.5 Amplificacion de recepcion.

Se us6 un circuito integrado TL0O81 como
amplificador no inversor pasa altas
frecuencias para compensar la caida de
tensién debida a la longitud de la linea. Su
configuracion, asi como las ecuaciones que
describen su  comportamiento  son
expuestas en [10].

2.6 Circuito comparador y circuito
inversor.

Debido a la forma de onda obtenida en
etapas anteriores dentro del circuito
receptor, fue necesario realizar un
comparador de voltaje capaz de responder
ante variaciones de voltaje ocurridos en el
rango de los microsegundos. El
amplificador operacional LM6171 permite
responder a estas necesidades debido a su
valor de velocidad de subida de 3600V/us.
En la figura A6 se muestra el circuito
comparador implementado.

Amplificacion

de recepcién

Circuito

»

inversor

Figura A6 Circuito comparador.

El arreglo de capacitor y resistencias a la
salida del comparador produce que el
voltaje en la terminal inversora del
comparador presente un comportamiento
exponencial decreciente que varia desde V,
hasta el voltaje correspondiente al divisor
de tension formado por las resistencias.

Lo anterior expuesto se llevé a cabo con el
fin de que las oscilaciones de voltaje
presentes en la terminal no inversora
posteriores a la primera espiga de voltaje
no afecten el estado del comparador.

La salida del comparador es o el voltaje de
saturacion positivo o el voltaje de
saturacion negativo. El tiempo en que la
saturacion es negativa presenta la misma
duracion que el ancho de pulso de la sefial
PWM original generada por el transmisor,
por lo que, para obtener la sefial PWM
originada en un principio, se invirti6 el
voltaje de salida del comparador mediante
un amplificador inversor de ganancia
unitaria y se discrimind la saturacion
negativa del mismo mediante un diodo
rectificador.
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2.7 Canal de comunicacion.

La linea eléctrica en la cual fue realizada la
implementacién del sistema de
comunicacion esta compuesta por una fase
y neutro, tension nominal de 120 V a 60 Hz,
10 m de longitud y sin nodos intermedios.

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1 Envio y recepciébn de seial
observada al implementar sistema.

Se implementé el sistema a la linea de C.A.
y se utilizaron osciloscopios tanto digitales
como analdgicos para observar las sefiales
de interés involucradas. Fue posible
reproducir la sefial generada por el
transmisor en el receptor, transmitiendo asi
informacién con base en el ciclo de trabajo
de la sefial. Se presentd una variacién de
amplitud entre la sefal original y la
reconstruida que no repercute en la
informacion transmitida debido a su
naturaleza digital.

El voltaje de alimentacion fue de 15V y 12
V para los circuitos transmisor y receptor
respectivamente.

La frecuencia a la cual se trabajo la sefal
PWM estuvo dentro del rango de 1.5y 7
kHz con D en el rango de 0.1<=D<=0.9.
Cuando la frecuencia de la sefal es
cambiada de manera significativa, es
necesario recalcular los componentes para
el oscilador impulsado en el circuito de
generacion de sefal en el transmisor,
mientras que en el receptor también es
necesario recalcular valores para los
componentes en el circuito amplificador y
comparador. Lo ideal es trabajar a una
frecuencia fija, inicamente variando D.

La figura a7 muestra algunas sefales
observadas obtenidas cuando la frecuencia
de la sefial PWM es 1.8 kHz con un D=0.22.

______ s “"*‘"Jk"" \...,v o-w«'-'\.y- ~-'.J\"W

;, SN >.:-_ ]r»\.a,_:,u » ‘...:,-.. ,.,‘. v ’.‘..‘.-Yu .:_.>._ T.—.J,.}

f.

Figura A7 Sefales obtenidas
experimentalmente. De superior a inferior:
sefial PWM generada, sefal inyectada en
la linea, sefial recolectada amplificada en

receptor y sefial PWM reconstruida
respectivamente. Escala de voltaje 20 V, 5
V, 500 mV y 20 V respectivamente. Escala
de tiempo 100 us.

Se hace notar que la sefial inyectada en la
linea difiere de la sefial recolectada por el
receptor tanto en amplitud como en forma
de onda debido a la impedancia intrinseca
de la linea cuyo estudio queda fuera del
alcance de esta investigacion.

4. CONCLUSION

Es posible transmitir sefiales PWM en una
distancia de 10 m en el rango de
frecuencias de 1.5 kHz hasta 7 kHz a través
de lineas de C.A. que no presenten nodos
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intermedios mediante circuitos electronicos
y elementos eléctricos pasivos. A pesar de
que la sefal sufre modificaciones en forma
y amplitud cuando es difundida por la linea,
esta conserva caracteristicas que permite
reproducir informacion de interés.
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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio de un sistema de control de velocidad aplicado a un
motor de C.D. (Corriente directa) cuya velocidad se varia remotamente mediante la transmision
de una sefal senoidal modulada en frecuencia, a través de la linea de C.A. (Corriente alterna).
Este proyecto se realizé mediante la implementacion de electrénica analdgica basada en filtros
pasa altas y amplificadores operacionales. Primeramente, se elaboré la etapa de adquisicién
de la sefal de referencia en la cual se recupera la sefial transmitida en la linea de C.A.,
después, dicha sefial se convierte en una sefial de C.D. de magnitud proporcional a la
frecuencia, misma que se utiliza como sefial de referencia y se aplica en la etapa de control.
En esta Ultima, se compara la sefial de referencia con una sefial de retroalimentacion que es
proporcional a la velocidad a la que se encuentra el motor, de dicha comparacion se obtiene
una sefal de error la cual procesa un control proporcional+integral que genera una sefial de
control, que se aplica a un circuito modulador de ancho de pulso (PWM) y con esta se conmuta
un MOSFET que controla la velocidad de un motor mediante la variacion del voltaje promedio
de operacién del mismo. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios debido a que al variar
la sefial enviada a través de la linea de C.A. se logré operar a una velocidad determinada un
motor de C.D. inclusive si al mismo se le aplica una carga mecénica en el rotor.

Palabras claves: Control de velocidad, sefial senoidal, linea de corriente alterna, motor
de corriente directa, MOSFET.

ABSTRACT

This article presents the design of a speed control system applied to a DC (Direct current)
motor which speed is remotely varied by transmitting a frequency modulated sine signal,
through the AC (Alternating current) line. This project was made through the implementation of
analog electronics based on high pass filters and operational amplifiers. First, the acquisition
stage of the reference signal was elaborated in which the signal transmitted on the AC line is
recovered, that signal is converted into a DC one with its magnitude proportional to the
frequency, which is used as a reference signal and is applied in the control stage. In this last
stage, the reference signal is compared with a feedback signal that is proportional to the speed
at which the motor is working, from this comparison an error signal is obtained which processes
a proportional + integral control that generates a control signal, which is applied to a pulse width
modulator circuit (PWM) leading to a switching of a MOSFET that controls the speed of the
motor by varying its average operating voltage. The results obtained were satisfactory because
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the signal sent through the AC line varied a DC motor speed even if a mechanical load is

applied to the rotor.

Keywords: Speed control, sine signal, Alternating current line, Direct current motor,

MOSFET.

1.INTRODUCCION

Con el desarrollo actual de la electrénica,
se puede ver como cada vez mas los
procesos se automatizan y se reducen los
tiempos de produccidon respecto a las
modalidades utilizadas en épocas pasadas.
Los sistemas de control automatico estan
desempefiando un papel clave en todas las
areas industriales [1], en donde los
controladores de velocidad de motores de
C.D. son muy dutiles, por ejemplo, para
controlar el movimiento roboético y los
sistemas de automatizacion en la industria
[2]. Debido a esto existe una demanda en
los sistemas de control emergentes, la cual
consiste en dar mucha importancia a la
etapa de disefio e implementacion del
sistema teniendo en cuenta el tipo de
controlador y sensor a utilizar. Para todos
estos automatismos, la mayoria de los
procesos requieren del uso de motores
controlados bajo electrénica digital o
analégica. El motor de corriente continua
aparece en el siglo XIX. Esta maquina es
una de las mas versatiles en la industria. Su
facil control de posicioén, par y velocidad la
han convertido en una de las mejores
opciones en aplicaciones de control vy
automatizacion de procesos. La principal
caracteristica del motor de corriente
continua es la posibilidad de regular la
velocidad desde vacio a plena carga [3].

1.1 Transmisién en linea de corriente
alterna.

Es posible propagar y colectar una sefial de
voltaje a través de las lineas de C.A. a
través de circuitos de acoplamiento de
modo diferencial capacitivo. El cable de
linea es usado como una terminal y el cable

neutro es usado como segunda terminal.
De igual manera, los circuitos de
acoplamiento impiden que la tensién
nominal presente en la linea dafie al resto
de los circuitos. El uso del acoplamiento
capacitivo es conveniente cuando los
conductores activos de las lineas de
potencia son de facil acceso [4].

1.2 Sistemas de control.

Existen dos clases de sistemas de control,
sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo
cerrado. Un sistema de control de lazo
abierto es aquel sistema de control en el
gue la salida no es afectada por la sefial de
entrada, mientras que un sistema de control
de lazo cerrado es un sistema de control en
el cual el controlador se alimenta de la
sefial de error de desempefio, la cual
representa la diferencia entre la sefal de
entrada y la sefial de realimentacién con el
fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado [5].

1.3 Control PI.
Se dice que un control es de tipo
proporcional-integral cuando la salida del
controlador v(t) es proporcional al error
e(t), sumado a una cantidad proporcional a
la integral del error e(t)[6].
Las principales caracteristicas de este
controlador son:
e El amortiguamiento se reduce.
e El maximo pico de sobre impulso se
incrementa.
e Decrece el tiempo de elevacion.
e Se mejoran los margenes de
ganancia y fase.
e Eltipo de sistema se incrementa en
una unidad.
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o El error de estado estable mejora
por el incremento del tipo de
sistema.

1.4 Sefial PWM.

La modulacion por ancho de pulso (también
conocida como PWM, por sus siglas en
inglés Pulse Width Modulation) de una
sefal o fuente de energia es unatécnica en
la cual se modifica el ciclo de trabajo de una
sefal periédica ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de
comunicaciones 0 para controlar la
cantidad de energia que se envia a una
determinada carga [7]. Se utiliza
ampliamente en electronica de potencia,
como en convertidores e inversores de
potencia, accionamientos de motores y
filtros de potencia activa [8]. Hay muchas
formas diferentes de controlar la velocidad
de un motor, pero una forma muy simple y
facil es utilizar la modulacion de ancho de
pulso, variando la potencia aplicada al
motor de C.D.

1.5 Filtros pasivos.

Los filtros pasivos emplean, como su
nombre indica, exclusivamente
componentes pasivos (resistencias,
bobinas y condensadores). Las principales
ventajas son: buena linealidad, no
requieren alimentacion y permiten un
amplio margen de tensiones y corrientes

[9].

Los Filtros pasa bajos son aquellos que
introducen muy poca atenuacién a las
frecuencias que son menores a una
determinada frecuencia, llamada
frecuencia de corte. En cambio, las que son
mayores que la frecuencia de corte es
atenuada fuertemente. En la figura B1 se
muestra el diagrama de un filtro pasa baja
frecuencia.

R
—\WV l *
C

VIN Vo UT

Figura B1 Filtro pasa bajas RC.

Fuente: Elaborado por el autor.

Los filtros Paso alto permiten solamente el
paso de las frecuencias por encima de la
frecuencia de corte y atenla las que se
encuentren por debajo de la frecuencia de
corte.

En la figura B2 se muestra el diagrama de
un filtro pasa baja frecuencia.

C

]

Vin RS Vour

Figura B2 Filtro pasa altas RC.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la ecuacion (1) se define la frecuencia
de corte de los filtros mencionados.

1
"~ 27RC

fe (1)

Los parametros se definen a continuacion:

f. = Frecuencia de corte
C = Capacitancia
R = Resistencia

1.6 Motor de corriente directa.
Las méaquinas de C.D. son generadores
gue convierten energia mecénica en
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energia eléctrica y los que convierten
energia eléctrica en energia mecénica son
llamados motores [10]. La maquina de
corriente continua necesita de una corriente
de campo para crear el campo magnético
de excitacion. Dicho devanado se llama
devanado de campo o inductor y se
encuentra en el estator que es la parte fija
del motor. En los motores de cd se pueden
utilizar las siguientes configuraciones:
motores con excitacion serie, paralela y
compuesto.

En este trabajo se utiliz6 un motor con
excitacion en paralelo (shunt), el cual
constituye el tipo mas comun de motor
eléctrico de corriente directa que se puede
encontrar en el mercado [11], en el cual el
devanado de campo se encuentra
conectado en paralelo con la carga y en
paralelo con el circuito de armadura. Lo que
significa que la tensién de armadura es la
misma que la tension en las terminales del
devanado de campo.

Las ventajas de usar motores de C.D sobre
los motores de C.A. se explican a
continuacioén [12]:
e Tienen una eficiencia aproximada
del 95%.
e Mejores caracteristicas de
sobrecarga y voltaje pico.
e Se puede cambiar su relacion de
velocidad-par de acuerdo a lo
requerido.

2. MATERIAL Y METODO

2.1 Envio de la sefial de referencia.

Se emple6 un generador de sefiales para
obtener la onda senoidal con el propoésito
de que se manipule de manera sencilla y
precisa. Dicha sefial se envi6 a través de la
linea de C.A. donde la tensibn nominal en
viviendas es de 120v a una frecuencia de
60Hz, por lo tanto, se requirio la
elaboracion de un circuito de acoplamiento

el cual se bas6o en filtros pasa altas
frecuencias para asi atenuar la sefial de
baja frecuencia perteneciente a la linea de
C.A. con el fin de proteger el equipo
electrénico. La conexién entre el dispositivo
generador y el circuito de acoplamiento se
observa en la figura B3.

3 mo =4
1‘“’"“ LINEA
: 1 1
1l 1l
c1 2

R2 NEUTRO

[

R1

Figura B3 Circuito de acoplamiento a linea de
C.A. del transmisor.

Fuente: Elaborado por el autor.

2.2 Recepcion y acondicionamiento de
la sefal.

Se elaboraron etapas de acoplamiento para
extraer la sefial enviada de una manera
segura sin comprometer los componentes
electronicos  requeridos en  etapas
siguientes. El circuito de acoplamiento en la
etapa de recepcion se observa en la figura
B4.

.047uF .047uF

A

VIN 1.5KQ 6800 VOUT

Figura B4 Circuito de acoplamiento a linea de
C.A. del receptor.

Fuente: Elaborado por el autor.

Al extraer la sefial se logré apreciar que
esta no sufrio modificaciones en su forma
de onda, en cambio su magnitud si se vio
afectada ya que present6 una atenuacion
considerable, debido a esto se optd por
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amplificar la sefial para lograr que esta
fuera apreciada con mayor facilidad, esto
se llevé a cabo mediante la implementacion
de un amplificador operacional inversor
como se muestra en la figura B5.

3.3KQ

NN
+Vcc
Vin 1KQ
NN =
TLO81 —
i Vour
—Vcc

Figura B5 Amplificador Inversor.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la sefial de referencia empleada en la
etapa de control se requiri6 un voltaje
promedio constante, por lo tanto, se optd
por convertir la seial senoidal recibida, esto
se logré6 mediante la implementacion de un
circuito integrado LM331, el cual es un
convertidor de frecuencia a voltaje[13], en
su entrada fue necesaria la aplicacién de
una sefial de onda cuadrada, por lo tanto se
necesitd la generacion de dicha sefial a
partir de la sefial senoidal, esto se logré
mediante la utilizacién de un amplificador
operacional detector de cruce por cero
como se observa en la figura B6.

+Vcc
Vin
A+ VOUT
TLO81

3

—Vec
Figura B6 Detector de cruce por cero.

Fuente: Elaborado por el autor.

La sefial anteriormente generada se aplico
a la entrada del circuito integrado LM331, el
cual tiene la configuracién mostrada en la
figura B7.

+12v

LM331

v —|

Vout

Figura B7 Circuito convertidor de frecuencia a
voltaje.

Fuente: Im331 Voltage to Frequency
Converters, Texas Instruments

2.3 Etapa de control.

En esta etapa se empleé un amplificador

operacional diferencial con ganancia

unitaria para obtener una sefial de error, la

configuracion se muestra en la figura B8.
47KQ

A
+Vec
Vi 47Ka
AN - Vour
TLO81 e
AN +
Vy  a7Ka

47KQ
—Vcc

Figura B8 Amplifica;jor diferencial.

Fuente: Elaborado por el autor.

Donde sus entradas seran: V; la sefal de
referencia 'y 1, la sefal de
retroalimentacion. La sefial de referencia es
la obtenida a la salida del circuito integrado
LM331, por otro lado, la sefal de
retroalimentacion es una sefal de voltaje
de C.D. proporcional a la velocidad del
motor. La sefial obtenida del amplificador
operacional diferencial se nombré sefial de
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error, esta sefial sera aplicada a un
amplificador operacional cuyo
comportamiento es el de un controlador Pl
(proporcional + integral) el cual se muestra
en la figura B9, a la salida de este circuito
obtendremos la sefial de control.

.22uF
[]
I
22KQO .22uF

— W]

+Vce

VERROR

- VconrroL
10KQ TLO81 —

e

—Vce

Figura B9 Control PI.

Fuente: Elaborado por el autor.

2.4 Etapa de potencia.

La sefal de control obtenida es aplicada a
un amplificador operacional comparador
para lograr la generaciébn de una sefal
PWM, en la figura B10 se puede observar
la conexién implementada.

+Vec

VcontrOL 0—— 1+
TLO081

\/\/\/\.7_

—Vee

Figura B10 Circuito comparador.

Fuente: Elaborado por el autor.

La sefial PWM se encargara de activar o
desactivar un MOSFET que controlara la
velocidad de un motor, dicho motor es parte
de un médulo de Lab-Volt modelo 8211-00,
este se alimenta con 120 VCD y sus
revoluciones maximas por minuto son
1300. Para asegurar que el funcionamiento

de un MOSFET sea el adecuado se utilizd
un driver para MOSFET V03120 [14], dicho
driver tiene un acoplamiento 6ptico, por lo
tanto, las etapas de potencia y control
estaran aisladas entre si garantizando una
proteccion de la etapa de control.

3. RESULTADO Y DISCUSION

3.1 Envio, recepcion y
acondicionamiento de la sefial de
referencia.

Se implementd el sistema descrito en el
presente articulo en el cual se utilizé el
dispositivo HP-33120, con el cual se generd
la sefial senoidal enviada, al recibir la sefial
se observé que como se describié en
puntos anteriores, se logro captar la sefial
en el receptor, pero con una atenuacion la
cual se logr6 compensar con la
amplificaciéon de la sefial y mediante la
implementacién del circuito LM331 se logré
obtener un voltaje de corriente directa
proporcional a la frecuencia, en un rango de
36KHz a 48KHZ.

3.2 Etapa de control.

Las sefiales de entrada al amplificador
diferencial son: la sefial de referencia y la
sefial de retroalimentacion. Esta Gltima es
obtenida de un moédulo Lab-Volt 8960-12 el
cual es un dinamOmetro que muestra
mediante un display las revoluciones por
minuto y a su vez cuenta con una salida de
voltaje proporcional a la velocidad, dicha
salida se utiliz6 como nuestra sefial de
retroalimentacion con el inconveniente de
gque presenta un rizo que madifica la sefal
promedio, para corregir esto se utilizaron
filtros pasa bajas frecuencias para atenuar
el rizo y obtener una sefal de C.D, mas
estable.

El circuito de control (figura 9) se elabor6 en
base a un amplificador operacional al cual
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se le asignaron los valores de sus
componentes de manera empirica, los
valores seleccionados fueron los que
mostraron un mejor desempefo del
sistema de control.

3.3 Etapa de potencia.

Se generé la sefial PWM mediante la
comparacion de la sefial de control y una
sefal triangular generada con el dispositivo
GW modelo GFG-8015G a una frecuencia
de 5KHz.La sefial PWM se acondiciona
mediante la implementacion del Driver de
compuerta para MOSFET, en este proyecto
su utilizo el IRFP350 el cual tiene como
caracteristicas manejar un voltaje entre sus
terminales Drain-Source de un maximo de
400V y una corriente continua de 16A como
limite. Este mismo se encarga de controlar
la velocidad de un motor de C.D. mediante
la variacion del voltaje promedio de
operacién del motor.

4. CONCLUSION

Con la realizacibn de este trabajo se
consiguié corroborar que es posible enviar
una sefial senoidal de alta frecuencia (KHz)
en redes eléctricas residenciales y ser
recolectada en otro punto de esta, a su vez
ser usada como sefial de referencia en un
sistema de control de velocidad aplicado a
un motor de C.D. Este método de
transmision y modulacién en frecuencia de
una onda senoidal, resulto mas confiable
qgue, por ejemplo, el empleado en un
proyecto anterior que usaba una onda
rectangular modulada en ancho de pulso,
pues era susceptible a sefales de ruido
presentes en la linea de C.A. Se obtuvo un
resultado satisfactorio ya que se logré
controlar remotamente un motor de C.D. En
este caso a una velocidad de 139 rpm hasta
1205 rpm variando la frecuencia de la sefal
de referencia en un rango entre 35KHz y

47KHz. En la tabla Bl se muestra
detalladamente la relacion entre la
frecuencia y velocidad correspondiente.

Tabla B1 Frecuencia enviada y velocidad
correspondiente.

Frecuencia (KHz) Velocidad (rpm)
35 139
36 148
37 225
38 315
39 404
40 495
41 595
42 695
43 810
44 923
45 1044
46 1160
47 1205

Fuente: Elaborado por el autor.
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