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Diseiio e implementacion de control remoto a través de
linea de C.A. para motor de C.D.

Gerardo Velasco Pérez

Resumen

Empleando una linea de C.A. de una instalacién eléctrica residencial como medio para esta-
blecer comunicacidn entre dos puntos distantes, es propuesto un sistema de control de velocidad
unidireccional para motor de C.D. en el que una sefial PWM de alta frecuencia es generada e
inyectada en la linea, la cual posteriormente es extraida en un punto remoto dentro de la misma
lfnea y realizando sobre dicha sefial algunas adecuaciones es dominado el estado de un interrup-
tor de potencia que regula el voltaje suministrado al motor. Es expuesto el fundamento teérico y
descrito el funcionamiento de cada una de las etapas implicadas en el sistema. Para el desarro-
llo de la circuiterfa de control son empleados circuitos integrados, dispositivos semiconductores
y componentes electronicos pasivos. El sistema incluye circuitos de proteccién que permiten
la conexién segura de los componentes electronicos a la linea eléctrica y que también brindan
seguridad al operador al manipular el sistema. Son presentados los resultados conseguidos al
implementar el sistema propuesto en términos de variacién de velocidad obtenida y formas de

onda de sefiales representativas a través de diversas etapas de interés.



Remote control design and implementation through A.C.
power mains for D.C. motor

Gerardo Velasco Pérez

Abstract

Employing a residential electric installation A.C. line as a channel to establish communi-
cation between two distant points, a unidirectional speed control system for a D.C. motor is
proposed, on which a high frequency PWM signal is generated and injected into the line, after-
wards, it is extracted at a remote point within the same line, and working over the signal, the state
of a power switch, which regulates the voltage supplied to the D.C. motor, is controlled. Theore-
tical framework that supports this work is exposed. Also the behavior of each stage involved on
the system is described. Integrated circuits, semiconductor devices and electronic passive com-
ponents are used for the development of control circuits. The system includes protection circuits
that both allow for the safe connection of the electric components to the electric line and provide
security to the system operator during system manipulation. Results of the proposed system im-
plementation are shown in terms of the obtained motor speed variation and representative signal

waveforms through particularly interesting stages.
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Capitulo

Introduccion

A través del tiempo, la ingenieria se ha encargado de dar solucion a problemas relacionados
con la correcta realizacidon de alguna actividad o tarea, mas aun, ha desarrollado conocimiento y
tecnologia en diversos campos de especializacion. En la actualidad el entorno demanda desarro-
llar de ingenieria que comprometa no solo efectuar un objetivo de manera correcta, si no también
involucrar el uso eficiente de los recursos economicos, los materiales, la energia y los recursos

humanos.

El presente capitulo corresponde al anteproyecto de esta tesis, se abordan los antecedentes
que dan origen a la problematica, se justifica la necesidad de afrontarla, se plantean los objetivos,

se expresa la hipdtesis y se enuncian los alcances y limitaciones de la investigacion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

Las lineas eléctricas han sido usadas para propésitos de comunicacién en el final del siglo
pasado debido a la extensa disponibilidad de infraestructura eléctrica, asi teéricamente, el des-
pliegue de costos estd confinado a conectar médems a la existente red eléctrica [1]. El alcance de
comunicacién establecido estd determinado por el tamafio de la red eléctrica empleada, pudien-
do ser ésta la red eléctrica nacional, de una ciudad, de un complejo industrial, de una residencia,

etcétera.

El uso de las lineas de distribucion eléctrica de bajo voltaje existentes dentro de edificios
industriales, comerciales y residenciales han servido como medio de comunicacidn para aplica-
ciones de control que solucionan problemadticas relacionadas con iluminacion, sistemas de riego,
estado de operacion de aparatos eléctricos, entre otras. En general, es posible gobernar el fun-
cionamiento de cualquier dispositivo conectado a la red eléctrica de un edificio a través de la red

eléctrica misma empleando un sistema de control adecuado.

Por otra parte, los motores eléctricos en la industria son principalmente usados para pro-
ducir torque que rota una unidad, como por ejemplo una bomba, compresor, soplador, entre
otros. Estas unidades necesitan mantenimiento regular o de lo contrario podrian sufrir un dafio.
Al emplear dichas maquinas es sumamente importante y necesario contar con un control sobre
diversos factores de su desempefio; estado activo o inactivo, sentido de giro y velocidad. Con-
secuentemente se han utilizado a través de la historia variados sistemas de control que emplean

multiples tecnologias para lograr su fin.

En los nuevos sistemas de control de motores se busca incorporar el constante crecimiento
tecnoldgico y cientifico con el fin de brindar mayores beneficios al ser empleados y no tnica-
mente la correcta operacion del motor. Entre las demandas del entorno actual se encuentran una
mayor eficiencia energética, menor costo, flexibilidad, facilidad de operacién y uso adecuado de

materiales.
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1.2. Planteamiento del problema.

Mantener el control sobre el desempefio de los motores de C.D. es indispensable sin im-
portar el contexto en el que se encuentren trabajando. En algunas aplicaciones es conveniente o
forzoso tener el mando de control distante del motor por cuestiones de espacio, seguridad, dificil

accesibilidad, locacién del operador, entre otras.

Por otra parte, el crecimiento de comunicacidn a través de lineas eléctricas, los beneficios de
reutilizar la infraestructura ya existente y la inherente presencia de lineas eléctricas en el empleo
de motores de C.D. nos exige encontrar sistemas eficientes de control para motores de C.D. que

establezcan comunicacién valiéndose de la red eléctrica de C.A. a la cual el motor esta sujeto.

La aspiracién de esta investigacion es desarrollar un sistema de control remoto a través de la
linea de C.A. para motor de C.D. consiguiendo variar la velocidad del motor de manera 6ptima,
lo que implica implementar dicho sistema en una red eléctrica residencial y evaluar su desem-

pefio.

1.3. Justificacion.

Los motores de C.D. son dispositivos actuadores populares para impulsar maquinas en un
amplio ndmero de aplicaciones industriales. Para aplicaciones de control remoto las maquinas
necesitan lineas eléctricas para el suministro de energia, mientras que el controlador necesita
cableado para la transmisién de comandos de control. Una solucién potencial a simplificar la
complejidad de conexion de cables es basarse en las lineas eléctricas ya disponibles, esto es,
utilizar el cable de alimentacién de energia para enviar simultdneamente potencias y datos de

control [2].

Esta investigacion pretende ofrecer una opcion de control en la que practicamente no se ten-
ga que instalar cableado adicional al ya existente y que su instalacion sea tan sencilla como
conectar un par de médems a la red eléctrica, ofreciendo asi rentabilidad en recursos econémi-

cos, humanos y materiales.

Al no agregar cableado adicional al ya existente el sistema buscado daria apariencia, por su

funcionalidad e instalacién, de ser inalambrico pero sin la generacion de sefiales de propagacion
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electromagnética que en ocasiones resultan inoportunas. El control remoto via red eléctrica de
C.A. seria una solucién para entornos de operacion o situaciones en que no es practico un control
cableado, no es factible modificar la infraestructura existente o no es pertinente generar sefiales

de comunicacion inalambrica.

El empleo del sistema de control remoto podria llevarse mds alld del dominio de un motor,
siempre y cuando las propiedades del dispositivo a controlar se adapten a las caracteristicas de
salida del sistema. El mayor valor de ésta investigacion radica en el envio de sefiales a través de

la linea de C.A. y en menor medida en el dispositivo a controlar.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Ohbjetivo general.

Diseifiar e implementar un sistema de control remoto para motor de C.D. que permita mo-
dificar la velocidad de operacidn del motor empleando la red eléctrica que le provee la energia

como medio de comunicacion.

1.4.2. Objetivos especificos.

= Disefiar un sistema de control remoto para motor de C.D. empleando la red eléctrica en la

que se encuentra conectado el motor como medio de comunicacion.
= Implementar el sistema de control en una red eléctrica doméstica.
= Variar la velocidad de un motor de C.D. mediante el sistema de control.

= Contrastar el comportamiento del motor esperado con el experimentado.
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1.5. Hipdtesis.

El sistema de control disefiado estard conectado a una red eléctrica residencial y dominara
el estado activo o inactivo y la velocidad de un motor de C.D. ademads, se espera que su imple-

mentacion pueda llevarse con facilidad.

1.6. Alcances y limitaciones.

1.6.1. Alcances.

= Disefio de un sistema de control remoto para motor de C.D. utilizando la red eléctrica
como canal de comunicacién entre el punto de operacién y el motor, el sistema variard la

velocidad de un motor de C.D.

= Construccidn del sistema y su implementacion en una red eléctrica residencial para some-

timiento de pruebas.

= Verificacién experimental del desempefio del sistema.

1.6.2. Limitaciones.

= El sistema serd disefiado para una linea de C.A. de 120 volts a 60 Hertz.
» El sistema de control serd de corto alcance, cuando menos de 10 metros.

= Se empleardn componentes que mds se adecuen a la existencia en el mercado y a los

recursos econémicos existentes.
= No se disefiara circuito de rectificacion para voltaje de C.D.

= La comunicacion serd unidireccional (no habra retroalimentacion).



Capitulo @

Conceptos generales

En este capitulo se exponen conceptos tedricos e informacion pertinente que sirven como
punto de partida para comprender el contexto de este trabajo de investigacion. Se describen de
manera general los sistemas de control, motores de C.D. y un tipo en particular de control de
motores de C.D. Ademas, se muestra un panorama de la comunicacion sobre lineas eléctricas y

las caracteristicas de las lineas eléctricas residenciales en México.
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2.1. Control de motores de C.D.

2.1.1. Sistemas de control.

Los sistemas de control implican la manipulacién de alguna variable dentro de un sistema
que tiene que ser controlado para seguir una cantidad de referencia. Asi, los componentes ba-
sicos de un sistema de control son objetivos de control o entradas, componentes del sistema de
control y resultados o salidas [3]. Los sistemas de control pueden clasificarse en sistemas de lazo

cerrado o sistemas de lazo abierto.

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control se denominan sistemas de
control en lazo abierto, su driagrama de bloques se presenta en la Figura 2.1. En otras palabras,
en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla
con la entrada [4]. El control en lazo abierto es conveniente cuando el sistema no recibe pertur-
baciones externas significativas, se conocen con anticipacion las entradas y se desea un menor

costo econémico.

Entradas Accién de Salidas

Componentes del control Proceso
B —— . ————»
sistema de control

Figura 2.1: Sistema de control en lazo abierto.

2.1.2. Motores de C.D.

Los motores de C.D. son ampliamente usados en la industria, la robética, la generacién de
energfa, sistemas de transporte, etcétera. Son principalmente usados para producir torque que
rota una unidad, como por ejemplo bombas, vélvulas, manipuladores robéticos, bandas trans-

portadoras, trenes eléctricos, grias, vehiculos, entre otros.

Los motores de escobillas de C.D. (BDC motor por su nombre en inglés Brushed Direc Cu-
rrent motor) son baratos, faciles de controlar y estdn disponibles en una amplia gama de tamaiio.

Sus componentes son estator, rotor, escobillas y conmutador. El rotor, tambien llamado armadu-
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ra, estd compuesto de uno o més devanado. Mientras que el estator genera un campo magnético
inmévil mediante imanes permanentes o un devanado inductor el cual es referido sencillamente

como campo.

Las configuraciones existentes para la conexién de la armadura en un motor de C.D. con
respecto al campo y una sola fuente de alimentacién son serie, shunt o de excitacién compuesta.
Entre ellas, la conexion shunt provee particulares caracteristicas de operacién donde la veloci-
dad del rotor no cambia apreciablemente a medida que el par de carga varia de cero a su valor

nominal [5].

El motor de C.D. en conexién shunt tiene el estator en paralelo con el rotor como se muestra
en la Figura 2.2. Las corrientes de campo y armadura son independientes entre si. Como resul-
tado, estos motores tienen un excelente control de velocidad [6].

Fuente —
tente g Campo Armadura

deCD —

Figura 2.2: Motor de C.D. en conexion shunt.

2.1.3. Control de motores de C.D.

La operacion de motores de C.D. demanda dominio principalmente sobre la velocidad, esta-
do encendido o apagado, sentido de giro, torque y posicion. La aplicacién especifica del motor
determina cudles caracteristicas son elementales a gobernar y cudles pueden ser incluso ignora-

das.

El control de velocidad implica controlar las corrientes en los devanados del motor, lo cual

puede lograrse mediante un circuito que actiie como regulador de voltaje a los devanados de
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motor.

Un sistema de control en lazo abierto para motor de C.D. que permite variar la velocidad y en
el cual el motor solo necesitar girar en un sentido puede ser llevado a cabo mediante un circuito
que controle un voltaje variable a través de una sefial proporcional a la velocidad deseada. Este

sismtema esta ilustra en la Figura 2.3.

Fuente de
voltaje
variable
Circuito
Motor
de —————-
N de DC
control —

Figura 2.3: Control de velocidad unidireccional para motor de C.D.
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2.2. Comunicacion sobre lineas eléctricas.

2.2.1. Sistemas de comunicacion.

Un sistema de comunicacién transmite informacion de su fuente a un destino distante. En
la Figura 2.4 se muestran los elementos esenciales de un sistema de comunicacién incluyendo

contaminantes no deseados [7].

. Canal de .
Fuente ! Trangmisor . Receptor ——» Destino
transmision

Ruido
interferencia
v distorsion

Figura 2.4: Elementos de un sistema de comunicacion.

» Transmisor: Procesa la sefal de entrada para producir una sefial transmitida adecuada a
las caracteristicas del canal de transmisién. El procesamiento de la sefial casi siempre

involucra modulacién y algunas veces codificacion.

= Canal de comunicacion: Es el medio eléctrico por el que viajan las sefiales entre transmi-
sor y receptor. Este puede ser un par de cables, cable coaxial, ondas de radio frecuencia
o fibra dptica. Todos los canales introducen una cantidad de pérdida de transmision o ate-
nuacién, por lo que la potencia de la sefial decrece progresivamente conforme la distancia

aumenta.

= Receptor: Construye la sefial de salida a partir de la sefial recibida mediante el canal de
comunicacion. Las operaciones del receptor incluyen amplificacion, demodulacién y en

ocasiones decodificacién, ademads de filtrado.

= Distorsion, interferencia y ruido: Son efectos indeseados que surgen en el curso de la sefial
de transmisidn, los cuales alteran la forma de la sefial. La distorsion es una perturbacién 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

10
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seflales extrafias de fuentes humanas (otros transmisores, lineas eléctricas, aparatos eléc-
tricos, entre otras). Ruido refiere a sefiales eléctricas aleatorias e impredecibles producidas

por procesos naturales internos y externos al sistema.

2.2.2. PLC.

La comunicacién sobre lineas eléctricas (PLC por sus siglas en inglés Power Line Commu-
nications) reutiliza la infraestructura eléctrica, cuyo propdsito principal es sumnistrar potencia
eléctrica, con fines de comunicacion. En comparacién con la sefial de potencia, la PLC utiliza
sefiales de alta frecuencia que van desde los cientos de hertz hasta los cientos de mega hertz
[8]. La amplia gama de frecuencia estd relacionada con los diferentes tipos de aplicaciones, la
velocidad de comunicacion de datos requeridos y las topologias de la red de comunicacién em-
pleadas [9].

La PLC ofrece considerables ventajas cuando es comparada con otras tecnologias de comu-

nicacidn tanto cableadas como inalambricas, la siguiente tabla muestra las principales [10].

Tabla 2.1: Principales ventajas de la PLC sobre otras tecnologias.

Ventajas de la PLC sobre otras tecnologias
Ubicuidad PLC provee soluciones ubicuas. El uso de las existentes
instalaciones eléctricas hace a 1a PLC superior sobre otras
tecnologias cableadas y permite conexion remota.

Costo PLC provee comunicacién a bajo costo debido a que ex-
plota la infraestructura ya existente.

Impacto ambiental El despliegue de PLC no tiene un impacto en el ambien-
te. Ni antenas ni cableado adicional es requerido para su
actividad.

Tecnologia en desarrollo La PLC es una tecnologia en florecimiento. A pesar de

que no hay un estdndar global atin, es seguro y confiable
y cuenta con requerimientos QoS.

11
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Las ventajas ofrecidas por la PLC han hecho que un gran nimero de soluciones de auto-
matizacién en la industria y en el hogar estén basadas en esta tecnologia [11]. Al reutilizar la
infraestructura ya existente de alguna instalacién eléctrica, elimina el gasto innecesario y las
dificultades técnicas de la instalacidn de nuevo cableado y logra penetrar la sefial dentro de todo

el inmueble lo que habilita una tecnologia tipo plug and play.

2.2.3. Lineas eléctricas como canal de comunicacion.

El propésito 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 informacidn, por lo que resultan un ambiente hostil como canal de un sistema de

comunicacion.

Las lineas eléctricas como canal de comunicacion experimentan variacion en el tiempo de
algunos de sus pardmetros como la respuesta en frecuencia, la impedancia caracteristica, las pér-
didas de transmision y el nivel de ruido presente en ellas. Estos pardmetros determinan el nivel
de la sefial de PLC requerida para obtener una transmisién confiable [9] lo cual obliga a que la
sefal sea lo suficientemente robusta para cumplir su propdsito ante este medio desconocido o a
adecuar la sefial segtin el caso particular presentado. En las instalaciones eléctricas residenciales
residenciales, industriales y comerciales la variacién de pardmetros se debe en gran medida a

que los consumidores encienden y apagan dispositivos [12].

Modelar las redes eléctricas residenciales como canal de comunicacién es una tarea dificil
debido principalmente a dos razones. Primeramente, la topologia de la red no est4 definida y son
tan amplias sus variantes como lo son el tipo de edificaciones existentes, ademads, cuenta con
ramificaciones que hacen impredecible su comportamiento. En segundo lugar, pueden adherirse
a la red un sin fin de dispositivos de diversas caracteristicas que influyen la respuesta del canal
e introducen perturbaciones [9]. La literatura muestra diferentes alternativas para para afrontar
mencionada problematica, pudiéndose clasificar grosso modo en 3 clases. La primera que cons-
ta de modelos deterministicos obtenidos de aproximaciones bottom-up, la segunda de modelos
obtenidos en base a campafias de medicion y la tercera que son modelos basados en aproxima-
ciones bottom-up pero no necesariamente deterministicos por definir pardmetros del canal desde
caracteristicas de la red fisica. En [13], [14] y [15] se encuentran modelos respectivos a cada

clase.

12
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2.2.4. Perturbaciones y ruido.

Las perturbaciones externas en la comunicacién sobre lineas eléctricas representan cualquier
tipo de sefial no deseada que no es causada por los dispositivos conectados a determinada red
eléctrica, como podria ser ruido conducido viniendo a través de conexiones a otras instalaciones

eléctricas y ondas de radio frecuencia de servicios de radio difusion.

Usualmente las lineas eléctricas tienen un alto y variado nivel de ruido que es la superpo-
sicion de formas de onda de ruido de diferentes clases. Para redes de bajo voltaje este ruido es

generado por aparatos electrénicos, inversores, herramientas de potencia y otros dispositivos.

El ruido en los sistemas de PLC puede ser clasificado de manera general en continuo e im-

pulsivo.

= Ruido continuo

e Ruido continuo invariante en el tiempo: tiene una estructura constante por un gran
periodo de tiempo (al menos mds de unos cuantos ciclos del voltaje de C.A.). Es

posible que incluya el ruido térmico debido a los amplificadores en los receptores.

e Ruido continuo variante en el tiempo: Tiene una estructura que cambia en sincronia
con el voltaje absoluto de las lineas. Es generado por aparatos con osciladores cu-
yas fuentes de poder es un voltaje rectificado pero no suavizado, como por ejemplo

calentadores de induccién o lamparas flourescentes.
= Ruido impulsivo

e Impulso de ruido ciclico en sincronia con la red eléctrica: Ruido con forma de onda
compuesta de un tren de impulsos con frecuencia de la red eléctrica o el doble. Una

causa tipica de este ruido son tiristores en atenuadores de luz y motores de escobillas.

e Impulso de ruido ciclico sin sincronia con la red eléctrica: Ruido con forma de onda
compuesta de un tren de impulsos con frecuencia mucho mds alta que la de la red

eléctrica. Una causa tipica de este ruido es un regulador conmutado.

e Ruido de impulso aislado: Es compuesto de impulsos que ocurren aleatoreamente en
el tiempo, frecuentemente con un largo intervalo de duracién. Este ruido es causado

cuando un interruptor interrumpe el suministro de C.A.

13
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2.2.5. Compatibilidad electromagnética.

La compatibilidad electromagnética (EMC por sus siglas en inglés electromagnetic compa-
tibility) es una consideracion importante y no trivial para la operacion de sistemas PLC. Un

dispositivo PLC puede ser victima o fuente de interferencias.

En papel de victima de interferencia, un dispositivo PLC estd sujeto a muchos fenémenos

electromagnéticos, tanto naturales como artificiales, siendo los mds importantes los siguientes.

» Descarga electrostdtica: Una persona con carga eléctrica acumulada introduce un rapido
transitorio de corriente a un objeto aterrizado cuando lo toca. Este pulso de corriente puede

perturbar o dafiar componentes electrénicos.

» Rdfagas transitorias: Répidos transitorios producidos por actividades de conmutacién en

la instalacién como los producidos por interruptores mecanicos.

= Sobretensiones: Rayos pueden producir sobretenciones en una red eléctrica durante un
tiempo mayor que en otros fenomenos de rafagas transitorias. Los fabricantes de produtos
electrénicos tipicamente agregan varistores o circuitos de sobretensién en sus circuitos
de potencia para absorver una mayor parte de este pulso de energia. Para los dispositivos

PLC la gran capacitancia de los varistores atenuard la sefial PLC.

= Campos electromagnéticos de radio frecuencia: Campos electromdgneticos producidos

por radio transmisores tanto estacionarios como méviles.

Por otra parte, la sefial PLC puede ser radiada de la linea y podria causar interferencia en
radio receptores cercanos. Para instalaciones de bajo voltaje dentro de edificios donde la comu-
nicacion es usada solo de punto a punto entre dos médems, la interferencia producida por el

PLC no seria una problemadtica a abordar [9].

14
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2.2.6. Acopladores.

Un acoplador de PLC permite conectar un modem de PLC a lineas eléctricas de potencia e
inyectar una sefial para ser transmitida dentro de la linea, también permite recuperar la sefial in-
yectada para ser recibida de la linea eléctrica con una adecuada relacién sefial/ruido que permite

decodificar sin errores la sefal.

Basicamente, un acoplador a red es un filtro pasa altas o pasa banda que rechaza los 50/60
Hz y permite el flujo de las sefiales PLC moduladas. Los acopladores de PLC deben proveer una
baja pérdida de insercién para las sefiales PLC y proveer suficiente atenuacién para los voltajes
de red, de manera que estos voltajes no presenten peligro para los humanos y el equipo y permite
al modem la habilidad de demodular las sefiales PLC. El acoplador necesita proveer aislamien-
to eléctrico entre la linea y la salida del acoplador. Normalmente esto es hecho incluyendo un

transformador como parte del acoplador. Los acopladores pueden de tipo capacitivo o inductivo

[9].

Los acopladores capacitivos son convenientes de usar cuando el conductor activo de la linea
estd accesible, como es el caso de las lineas aéreas. Para su instalacidn, el acoplador es conecta-
do directamente a la linea activa de la linea. Para lineas de LV y MV el operador puede fijar los

acopladores sin necesidad de interrupcién de energfa.

Cuando el conductor activo de una linea tiene material aislante cubriéndolo es mas dificil
conectar un acoplador capacitivo, en este caso un acoplador inductivo es mds fécil de fijar a
la linea. El acoplador inductivo consiste en una toroide de ferrita con un inductor. En muchos
casos no es necesario interrumpir la energia de la linea. EL capacitor inductivo es bdsicamente

un simple transformador que estd ubicado en serie con la linea.
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2.3. Lineas eléctricas residenciales en México.

2.3.1. Instalacion eléctrica residencial.

La instalacidn eléctrica en el edificio del consumidor residencial es encargada de interconec-
tar dispositivos para la administracion de la energia y estd comunicada con la compaiiia eléctrica
suministradora [16] e involucra numerosos cables interconectados a manera de drbol y desple-

gados del panel principal a los enchufes [15].

La Figura 2.5 muestra un ejemplo de la topologia de una red eléctrica residencial en la cual
se aprecian para propositos de comunicacion sobre lineas eléctricas el interruptor principal, pun-

tos de ramificacion o nodos y lineas eléctricas.

Compania
suministradora

— Linea eléctrica
® DPunto de ramificacién

Panel principal

] -
| + b T ET

Figura 2.5: Ejemplo de topologia de una red eléctrica residencial.

2.3.2. Voltaje en redes eléctricas residenciales.

En México, la compaiiia encargada de suministrar y regular el uso de energia eléctrica es la
Comsion Federal de Electricidad (CFE) y establece pardmetros para el voltaje presente en las
redes eléctricas. En la Figura 2.6 se muestran dos periodos de la tensién nominal presente entre
una fase y el neutro de una red eléctrica residencial y en la tabla 2.2 se exponen algunas de sus

caracteristicas segun las tensiones normalizadas por [17].
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Tabla 2.2: Caracteristicas de voltaje fase-neutro.

Caracteristicas de seial de voltaje fase-neutro
Caracteristica valor
Vi Voltaje en el tiempo 169.7sin(377t)
f Frecuencia 60 Hz
T Periodo 16.6 mS
Vo Voltae pico 169.7 V
Vop Voltaje pico-pico 3394V
Vims Voltaje eficaz 120V
Vin Voltaje promedio 0oV

Voltaje fase-neutro

T T

200 T

150

100

50

Voltaje
o

-50

-100

-150

! ! !

200 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tiempo

Figura 2.6: Sefial de voltaje fase-neutro en red eléctrica residencial.
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Capitulo B

Electronica de control

La finalidad de este capitulo es exponer topicos oportunos para el desarrollo del sistema de
control para motor de C.D. Son tratados conceptos tedricos tales como el divisor de tension, la
respuesta del circuito serie CR y la modulacion PWM, en ocasiones pertinentes se proporcionan
ecuaciones adecuadas. También, se revisan algunos componentes electronicos como diodos, ti-

mers, amplificadores operacionales y el MOSFET.
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CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

3.1. Conceptos y componentes electronicos.

3.1.1. Divisor de tension.

Un divisor de tensién es una configuracién de circuito eléctrico en el cual el voltaje de en-
trada V;, se distribuye entre una o mas impedancias conectadas en serie. En la Figura 3.1 se
muestra el caso particular de un divisor de tensién cuando ambas impedancias son puramente

resistivas y mediante la ecuacidn 3.1 se puede calcular Vy,.

Vin

Ry

Figura 3.1: Divisor de tension.

Ry

V nrs> .
A R+ Ry

_v 3.1

2

3.1.2. Respuesta al escalon del circuito CR en serie.

El circuito CR serie es una configuracion de circuito eléctrico de un resistor R y un capacitor

C conectados en serie como el mostrado en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Circuito CR en serie.
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CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

Si el circuito es sometido a un cambio abrupto de V;,, y en ese instante es establecido un
tiempo inicial ¢ = 0, la ecuacién 3.2 determina V5 a través del tiempo, donde la constante 7
es directamente proporcional a los valores de los componentes empleados e inversamente pro-
porcional al tiempo en que el sistema alcanza el estado estacionario. El estado estacionario se
alcanza practicamente en un tiempo ¢ = 57. La Figura 3.3 muestra la respuesta al escalén unita-
rio para diferentes valores de 7 con un Vg (0) = 0.

Va(t) = [Vin — Vo(0)]e™ (3.2)
7= RC 3.3)

12—

Valores de T

Figura 3.3: Respuesta a escaldn de circuito CR.

Si V,,, es un tren de pulsos y los componentes son seleccionados de tal manera que la cons-
tante de tiempo 7 sea pequefia comparada con el ancho de pulso de la sefial de entrada, el circuito
actda como un diferenciador con salida en V. Cuando hay una transicién de subida en V,, el
capacitor C' comienza a cargarse, lo que implica un comportamiento V de forma exponencial
decreciente. Cuando hay una transicién de bajada en V,, el capacitor C' comienza a descargarse
sobre R, lo que implica un comportamiento Vz de forma exponencial decreciente, pero comen-

zando en un valor de voltaje negativo.
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CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

En la Figura 3.4 se muestra un circuito CR con una entrada correspondiente a un tren de
pulsos que fue simulado en MATLAB dentro del entorno Simulink. La tabla 3.1 muestra los va-

lores utilizados para la simulacion y la Figura 3.5 presenta las sefiales de interés de la simulacion.

o
|i| Vin
i | M1
Il . p— ]
+ + —>
| | | | >V Output
Voltage = Voltage

Figura 3.4: Circuito CR de simulacion.

Tabla 3.1: Valores de interés utilizados en simulacion de circuito CR.

Componentes de circuito CR simulado
Caracteristica valor
C Capacitor 0.047 uF
R Resistencia 100 ©
Fyvin, Frecuencia de voltaje de entrada 5 kHz
Dy, Ciclo de trabajo de voltaje de entrada 0.5
Ampy;, | Amplitud de voltaje de entrada 1
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g g

i

i

[T

||||||

(v

Figura 3.5: Seiiales de interés de simulacion de circuito CR.

1S

22




CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

3.1.3. Diodos.

Un diodo es un componente electrénico semiconductor de dos terminales denominadas dno-
do y cétodo. El flujo de corriente solo es posible de dnado a citodo, mientras que si se intenta
hacer fluir una corriente en sentido contrario, ésta quedara bloqueada si se siguen las recomen-

daciones indicadas por el fabricante del dispositivo.

Existen diferentes tipos de diodos que pueden diferir en su estructura de materiales y que
tienen caracteristicas eléctricas particulares usados para una aplicacién especial en un circuito.
El término diodo es utilizado para referirse al diodo semiconductor normal (DSN) cuyo desem-
pefio no presenta ninguna caracteristica en particular. En la Figura 3.6 se muestra el simbolo de

diferentes tipos de diodos.
El diodo zener es un tipo particular de diodo que cuando se le aplica un voltaje positivo al
catodo con respecto al dnodo el diodo mantendrd un voltaje constante entre sus terminales de-

nominado voltaje zener V.

El diodo schottky tiene como una de sus caracteristicas poder conmutar entre los estados de

conduccién y bloqueo de manera muy rdpida en comparacién con otros tipos de diodos.

e

(a) Diodo (b) Diodo zener (¢) Diodo schottky

Figura 3.6: Simbolos de diodos.
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CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

3.2. Senales digitales.

3.2.1. PWM.

La modulacién por ancho de pulsos (PWM por sus siglas en inglés pulse-width modulation)
es una técnica que permite representar informacién a través de la modificacién del ciclo de tra-
bajo de una sefial periddica. La sefial empleada es un tren de pulsos como se muestra en la Figura
3.7.

Voltaje A T

ly tr,

Vo

Figura 3.7: Seiial PWM.

Una sefial PWM tiene solo 2 estados, o alto o bajo, y un tiempo de duracion para cada uno de
ellos. El ciclo de trabajo D de la sefial es definido y expresado como se muestra en la ecuacion
3.4. Se muestran en las ecuaciones 3.5 y 3.6 relaciones de interés respecto al periodo 7'y a la

frecuencia f.

_lu
== (3.4)
T =ty+tg (3.5)
1
=7 (3.6)
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CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

La PWM es utilizada para controlar circuitos analdgicos a partir de salidas digitales y es
empleada en una amplia gama de aplicaciones, extendiéndose desde instrumentaciéon y comu-
nicaciones hasta control y conversién de potencia [18] y pueden ser generadas con facilidad a

partir de electrénica analdgica y/o digital.

3.2.2. Oscilador astable.

Un oscilador astable es capaz de generar una sefial periédica que conmuta de manera con-
tinua entre dos estados, permaneciendo en ellos un tiempo determinado. La configuraciéon ex-

puesta en la Figura 3.8 del circuito integrado LM555 lo habilita como oscilador astable.

VCC

Ra reset Vee Output 4
t t
dis . H L
Ry LM555 Output
ouT|—
trig
thr
C GND  ctrl vol 0 R
T J_ 0.01uF .
—_1

Figura 3.8: Oscilador astable LM555.

Los pardmetros de interés de la sefial generada por el LM555 como oscilador astable son
tiempo en alto ¢y, tiempo en bajo ¢, periodo 1"y frecuencia f y son determinados por los
valores de los componentes empleados como es expuesto en las ecuaciones 3.7, 3.8,3.9 y 3.10

respectivamente.
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CAPITULO 3. ELECTRONICA DE CONTROL

ty = 0.693(R, + Ry)C
t, = 0.693(R;)C

T=tyg+1
1
f=7

3.2.3. Multivibrador monoestable impulsado.

3.7
(3.8)
3.9

(3.10)

El multivibrador monoestable de funcionamiento impulsado es un circuito capaz de generar

una salida de un solo estado a partir de una sefial de disparo. E1 LM555 puede ser configurado

para este fin como se muestra en la Figura 3.9.

ty

vee trigge‘r
\ 1
1k R
reset Vee
LM555 ,
trig Output
dis ouUT H— Output
thr L
4 C JR 1
-1 GND  ctrl vol
0.01pF
T
0

Figura 3.9: Configuracion monostable LM555.

Cuando la sefial de trigger es interrumpida se obtiene en la salida un pulso en alto ¢ duran-

te un tiempo determinado por los valores de los componentes empleados como se expresa en la

ecuacion 3.11

ty = 1.1RC

3.11)
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Cuando el monoestable es disparado, el voltaje en el capacitor C' incrementa exponencial-
mente durante un tiempo igual a ¢y llegando a ser igual a %VCC y en ese momento un compa-
rador interno descarga al capacitor, lo que implica que el estado de la salida sea bajo. Mientras
la salida del circuito esté en alto, un disparo posterior no afectarad la duracién de la salida. Si
en la terminal de control de voltaje ctrl vol es suministrado un voltaje, la duracién del pulso de
salida es modificado puediendo ser de mayor o menor duracion que lo que establece la ecuacién

3.11, dependiendo si el voltaje suministrado a ctrl vol es mayor o menor a %VCC .
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3.3. Electroénica analégica.

3.3.1. Comparador de voltaje inversor.

El amplificador operacional puede ser utilizado como comparador de voltaje para determi-
nar cudl de sus dos entradas es mayor, esto, aunque la diferencia entre ellas sea muy pequeiia.

En la Figura 3.10 se muestra la configuracién correspondiente al comparador de voltaje inversor.

Vin

- —

Vaut

‘/Tf'(ﬁf _|_

Figura 3.10: Comparador de voltaje inversor.

La salida del comparador estd gobernada bajo las siguientes condiciones:

_‘/sat si V;n > V;ef
Vout = (3.12)
V;at si ‘/in < ‘/;ef
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3.3.2. Amplificador no inversor.

El amplificador no inversor permite obtener una sefial de salida con la misma forma de onda,
pero con diferente amplitud con respecto a una sefial de entrada en términos de una ganancia
G. El amplificador operacional puede ser configurado como amplificador no inversor como se

muestra en la Figura 3.11.

AT AN

L. Vout
—+

Figura 3.11: Amplificador no inversor.
Las ecuaciones de interés se muestran a continuacion.
Ry
Vvout = V:in <1 + E) (313)
1

= —— (3.14)

La ecuacién 3.13 es vilida siempre y cuando V,,,; no sobrepase el voltaje de saturacion, de

lo contrario, el V,; = V.
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3.3.3. Filtro CR pasa altas.

Idealmente este tipo de filtro eléctrico atentia seiales de hasta una determinada frecuencia,
llamada frecuencia de corte f., para luego dejar pasar con la misma intensidad al resto de las
frecuencias mads altas, también produce un defase 6 de la salida con respecto a la entrada que
también es funcion de la frecuencia. La forma mds sencilla de un filtro pasa altas consta de un
circuito CR como el que se muestra en la Figura 3.2. Las ecuaciones 3.15 y 3.16 permiten cal-

cular pardmetros de interés del filtro CR pasa altas.

1
Je= 2rRC 3.15)
0= aurctam‘f?C (3.16)

El comportamiento ideal del filtro mencionado dista de manera significativa del comporta-
miento obtenido en la practica. En base a su funcién de transferencia en el dominio de Laplace,
mostrada en la ecuacién 3.17, es posible realizar un andlisis que describa mejor la relacion de
ganancia salida-entrada y el desfase generado por los pardmetros del filtro como se muestra en
el diagrama de Bode de la Figura 3.12.

H(s) = —— (3.17)
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0.8 7

in
o
)
T
|

magnitud Vout/V. (abs)

0 mu RN RN Ll L
10% 108 10* 10° 108
frecuencia (Hz)

(a) Magnitud de relacion salida-entrada

90 E—— ———— : T : — : e

60~ N

Defase (deg)

)= . S S R . S N . S S N | I ———
10% 108 10* 10° 108
frecuencia (Hz)

(b) Defase de relacion salida-entrada

Figura 3.12: Diagrama de Bode de filtro pasa altas con f. = 10kH z.
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3.4. Electrénica de potencia.

3.4.1. MOSFET.

EL MOSFET es un dispositivo de conmutacion controlado por voltaje que requiere sélo de
una pequeia corriente de entrada y es un componente clave en aplicaciones de alta frecuencia y
eficiencia. Los MOSFETS pueden ser, segtin su estructura interna, tipo N y tipo P de empobre-

cimiento y enriquecimiento, siendo el tipo N de enriquecimiento el mas empleado.

us
S
Figura 3.13: Simbolo de MOSFET canal N de enriquecimiento.
El objetivo dentro del uso del MOSFET es emplearlo de tal manera que se logre la conmu-
tacion entre los estados de resistencia mas bajo y mds alto en el periodo de tiempo mds corto

posible. Dentro de los pardmetros mas importantes del dispositivo se encuentran enunciados en
la tabla 3.2

Tabla 3.2: Caracteristicas de interés del MOSFET.

Principales parametros caracteristicos del MOSFET
Vbs Voltaje mdximo drenaje-fuente
Vas Voltaje compuerta-fuente
Vesen) | Voltaje umbral compuerta-fuente
Ip Corriente de drenaje continua
Ipum Corriente de drenaje pulsada
Rps(on) | Resistencia drenaje-fuente en conduccion
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3.4.2. Manejador de compuerta.

Dado un interruptor semiconductor de potencia, su velocidad de conmutacién y pérdidas
generadas dependen de cdmo 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 dipositivo 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 potencia y en algunos

casos porovee aslamiento eléctrico.

En la seleccion del circuito manejador adecuado para una aplicacion especifica son necesa-
rias tres consideraciones. Primero, analizar la conveniencia respecto a la salida del manejador
como unipolar o bipolar, en segundo lugar preguntarse si es necesario aislamiento eléctrico entre
los circuitos de control y el interruptor y por dltimo la necesidad de la salida de circuito mane-

jador en paralelo o en serie con el interruptor [19].
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3.4.3. Red snubber.

Si un convertidor electrénico de potencia lleva a un semiconductor a condiciones de ope-
racién que sobrepasan o quedan muy cerca de los valores recomendados por su fabricante hay
dos maneras de afrontar esta problemadtica. La primera es reemplazar el dispositivo con otro que
asegure su correcto desempefio ante las condiciones de operacion dadas y la segunda es agregar

un circuito snubber.

La funcién de un circuito snubber es reducir el estrés eléctrico a un disposivo durante un
proceso conmutacion a niveles que estan dentro de los valores recomendados para el dispositivo

en cuestion, siendo objetivo especifico alguno de los siguientes

= Limitar el voltaje aplicado al dispositivo durante el transitorio a estado cerrado.
= Limitar la corriente del dispositivo durante el transitorio a estado cerrado.

= Limitar la velocidad de cambio (di/dt) de corrientes a través del dispositivo.

= Limitar la velocidad de cambio (dv/dt) de voltaje en el dispositivo.

= Trazar la trayectoria de conmutacién del dispositivo.
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Capitulo

Diserno del sistema

En este capitulo se presenta el sistema empleado con el fin de controlar un motor de C.D. de
manera remota a través de una linea de C.A. Son presentadas de manera secuencial las etapas
involucradas en el sistema y cada una es descrita en cuanto a funcionamiento, fin, componentes

empleados y consideraciones para su correcta operacion.
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4.1. Descripcion general.

Con el fin de establecer el control de velocidad sobre un motor de C.D. en conexién shunt
de tal manera que los parametros del desempefio sean fijados de manera remota empleando una
Iinea de C.A. como canal de comunicacion, fue disefiado un sistema de control en lazo abierto
en el que la entrada al sistema es un voltaje proporcional a la velocidad deseada en el motor
que es establecido mediante la variacién de un potenciémetro y la salida es, naturalmente, la

velocidad del motor.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del sistema de control remoto para motor
de C.D. sobre la linea de C.A. Una sefial PWM de frecuencia de 5 kHz con informacion refe-
rente a la velocidad deseada de un motor de C.D. es generada e inyectada a la linea de C.A. de
una instalacion eléctrica residencial mediante un acoplador, posteriormente, se extrae la sefial
de alta frecuencia y la informacién impacta en la velocidad del motor. El sistema involucra un
subsistema transmisor, un subsistema receptor y un subsitema de potencia, cada uno con etapas

intermedias en ellos. Cada subsistema serd descrito a detalle en las secciones siguientes.

El sistema envia la sefial de control a través de la linea y el neutro dentro de una instalacién
eléctrica de bajo voltaje sin que se vea perjudicado por la sefial de potencia ahi presente. El
rango de las ganancias dentro del receptor ha sido establecido teniendo en cuenta una distancia
entre los puntos de inyeccion de sefial y extraccion de sefial de la linea de al menos 10 m y que

entre dichos puntos no existan nodos intermedios.

La sefial generada originalmente en el transmisor es una seflal de onda cuadrada, posterior-
mente su forma de onda sufre alteraciones debido a diversos circuitos del transmisor y a la
impedancia del medio de comunicacién empleado. De manera ideal, la sefial inyectada en la
linea tendria la forma de onda de la salida de un circuito CR en respuesta a un tren de pulsos
como la mostrada en la Figura 3.5, y esa misma sefial serfa extraida de la linea por el receptor.
Sin embargo, debido a la impedancia de la linea empleada, la forma de onda extraida por el

receptor podria variar, mds atin, se espera una pérdida natural en la amplitud de la sefial.

Las alteraciones de la sefial recibida en el receptor con respecto a la sefial originalmente in-
yectada en la linea estdn en relacion directa a las condiciones de la instalacidn eléctrica utilizada,
en consecuencia, el sistema ha sido habilitado para modificar algunos pardmetros en las etapas

de amplificacion de sefial, reconstruccion de sefial e inversion de sefial con deteccién de falso
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uno, con el objetivo de poder adecuar el sistema a las condiciones de un ambiente cambiante.

La velocidad deseada en el motor es representada en el sistema por el complemento del ciclo
de trabajo D de la sefial PWM generada en el transmisor. La etapa de potencia se encarga de
sumistrar el voltaje al motor de C.D. de manera regulada y por lo tanto su velocidad también esta
con relacién al voltaje de C.D. que alimente al motor. El ciclo de trabajo es regulado con un po-
tenciémetro dispuesto en el transmisor y puede variar desde un 12 % hasta un 84 %. Para un paro
total del motor se debe para interrumpir la generacion de sefial PWM mediante un interruptor
dispuesto en el transmisor. La velocidad de salida en el motor sera el porcentaje (complemento
de D) de la velocidad que se obtendria si el motor no recibiera el voltaje regulado del sistema,
sino mds bien todo el voltaje de la fuente de alimentacién del motor, es decir, el porcentaje de la

velocidad médxima posible segun la fuente de alimentacién del motor.

Tabla 4.1: Relacion de velocidad deseada y D de seiial PWM generada en transmisor.

% de velocidad maxima | D de seiial PWM generada
80 % 0.2
70 % 0.3
60 % 0.4
50 % 0.5
40 % 0.6
30 % 0.7
20 % 0.8
0% 0
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RECEPTOR
Tnversion
de sefal con
deteccién de
falso uno POTENCIA
Velocidad Reconstruceid Adecuacion
econstrucciol| -
deseada . de senal
de sefial a ads
TRANSMISOR © entrada
Genceracién Amplificacién Conmutacion
de senal de senal de MOSFET
PWM
acoplador acoplador f
|
B B Red
Proteccién Proteccién snubber
contra contra
sobrevoltaje sobrevoltaje
Filtro Filtro Velocidad
pasa altas pasa altas controlada
Conexcién Conexién /—\
a linea a linea
Linca
Neutro

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema.
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4.2. Transmisor.

4.2.1. Generacion PWM.

Para la generacién de la seiial PWM se emplearon un oscilador astable y un multivibrador
monoestable en cascada como se muestra en la Figura 4.2, de esta manera el tren de pulsos de
salida en el oscilador astable se encarga de disparar continuamente al multivibrador monostable.

Se empled el timer doble LM556 dado que reduce espacio, conexiones y componentes.

VCC
Ral R'IV”'(:,S SH”‘(’/S
R7n p—
reset Vce Vee reset Rcvl -
Rapot . PW M 1
dis ouT trig ouT
Ry astable monostable
dis RPOthQ
trig thr
thr R Cm__
Ca&t GND aout -1 GND  ctrl vol
J— R()’U3

Figura 4.2: Circuito generador de seiial PWM.

Los componentes del oscilador astable fueron seleccionados para que su frecuencia de opera-
cién fuera f = 5kHz conunty = 196us yunty = 3.44us segin las ecuaciones 3.10,3.7 y 3.8,
respectivamente. En cuanto al multivibrador monostable, fue configurado con un ¢;; = 74.8us
conforme a la ecuacién 3.11. Se muestran en tabla 4.2 los valores de los componentes empleados

en la circuiterfa de generarcién de sefial PW M.

La configuracion del monoestable empleada difiere de la mostrada en el apartado 3.2.3 en
cuanto a la habilitacién de la terminal de control de voltaje. Variando el voltaje de control desde
0.32V,. hasta 0.95V,. mediante la terminal variable de Rpot.,2 es posible manipular el ancho
de pulso de la salida desde un valor minimo D,,;, = 0.12 hasta un maximo D,,., = 0.84 sin

romper la sincronia entre los dos timers.
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Tabla 4.2: Componentes de etapa de generacion de seiial.

Componentes de generaciéon de sefial
Componente valor
c Timmer doble LM556
R, Resistencia astable a fija 1.5k}
Rqpot | Resistencia astable a de potenciometro 26.9 k2
Ry Resistencia astable b 330 Q
C,st | Capacitor astable 0.01 uF
R,,.: | Resistencia de salida en astable 1.5k
R, Resistencia monostable 6.8 k)
Ch Capacitor monostable 0.01 uF
R..-.s | Resistencia de reset monostable 4.7k
R Resistencia de control de voltaje 1 820 €2
Rpot..o | Potenciémetro de control de voltaje 2 (0 —50) K2
R.,3 | Resistencia de control de voltaje 3 220 2
Smres | Interruptor de reset de monostable -

En el disefio se muestra también un interruptor S,,,..s que conecta la terminal reser del osci-
lador astable a tierra, esto es para interrumpir la generacion de la sefial PWW M7, que en la 16gica

del sistema es interpretado como la orden al motor de mantenerse apagado.

4.2.2. Proteccion contra sobrevoltaje en transmisor.

Con el fin de proteger a la etapa de generacion de sefial fue implementado un circuito limi-
tador de sobretensiones o limitador de picos que es encargado de no permitir voltajes tales que
provoquen desperfecto o dafio total al circuito integrado LMS556, asi como también para brindar
seguridad al operador del transmisor. El limitador de picos fue necesario en vista de que ruido
impulsivo de gran amplitud se pudiera introducir en el transmisor proveniente de la linea cuando
se conectaba una carga a la red a la que estaba acoplado el transmisor. El agregar la proteccioén
contra sobrevoltaje presenta una pérdida minima con respecto a la amplitud de la sefial generada
originalmente, es decir PW M, no obstante la sefial PW M, sirve para los fines deseados.

El limitador de picos consta de 3 diodos zener y un par de resistencias como se muestra en
la Figura 4.3. En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los componentes empleados en el circuito y los
valores de interés de los zener respectivamente. Se aprovecha la caracteristica de polarizacion

inversa en los diodos zener para limitar el voltaje de PIW M, al rango descrito en la expresion
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4.1. El interruptor S, fue agregado para habilitar la conexion de la generacién de sefal al aco-

plador a linea, en condiciones de operacién el interruptor tiene que estar cerrado.

Vee
PWM, g,
— Dz IN
Rpﬂ DZ])tQ ZS

sz‘,?

PW M,

Figura 4.3: Circuito de proteccion contra sobrevoltaje en transmisor.

Tabla 4.3: Componentes de proteccion contra sobrevoltaje en transmisor.

Componentes de proteccion contra sobrevoltaje en transmisor
Componente valor
R, | Resistencia de proteccion en transmisor 1 39 Q)
R, | Resistencia de proteccion en transmisor 2 680 Q
Dz, | Diodo zener de proteccién en transmisor 1 1NT759A
Dz, | Diodo zener de proteccidn en transmisor 2 1INT59A
Dz,3 | Diodo zener de proteccidn en transmisor 3 1INT59A
Sqt | interruptor de conexién de transmisor -

—24V < PWM, <12V

.1
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Tabla 4.4: Caracteristicas del diodo 1N759A.

Caracteristicas del IN759A
Simbolo | Caracteristica valor
P, Disipacién de potencia 500 mW
Ve Caida de tension en polarizacion directa 1.5V
Vz Voltaje zener 12V

4.2.3. Filtro pasa altas de transmisor.

Para permitir el flujo de altas frecuencias del transmisor a la linea de potencia se disefié un
filtro CR pasa altas de primer orden expuesto en la Figura 4.4. Los valores de los componen-
tes empleados, asi como los valores representativos del filtro se sintetizan en la tabla 4.5. Es
importante sefialar que el capacitor C';y no puede ser del tipo electrolitico debido al cambio de

polaridad del voltaje ahf esperado, para el presente disefio se empled uno de pelicula de poliéster.

PW M, N St

Figura 4.4: Filtro pasa altas de transmisor.

Tabla 4.5: Caracteristicas filtro de transmisor.

Componentes y valores de interés de filtro de transmisor
Componente valor
Fpw s, | Frecuencia de sefial PW M, 5 kHz

F,, Frecuencia de sefial de potencia 60 Hz
Cis Capacitor de filtro de transmisor 0.047 pF
R,; | Resistencia de filtro de transmisor 100

La forma de onda de sefial Sy es la respuesta caracteristica del filtro ante una entrada tren

de pulsos que estd descrita en el apartado 3.1.2.
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4.2.4. Conexion a linea en transmisor.

Para la conexién del transmisor a las lineas eléctricas se aprovechd la reactancia presentada
por un capacitor que es expresada matematicamente como se muestra en la ecuacion 4.2, de
ahi que las sefiales de alta frecuencia, como la generada en el transmisor, provocan una baja
impedancia en el capacitor al pasar através de €l, por el contrario, las sefiales de baja frecuencia,

como la presente en la linea, provocan una alta impedancia en el capacitor al atravesarlo.

1
Xe = 2rfC

4.2)

En la tabla 4.6 se muestra la impedancia resultante de varios capacitores comerciales ante la
frecuencia de la sefial Sy; y la de la sefial de potencia. Se observa que la oposicién al flujo de
la sefial de 5kHz es menor con respecto a la oposicién del flujo de la sefial de potencia, lo que
permite inyectar la sefial de alta frecuencia a la linea con un minimo flujo de voltaje de la linea

a la circuiteria. El capacitor seleccionado en base a pruebas experimentales fue el de 0.047 pF.

Tabla 4.6: Impedancia en capacitores ante frecuencias de interés.

Impedancia de capacitores con respecto a frecuencias de interés
Capacitor | Impedancia a 5 kHz Impedancia a 60 Hz
0.001 u F 31 k2 2.6 M)
0.047 p F 677 Q 56 k€2
0.1uF 318 Q2 26 kQ2
047 nF 67 Q2 5.6 kQ
luF 31 Q 2.6 kO

El capacitor acoplador C,; fue conectado a la salida del filtro pasa altas en una de sus ter-
minales, mientras que su otra terminal fue conectada a la fase de la linea. En lo que respecta al
neutro, fue conectado eléctricamente con la tierra del subsistema trasmisor como se muestran en

la imagen 4.5.
La literatura revisada coincide en que el comportamiento de las lineas eléctricas es similar a

una impedancia variable que cambia segtn la topologia particular de la instalacion eléctrica, la

temperatura, las cargas conectadas a la misma y otros factores sobre los que no es posible tener
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control, ademds, esta impedancia se comporta como si tuviese una fuente de voltaje de C.A. en
paralelo, es decir, la sefial de potencia. Dicho lo anterior, es posible visualizar la conexion del
transmisor y la linea de C.A. como se muestra en la Figura 4.5.

C Lineas eléctricas
at

Sy

Linea

I —3

Neutro

Figura 4.5: Conexion a linea del transmisor.

4.2.5. Integracion del transmisor.

La integracion del transmisor implica interconectar cada una de las etapas en esta seccion
descritas. Dichas etapas comparten un voltaje de alimentacién y una tierra en comunes, por lo

tanto, una dnica fuente de C.D. es suficiente para alimentar a todo el transmisor.

Si el transmisor es visto no como una fuente de generacion de sefial, sino mas bien como
la carga de la sefial de potencia presente en la linea, se nota que el transmisor no se encuentra
resguardado solo por C,; como un elemento aislado ya que la conexion de las etapas conexion a
linea, filtro pasa-altas y proteccion contra sobrevoltajes crean un arreglo de filtros CR en cascada
en sentido de linea a generacion de sefial, logrando as{ una menor insercién de voltaje de C.A. a

la etapa de generacién de sefial.

En la Figura 4.6 se muestra el transmisor integrando todas las etapas en esta seccion discu-
tidas.
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Figura 4.6: Subsistema transmisor.
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4.3. Receptor.

4.3.1. Conexion a linea en receptor.

En el disefio de la conexién del transmisor a linea expuesto en el apartado 4.2.4 se aprovechd
el efecto de reactancia de un capacitor para rechazar el ingreso de las bajas frecuencias a la cir-
cuiteria y permitir la salida de altas frecuencias a las lineas eléctricas. En ese caso fue necesario
agregar un capacitor adicional debido a que la sefial de salida es tomada en paralelo a una resis-
tencia. Ahora bien, para el caso del receptor que debe extraer la sefial de alta frecuencia de la
linea y verse inmune ante el voltaje ahi presente, no es oportuno considerar un capacitor aislado
como método de conexidén a linea debido al uso de un filtro pasa altas CR que serd descrito en
la seccién 4.3.2.

Dicho lo anterior, la conexién del receptor a la instalacidn eléctrica conlleva conectar la fase,
portadora de la sefal .S,.., a la entrada del mencionado filtro, mientras que el neutro es conectado

a la tierra del receptor. Esto puede ser apreciado en la Figura 4.7.

Lineas eléctricas

Linea

Neutro

Figura 4.7: Conexién a linea de receptor.

4.3.2. Filtro pasa altas en receptor.

Con el objetivo de discriminar las bajas frecuencias y recolectar la sefial de alta frecuencia
presente en la linea, fue disefiado un filtro pasa altas que consta de dos filtros pasa altas CR
conectados en cascada. El filtro del receptor es mostrado en la Figura 4.8. los componentes em-
pleados se encuentran en la tabla 4.7.
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Crn Crpa
Ser | [ Sor f
B [

Figura 4.8: Filtro pasa altas de receptor.
Los componentes empleados para el filtro se encuentran en la tabla 4.7. Es importante sefia-

lar que los capacitores no pueden ser del tipo electrolitico, para el presente disefio se emplearon
de pelicula de poliester.

Tabla 4.7: Caracteristicas filtro de receptor.

Componentes y valores de interés de filtro de receptor
Componente valor
Fg.. | Frecuencia de sefial .S, 5 kHz
C41 | Capacitor de filtro de receptor 1 0.01 uF
R, 4 | Resistencia de filtro de transmisor 1 1.5k
C\ s | Capacitor de filtro de receptor 2 0.01 uF
R, 2 | Resistencia de filtro de transmisor 2 680 €

4.3.3. Proteccion contra sobrevoltaje en receptor.

El filtro pasa altas descrito en la seccion 4.3.2 permite el paso hacia el receptor de rafagas
transitorias presentes en la linea, las cuales pueden ser de una amplitud mayor al voltaje pico
de la sefial de potencia. Dichas rafagas transitorias no deben ingresar a los circuitos integrados
pues comprometerian su correcto funcionamiento. Para asegurar el buen estado de los compo-

nentes fue implementado el arreglo mostrado en la Figura 4.9 y los componentes empleados se
muestran en la tabla 4.8.
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szr2 SZ Rpr3

Figura 4.9: Proteccion contra sobrevoltajes de receptor.

Tabla 4.8: Componentes de proteccion contra sobrevoltaje en receptor.

Componentes de proteccion contra sobrevoltaje en receptor
Componente valor
R,1 | Resistencia de proteccién en receptor 1 180 €2
R,,2 | Resistencia de proteccién en receptor 2 100 2
R,,5 | Resistencia de proteccién en receptor 3 120 Q2
Dz, | Diodo zener de proteccién en transmisor 1 1N4733A
Dz, | Diodo zener de proteccién en transmisor 2 1N4733A

Luego, el voltaje que es suministrado a la etapa de amplificaciéon estd en paralelo con la
resistencia Ry,3 por lo que Vg ., = S, En base a la configuracion de las resistencias y las
propiedades de los diodos zener se obtiene que S, es expresado como:

Rpr?)

Sopr = 5,
- oI Rprl + Rp'rZ + Rpr?)

4.3)
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Los diodos zener empleados fueron el 1N4733A cuyos valores de interés se muestran en la
tabla 4.9 de la seccién 4.2.2. Debido a los pardmetros de los diodos, S, queda restringido al

rango de la expresion 4.4.

—2.78V < S, < 2.78V 4.4)

Tabla 4.9: Caracteristicas del diodo 1N4733A.

Caracteristicas del 1N4733A
Caracteristica valor
P, | Disipacién de potencia 1300 mW
Vp | Caida de tensién en polarizacién directa 1.2V
V7 | Voltaje zener 5.1V

Es fécil notar que la proteccidn contra sobrevoltaje expuesta en esta seccion implica una pér-
dida de amplitud a la sefial de entrada, no obstante, esta contrariedad es trivial debido a que la
siguiente etapa en el receptor es la amplificacion de la sefial y es ahi donde queda compensada
la pérdida.

4.3.4. Amplificacion de seial.

Debido al hostil medio de comunicacion a través del cual la sefial del control es enviada, la
sefial recibida podrfa variar en amplitud e incluso forma de onda segtin las condiciones particu-
lares de un momento determinado, sin embargo, lo que siempre es de esperar es que la magnitud
de la sefial recibida sea menor que la sefial originalmente inyectada en la linea. En consecuencia,

una etapa de amplificacién de sefial es necesaria.

Teniendo en cuenta que al extraer la informacién de control de las lineas eléctricas es también
recolectado ruido de alta frecuencia, se empleé un amplificador no inversor similar al mostrado
en la seccién 3.3.2. La diferencia del aqui presentado reside en que fue agregado el capacitor Cy
en paralelo con la resistencia [?;; como lo muestra la Figura 4.10. La razén de esta modificacion
radica en dar a la sefial de salida un pequefio retardo en cuanto a la amplificacién y de esta ma-

nera establecer en el amplificador cierta inmunidad ante impulsos de voltaje de corta duracion
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y pequefia amplitud, caracteristicas que presenta el ruido. Por consiguiente, el amplificador de
seflal destinado al receptor no amplifica de la misma manera al ruido que a la sefial de informa-
cién. Los componentes empleados para el amplificador se muestran en la tabla 4.10

Rpotys
Ry I Ry
AAN AAN AAN
Cr
||
[
- 1 . Vi
Sopr _|_

Figura 4.10: Amplificador no inversor con retraso en ganancia.

Tabla 4.10: Componentes de etapa de amplificacion de serial.

Componentes de amplificacion de sefial
Componente valor
— Amplificador operacional LM6171BIN
R | Resistencia de amplificador 1 6.8 kS2
Rpotys | Resistencia de amplificador 2 variable (0, 100) k2
Rro | Resistencia de amplificador 2 fija 270 2
Ck Capacitor de amplificador 47 pF

Es necesario aclarar que la ganancia del amplificador sigue siendo la expresada en la ecua-
cién 3.13, sin embargo, esta ganancia se veria completamente reflejada en la salida después del
periodo de tiempo que tarde Vg, en igualar a S,,,. Es posible encontrar una expresiéon matemd-
tica que describa a detalle el comportamiento de la salida del amplificador con la modificacién
aqui tratada, empero, siendo el fin amplificar inicamente la sefial de interés y discriminar el

ruido, se determind el valor de C}, de manera préctica.

En la tabla 4.11 se muestran las principales caracteristicas de amplificador operacional
LM6171BIN, el cual fue seleccionado por su muy alto valor de slew rate que le permite res-

ponder de manera muy rdpida a cambios de voltaje realizados en periodos de tiempo muy cortos.
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Tabla 4.11: Caracteristicas del amplificador operacional LM6171BIN.

Caracteristicas del LM6171BIN
Caracteristica ‘ valor
Valores méximos absolutos
V+ — V= | Voltaje de alimentacion 36V
- Voltaje de entrada diferencial 10V
— Corriente de entrada +10 mA
Especificaciones a £15V
SR Slew rate 3600 .-
Ip Corriente de polarizacion de entrada 3 uA

4.3.5. Reconstruccion de senal.

Se llevé a cabo la configuracién de un amplificador operacional, ilustrada en la Figura 4.11,
con la funcién de construir una sefial PWW M, en base a la forma de onda de sefial idealizada que
es esperada en el receptor. La sefial PV M, tiene un ciclo de trabajo D,. que es el complemento
del ciclo de trabajo D, de la sefial originalmente generada en el transmisor, de donde se infiere
que si PW M, es invertida se obtiene la sefial PWM original, no obstante, esta tarea es realizada

en la siguiente etapa del receptor.

. . PWM,

RT2
; AV

AN c

I

— I

Figura 4.11: Circuito de reconstruccion de seiial PWM.
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El circuito es un comparador de voltaje inversor como el mostrado en la seccién 3.3.1 en el
cual el voltaje de referencia V,.y, es tomado mediante el arreglo que comprende un potencio-
metro Rpot,;, un resistor R,, y capacitor C,. dispuesto a la salida del comparador. Es posible
describir V,..;, en el dominio del tiempo ¢ como es expresado en la ecuacién 4.5. Se considera
t = 0 el instante en que un cambio en la salida del comparador sucede. Ahora bien, la salida del
comparador, PW M,., siempre tiene un voltaje o de +V,,; o de —V,, lo que implica que V¢,
en el instante ¢ = 0 sea diferente de cero y de polaridad contraria al nuevo valor de PW M,.,
de donde resulta que V,..;. tenga un comportamiento exponencial creciente o exponencial decre-

ciente.

B -~ Rpot ., E —t
Viepr(t) = | PW M, Rpotrl 1 Rr2 Ve, (0) ] e 4.5)
7, = Rpot.C, 4.6)

La l6gica para la construccion de la sefial PW M, es sintetizada en el diagrama de flujo de
la Figura 4.12.

El comportamiento descrito de V,., () concede la facultad de poder reconstruir la sefial
PWM de interés aun cuando la sefial recolectada presente oscilaciones originadas por la impe-
dancia de la linea eléctrica empleada, siempre y cuando el valor absoluto del voltaje instantaneo
en estas oscilaciones no sobrepase al valor absoluto de V., (t).

En la tabla 4.12 se muestra el valor de los componentes empleados. Al igual que en la etapa

de amplificacion, el amplificador operacional utilizado es el LM6171BIN y su valores de interés

se muestran en la tabla 4.11

Tabla 4.12: Componentes de etapa de reconstruccion de sefial.

Componentes de reconstruccion de sefial
Componente valor
— Amplificador operacional LM6171BIN
Rpot,; | Resistencia de reconstruccién 1 variable (0 —20) kQ
R, Resistencia de reconstruccién 2 fija 27 kQ)
C, Capacitor de reconstruccién 0.001 puF
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INICIO

PWM, =4V PWM, = =Vu

Figura 4.12: Diagrama de flujo de logica de reconstruccion de seiial.
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4.3.6. Inversion de seiial con deteccion de falso uno.

La circuiterfa encargada de invertir la sefial PW M, y habilitar la deteccién de falso uno es
mostrada en la Figura 4.13 y estd compuesta por un arreglo de un capacitor, resistencias y dio-
do schottky, un amplificador comparador inversor y un arreglo de resistencia y diodo schottky.
Los componentes empleados para el circuito se encuentran en la tabla 4.13 y caracteristicas de
interés para el amplificador empleado y los diodos se encuentran en las tablas 4.14 y 4.15, res-

pectivamente.
PWM,
-—
Cn —=
‘/R(Z‘Z
I —_— Rad
PW M. 4
V;"e f I\ /\/\—s
_|_
Rar Ray —vee

Dsgp K
Dsg Rap Rpoty ;

Figura 4.13: Circuito de deteccion de falso uno.
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Tabla 4.13: Componentes de etapa de inversion de sefial con deteccion de falso uno.

Componentes de inversion de sefal

Componente valor
— Amplificador operacional TLO81
Cy | Capacitor de deteccion 0.01 uF
R4 | Resistencia de deteccidon 1 270 k2
R4 | Resistencia de deteccién 2 33 kO
R;; | Resistencia de deteccion 3 27 kQ
Dsg4 | Diodo schottky de deteccion 1 IN5819G
Rpot, | Potenciémetro de deteccion 1 (0—5) kQ
R,q | Resistencia de salida de deteccion 1k
Dsgo | Diodo schottky de deteccion 2 IN5819G
Tabla 4.14: Caracteristicas del amplificador operacional TLOSI.
Caracteristicas del TL081
Caracterfstica | valor
Valores maximos absolutos
V* — V=~ | Voltaje de alimentacién 36V
Vip Voltaje de entrada diferencial +30V
Vi Voltaje de entrada 15V
Especificaciones a £15V
SR Slew rate 13 MKS
Ip Corriente de polarizacion de entrada 30 pA
Tabla 4.15: Caracteristicas del diodo IN5819G.
Caracteristicas del IN5819G
Caracteristica valor
Very | Voltaje inverso de pico repetitivo 40V
Vr | Caida de tension en polarizacion directa (I = 0.1A4) | 0.34 V
Iomas | Corriente promedio mdxima en polarizacién directa 1A
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La inversion de la sefial PVV M,. se realiza con el fin de obtener una sefial PV M_;,; con el
mismo ciclo de trabajo que la sefial original generada en el transmisor. El arreglo que permite la
deteccién de falso uno fue implementado debido a consideraciones que serdn expuestas a conti-
nuacidn. Primero, la salida de un comparador en un estado inicial es impredecible, por lo tanto,
en un principio PW M, puede ser o +V,,: 0 —V4:. Luego, el funcionamiento del sistema im-
plica que cuando se desea que el motor a controlar permanezca apagado no sea enviada ninguna
sefial a través de la linea, de manera que, V' (¢),, = 0 si es ignorada la magnitud del ruido. Es
asi que puede llegar a darse el caso en que el voltaje inicial de salida del circuito reconstructor
de sefial sea —V,; vy si esto se combina con una instruccion de mantener el motor apagado, es
decir V (t) = 0, la sefial PW M, permaneceria en alto y no cambiaria de estado, en consecuen-
cia, la seflal PW M, serfa invertida y se obtendria una salida PWW M, con un ciclo de trabajo

D = 1 1o cual no representaria la correcta informacidn transmitida originalmente.

El comparador cuenta con un Vs fijo que es establecido por la terminal variable del po-
tenciémetro [Zpot,, mientras que el voltaje de entrada a comparar es V5, ,. Cuando el estado de
PW M, es alto, el diodo schottky es polarizado inversamente y por lo tanto la corriente solo
fluye a través de Cq1, R4 y Rqe, de modo que Vi, empieza teniendo un valor positivo y tiende
a cero. Cuando el estado de PWW M, es bajo, el diodo schottky es polarizado directamente y
por lo tanto la corriente fluye a través de todos los componentes del arreglo, de modo que Vg,

empieza teniendo un valor negativo y tiende a cero.

Los valores de los componentes fueron seleccionados de tal manera que en caso de presentar-
se el problema de falso uno, la sefial Vz,, llega a ser menor que el voltaje V,.y y PW M,; toma

un valor bajo. Dicho en otras palabras, este arreglo no permite que PW M, tengaun D,y = 1.

A la salida del comparador fue agregado un arreglo de resistencia y diodo schottky con la
intencion de que los valores alto y bajo de la sefial PW M., sean 4V, y la caida de tension
en el diodo respectivamente, esto debido a las recomendaciones de operacién del manejador de
MOSFET que sera descrito en el apartado 4.4.1. Los diodos empleados fueron seleccionados
por su capacidad de conmutar a altas velocidades.
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4.3.7. Integracion del receptor.

La integracién del receptor implica interconectar cada una de las etapas en esta seccién des-
critas. Dichas etapas comparten un voltaje de alimentacion y una tierra en comun, por lo tanto
una tnica fuente de C.D. con suministro positivo y negativo para los amplificadores operacio-
nales es suficiente para alimentar a todo el receptor. En la Figura 4.14 se muestra el receptor
integrando todas las etapas en esta seccion discutidas, su salida PW M, es la entrada de la

etapa de potencia que es descrita en la siguiente seccion.
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Figura 4.14: Subsistema receptor.
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4.4. Etapa de potencia.

4.4.1. Adecuacion de senal de entrada.

Con el fin de acondicionar la sefial PW M., a los requerimientos del MOSFET empleado
y ademads aislar la etapa de control con la etapa de potencia fue empleado el circuito integrado
A3120 que es un gate driver optocupler y cuyas caracteristicas principales se muestran en la
tabla 4.16. Las terminales del circuito integrado son mostradas en la Figura 4.15 y la tabla de
verdad que describe su funcionamiento estd en la Figura 4.16. Este componente reproduce una
sefial de entrada digital a una sefial de salida que es capaz de entregar un pico de corriente de 2
amperes de manera confiable y proteger a la etapa de control contra altas corrientes.

N/CO 0 vee
rat
avoped ¢ bvo
driyver
CATHODE O O Vo
optogupler
N/CO 0 VEE

Figura 4.15: Terminales del gate driver otpocupler.

Tabla 4.16: Caracteristicas del gate driver optocupler A3120.

Caracteristicas del A3120
Caracteristica valor
Tomin Corriente pico de salida minima 2A
Voo — Veg | Voltaje de alimentacion (15,30) V
Ir(ON)ymaz | Corriente de entrada ON mdxima 16 mA
Vrorr) | Voltaje de entrada OFF (=3.6,0.8) V
LED VCC-VEE VCC-VEE VO
turn-on turn-off

OFF 0-30V 0-30V LOW

ON 0-11V 0-95V LOW

ON 11-135V 95-12V TRANSITION

ON 13.5-30V 12-30V HIGH

Figura 4.16: Tabla de verdad del componente A3120.
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4.4.2. Conmutacion de MOSFET.

El interruptor de potencia empleado fue el IRFP350 y sus principales caracteristicas se mues-
tran en la tabla 4.17. Fue seleccionado debido a su capacidad para manipular grandes cantidades

de corriente y su facilidad para ser controlado.

Tabla 4.17: Caracteristicas del MOSFET IRFP350.

Caracteristicas del IRFP350
Caracteristica valor
Vps | Voltaje drenaje-fuente 400 V
Vias | Voltaje compuerta-fuente +20V
Ip Corriente de drenaje continua (Vs = 10V) 16 A
Ipy | Corriente de drenaje pulsada 64 A
Rps,, | Resistencia estado-on drenaje-fuente 0.3Q

4.4.3. Red snubber.

Cuando un interruptor de potencia como el MOSFET es llevado de estado de conduccién a
estado abierto puede presentarse un sobrevoltaje entre sus terminales debido a las inductancias
pardsitas de las conexiones como lo muestra la Figura 4.17, este efecto puede ser minimizado
con un adecuado circuito snubber de sobrevoltaje. Se implementd un circuito de este tipo en la

etapa de potencia conforme las recomendaciones de [19] y puede ser apreciado en la Figura 4.18.

Vbs Vbs

(a) Sin red snubber (b) Con red snubber

Figura 4.17: Voltaje drenaje-fuente de un MOSFET bajo efecto de inductancias pardsitas.
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4.4.4. Integracion de etapa de potencia.

En la Figura 4.18 se muestra la integracion de las etapas adecuacién de sefial de entrada, con-
mutacion de MOSFET y red snubber y los componentes involucrados se muestran en la tabla
4.18. El sistema se disefié para un motor de C.D. en conexién shunt y fueron dispuestas clemas
para su facil conexion. También fue agregado el diodo de potencia SB3200 Dg_ de tal manera
que cuando sea conectado el motor de C.D. dicho diodo quede en antiparalelo como manera de
proteccion a los bobinados del motor y al MOSFET.

Para la etapa de potencia es necesario utilizar dos fuentes de C.D. La primera debe alimentar
el gate driver optocoupler y la segunda el motor empleado, se hace énfasis en que las tierras
de ambas fuentes estdn conectadas entre ellas, sin embargo, no tienen ninguna conexion con la
tierra del receptor.

Ds,, 2

L-J

DSTS
PW M1 Voo, — T
MOSFET
l_
anode voco Q I‘_ CTS J—
gate R,
drifver 2 /\/\/\ —
cathode ()pt() upler VEE
R

= % %

Figura 4.18: Etapa de potencia.
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Tabla 4.18: Componentes de etapa de potencia.

Componentes de etapa de potencia

Componente valor
— | Gate driver optocoupler A3120
R, | Resistencia de compuerta 100 2
R, | Resistencia paralelo a compuerta 150 k2
@ | MOSFET IRFP350
Ds,s | Diodo schottky de red snubber PFR851
Ds,,, | Diodo schottky de proteccién a motor SB3200
R, | Resistencia de red snubber 120 Q2 @25W
rs | Capacitor de red snubber 3.3 uF @250V
Tabla 4.19: Caracteristicas del diodo SB3200.
Caracteristicas del SB3200
Caracteristica valor
Vrru | Voltaje inverso de pico repetitivo 200 V
Vi Caida de tension en polarizacion directa (I = 3A) 09V
Iomae | Corriente promedio mdxima en polarizacion directa 3A
2~ | Méxima raz6n de cambio de voltaje 10000 V/s
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4.5. Implementacion.

Todos los circuitos electronicos descritos en este capitulo fueron realizados en placa de cir-
cuito impreso (PCB por sus siglas en inglés printed circuit board) con el fin de realizar la expe-
rimentacion del sistema propuesto. El método utilizado para la elaboracién de los PCB’s fue el
método de la transferencia térmica. Se utilizé el software NI MULTISIM 14.0 para la interco-
nexion de los componentes empleados para cada circuito y posteriormente se utilizé el software
NI ULTIBOARD 14.0 para la distribucién de los componentes en la placa.

A continuacioén se muestra en la Figura 4.19 el diagrama del transmisor realizado en MULTI-
SIM. En la Figura 4.20 se muestran las huellas utilizadas para la realizacién del mismo circuito
obtenidas mediante ULTIBOARD. Y en la Figura 4.21 se muestra el transmisor ya implemen-
tado. Clemas de conexién fueron agregadas para facilitar su uso, ademads, fue agregado un LED

que permite indicar suando el transmisor esta energizado.
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Figura 4.19: Diagrama de transmisor realizado en MULTISIM.
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Figura 4.20: Huellas de impresion para transmisor.

Figura 4.21: Transmisor implementado.

65



CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA

A continuacién se muestra en la Figura 4.22 el diagrama del receptor realizado en MULTI-
SIM En la Figura 4.23 se muestran las huellas utilizadas para la realizacién del mismo circuito
obtenidas mediante ULTIBOARD y en la Figura 4.24 se muestra el receptor ya implementado.
Clemas de conexién fueron agregadas para facilitar su uso, ademas, fueron agregados LED que

permiten indicar cuando el receptor esta energizado tanto con voltaje positivo como negativo.
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Figura 4.22: Diagrama de receptor realizado en MULTISIM.
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Figura 4.24: Receptor implementado.
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A continuacion se muestra en la Figura 4.25 el diagrama dela etapa de potencia realizada
en MULTISIM. En la Figura 4.26 se muestran las huellas utilizadas la realizacién del mismo
circuito obtenidas mediante ULTIBOARD. Y en la Figura 4.27 se muestra el circuito de etapa
de potencia ya implenetado. La resistencia de la red snubber no se muestra en niguno de los
circuitos de esta seccion debido a que su conexién es mediante clemas y no estd soldada al PCB.
Clemas de conexién fueron agregadas para facilitar su uso en lo referente a la alimentacidn del

circuito, la conexidn del motor y la conexién de la resistencia de la red snubber.
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Figura 4.25: Diagrama de etapa de potencia realizado en MULTISIM.
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Figura 4.26: Huellas de impresion para etapa de potencia.

Figura 4.27: Etapa de potencia implementada.
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Capitulo I

Implementacion del sistema
y resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos al implementar el sis-
tema disefiado por este trabajo de investigacion en una red eléctrica residencial. Se describen las
condiciones de implementacion, el equipo empleado, las conexiones necesarias y mediciones de
velocidad presentadas en un motor bajo el dominio del sistema de control disefiado, asi mismo

se muestran sefiales de interés implicadas en la operacion del sistema.
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5.1. Condiciones de implementacion y variables de interés.

El sistema de control disefiado en este trabajo de investigacion fue implementado con el fin
de controlar un motor de C.D. empleando una linea de C.A. como medio de comunicacién entre
el punto de control, el transmisor del sistema, y la locacién remota del motor, donde fue coloca-

do el receptor.

Para evaluar el desempefio del sistema en lo que refiere al objetivo de control, se contrastaron
mediciones de la velocidad obtenidas cuando el motor de C.D. es controlado por el sistema para
diferentes valores de velocidad deseada y con una fuente de voltaje VC'Cy = 120V bajo diferen-
tes condiciones de carga contra mediciones de velocidad obtenidas cuando el mismo motor es
alimentado de manera directa a una fuente de voltaje con un voltaje proporcional a los voltajes
tedricos ideales que se obtendrian en el motor para cada caso. El parametro D fue variado desde

0.2 hasta 0.8 para todas las condiciones de carga.

La ecuacién 5.1 permite determinar el porcentaje de error de la velocidad obtenida cuando
el sistema es implementado con respecto a la velocidad tedrica ideal. Las velocidades fueron

tomadas cuando el motor es puesto en marcha desde un estado de paro total.

‘/i eal — Vrea
error( %) = % x 100 (5.1)
ideal

Donde error( %) es el porcentaje de error cuando el sistema es implementado, Vjgeq es la
velocidad tedrica ideal en rmp y V..o €s la velocidad obtenida en rmp cuando el sistema es im-

plementado.
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5.1.1. Red eléctrica empleada.

El sistema fue implementado en una red eléctrica residencial con las caracteristicas de vol-
taje presentadas en la tabla 2.2. Se emplearon la fase y el neutro de la instacion como medio
de conexién tanto para el transmisor como para el receptor. Entre el transmisor y el receptor no
existian nodos intermedios y la instalacion eléctrica no tenfa mds ramificaciones mads alld del
receptor. La distancia entre los puntos de conexion del transmisor y el receptor a la red eléctrica

fue de 10 metros.

Las cargas conectadas a la instalacion eléctrica mientras el sistema se encontraba en fun-
cionamiento fueron aleatorias, muy diversas y no se tuvo control sobre ellas. Ejemplos de estas
cargas son cargadores de teléfonos celulares, computadoras, fuentes de alimentacién, hornos de
microondas, equipos de iluminacion, etc. El horario en el cual el sistema se desempefio estuvo

comprendido entre el rango de 9 am. y 9 p.m.

5.1.2. Consideraciones de interés.

Para evaluar el desempefio del sistema fueron tomadas en cuenta las siguientes considera-

ciones:

» Velocidad del motor: Las revoluciones por minuto presentadas en el motor.

= Seguridad del operador: Posibles descargas eléctricas sobre el operador al manipular el

sistema de control cuando éste se encuentra conectado a la red eléctrica.

= [ntegridad del equipo bajo condiciones normales de operacion: El 6ptimo estado de los
componentes en el sistema como circuitos integrados, componentes pasivos y semicon-

ductores ante la conexidn a la red eléctrica y ante posibles sobretensiones transitorias.
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5.1.3. Motor de C.D. empleado.

El motor eléctrico de C.D. empleado fue el DC Motor /Generator LabVolt modelo 8211-00

cuyas caracyeristicas se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Especificaciones de motor de C.D. LabVolt 8211-00.

Parametro Valor
Potencia de salida del motor 175 W
Voltaje de armadura 120 VCD
Voltaje de campo shunt 120 VvCD
Velocidad del motor a plena carga 1800 rpm
Corriente del motor a plena carga 2.8A

Para tener una referencia adecuada y poder dar un juicio acerca del funcionamiento del sis-
tema disefiado, fueron tomadas lecturas de la velocidad del motor cuando éste es alimentado de
manera directa con un voltaje que representa un porcentaje de un voltaje de referencia estable-
cido en 120 V. Dichas lecturas fueron tomadas bajo 3 condiciones de carga en el motor y se
presentan en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 para una carga de O Nm, 0.2 Nm y 0.4 Nm, respectivamen-
te. Dichas condiciones de carga fueron aplicadas mediante un motor de impulsiéon\dinamémetro.

Las tablas también muestran la corriente en el motor Im para cada caso.

Tabla 5.2: Velocidades ideales del motor con carga=0 Nm.

Vier = 120V carga = ONm
% de V,..; | VCC Im RPM
20 % 24V | 090 A | 558
30% 36V | 0.80A | 728
40 % 48V | 0.75 A | 832
50 % 60V | 0.70 A | 908
60 % 72V | 0.65A | 985
70 % 84V | 0.65 A | 1054
80 % 96V | 0.65A | 1142
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Tabla 5.3: Velocidades ideales del motor con carga=0.2 Nm.

Vier = 120V carga = 0.2Nm
% de V,.; | VCC Im RPM
20 % 24V | 1.55 A 406
30% 36V |130A 642
10 % 48V | 1.10 A 778
50 % 60V | 1.05 A 873
60 % 72V | 1.00 A 956
70 % 84V | 1.00A | 1031
80% 96V | 1.00A | 1108

Tabla 5.4: Velocidades ideales del motor con carga=0.4 Nm.

Vie = 120V carga = 0.4Nm
% de V,..; | VCC Im RPM
20 % 24V | 2.20 A 237
30% 36V | 170A 551
40% 48V | 1.50 A 719
50 % 60V | 1.40 A 835
60 % 72V | 1.30 A 927
70 % 84V | 1.25A | 1009
80 % 96V | 1.20A | 1089
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5.1.4. Fuentes de voltaje y equipos de medicion.

El voltaje V¢ para el transmisor fue suministrado por una fuente de voltaje MATRIX mo-
delo MPS-3005L-3.

Los voltajes +Vee y —Vioe correspondientes al receptor fueron suministrados por una fuen-
te de voltaje MATRIX modelo MPS-3005L-3

Para la etapa de potencia fueron requeridos dos valores de voltaje, VCC y VCCs, para el
primero se empled una fuente de voltaje GoldStar modelo GP-303 y para el segundo se utilizé
una fuente de voltaje LabVolt modelo 8821-00 en su salida de C.D. Sin embargo, fue necesa-

rio agregar a su salida un capacitor electrolitico de 1500 pF a 250V debido a la presencia de rizo.

En la tabla 5.5 se muestran los valores a los cuales fueron fijados los voltajes de alimentacién

para la implementacién del sistema.

Tabla 5.5: Voltajes empleados en la implementacion.

Concentrado de voltajes empleados en implementacion
Subsistema Valor
Transmisor Vee 15V
Receptor +Veoe +12V
—Veeo —12v
Potencia Voo, 15V
VCCs 120V

La velocidad en el motor fue medida mediante el motor de impulsion \dinamémetro Lab-
Volt modelo 8960-12 el cual se encontré acoplado al eje del motor mediante una banda dentada,
ademads, este equipo cumplié también la funcién de carga al motor fijandola en 0, 0.2 y 0.4 Nm,

segun fue requerido.

Se utilizaron osciloscopios digitales Tektronix modelo TDS 2024C para tomar mediciones
eléctricas e imdgenes de las formas de onda de interés, también se utilizaron voltimetros y am-

perimetros diversos para mediciones auxiliares
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5.2. Conexion de equipo.

Las conexiones necesarias para la implementacion del sistema, fuera de las implicadas a las

fuentes de voltaje a la circuiteria son:

= Conexion de linea y neutro al transmisor
» Conexion de linea y neutro al receptor

» Conexion del motor a VCCy

= Conexion del motor a la clema Drenaje

» Conexion de la seiial PW M . al dnodo del optocoupler gate driver y la tierra del recep-

tor al cdtodo del optocupler gate driver mediante la clema correspondiente

Fuente de alimentacio [ it

%
J’ ® ¢ © @

Figura 5.1: Transmisor implementado.
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axion de fuente

Conexion a linea

Figura 5.2: Conexiones en transmisor implementado.

L

wE ﬁ < m Receptor

Etapa de potencia

Figura 5.3: Receptor y etapa de potencia implementados.
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Figura 5.4: Receptor implementado.

Fuente-Lab
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Figura 5.5: Etapa de potencia implementada.
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5.3. Resultados experimentales.

La velocidad del motor fue controlada mediante el sistema para condiciones de carga de 0

Nm, 0.2 Nm y 0.4 Nm. El sistema fue operado y no se presenté descarga eléctrica alguna al

manipularlo, ni tampoco sufrié desperfectos en alguno de sus componentes.

5.3.1. Velocidades obtenidas experimentalmente.

En la tabla 5.6 se muestran las velocidades obtenidas en el motor cuando el sistema es im-

plementado y la carga es de 0 Nm. La Figura 5.6 grafica las velocidades del motor obtenidas de

manera experimental y las velocidades teéricamente ideales en el motor. El motor fue puesto en

marcha desde un estado inicial de paro del motor.

Tabla 5.6: Velocidades experimentales del motor con carga=0 Nm.

VCCs =120V carga = ONm

D en el motor Im RPM | % error
0.20 1.00A | 571 2.3
0.30 0.85 A | 728 0.0
0.40 0.80 A | 836 0.4
0.50 0.75 A | 915 0.7
0.60 0.70 A | 984 0.1
0.70 0.70 A | 1039 14
0.80 0.70 A | 1085 4.9
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1200

Velocidad en el motor con carga de 0 Nm
T
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En la tabla 5.7 se muestran las velocidades obtenidas en el motor cuando el sistema es im-
plementado y la carga es de 0.2 Nm. La Figura 5.7 grafica las velocidades del motor obtenidas

de manera experimental y las velocidades tedricamente ideales en el motor. El motor fue puesto

0.5 0.6 0.7

Figura 5.6: Velocidades en el motor para una carga de 0 Nm.

en marcha desde un estado inicial de paro del motor.

Tabla 5.7: Velocidades experimentales del motor con carga=0.2 Nm.

VCC, =120V carga = 0.2Nm
D en el motor Im RPM | % error
0.20 1.45 A | 423 4.1
0.30 1.30A | 636 0.9
0.40 1.15A | 765 1.6
0.50 1.10A | 856 1.9
0.60 1.05A | 936 2.0
0.70 1.00 A | 998 3.2
0.80 1.00 A | 1047 5.5

0.8
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Velocidad en el motor con carga de 0.2 Nm
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Figura 5.7: Velocidades en el motor para una carga de 0.2 Nm.

En la tabla 5.8 se muestran las velocidades obtenidas en el motor cuando el sistema es im-
plementado y la carga es de 0.4 Nm. La Figura 5.8 grafica las velocidades del motor obtenidas
de manera experimental y las velocidades tedricamente ideales en el motor. El motor fue puesto

en marcha desde un estado inicial de paro del motor.

Tabla 5.8: Velocidades experimentales del motor con carga=0.4 Nm.

VCC, =120V carga = 0.4Nm
D en el motor Im RPM | % error
0.20 210 A | 277 16.8
0.30 1.70 A | 538 2.3
0.40 1.50 A | 689 4.1
0.50 1.40 A | 805 3.5
0.60 1.30 A | 888 4.2
0.70 1.25 A | 957 5.1
0.80 1.25 A | 1004 7.8
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Figura 5.8: Velocidades en el motor para una carga de 0.4 Nm.

Para todos los casos de carga se vari6 la velocidad modificando el ciclo de trabajo D de tal

manera que se aumentd y disminuyo la velocidad de manera satisfactoria.

5.3.2. Senales involucradas en el sistema.

En el presente apartado se muestran imdgenes de sefiales de interés involucradas en el siste-

ma operando con D = 0.5y D = 0.8 con carga de 0.2 Nm. Las sefiales mostradas son la sefial

PW M, generada en el transmisor, la sefial Sy, a la salida del filtro del transmisor, la sefial a la

salida del transmisor, sefial a la entrada del receptor, sefial recolectada en el receptor posterior

a la etapa de amplificacién V,;, sefiales de entrada al circuito reconstructor de sefial, sefial V.5

a la entrada del circuito de inversion de sefial, sefial PTV

«tr1 y sefial de voltaje drenaje-fuente

del MOSFET. Las formas de onda para diferentes valores de D son las mismas, variando tnica-

mente en el ancho de pulso o tiempo en el que ocurre una transicién dentro del periodo.
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Formas de onda para caso D = 0.5:

J. T ri-;"nq:‘lP M Pos: 0.000s DISPARD

|Acoplarniantu

1 k : o
M 50.0,us CH3 7 1.80V
CH3 5.00% 10=-Abr-13 1513 4,95303kHz

Figura 5.9: Seiial PW M, a la salida del generador de sefial en transmisor mostrado a la Figura 4.2.
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| WP
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Figura 5.11: Sefial presente en la conexion entre la linea y la salida del transmisor. Espigas de voltaje

son observadas sobre la serial de C.A.
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M Pos: —2.000 us

J:l.l:: I:[Fll.:: =

SRR NN R SR NN

Ak d Ak L L A b ) At L.t A

M 50.0
10-abr-13 15:20

Figura 5.12: Sefial presente en la conexion entre la linea y la entrada del receptor. Espigas de voltaje
son observadas sobre la seiial de C.A.

L. Trig’d M Pos: =24.00 us
+

Acoplarmient

M 50.0.08
10-Abr—13 15:22

Figura 5.13: Sefial recolectada de la linea en el receptor posterior a la etapa de amplificacion, la seiial
es Vi correspondiente a la salida del amplificador mostrado en la Figura 4.10.
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TMS00us
CH4 5.00Y% 10-Abr-139 15:24

Figura 5.14: Sefial en la entrada inversora V, (verde) y seiial en la entrada no inversora V,..y, (rosa)
del circuito reconstructor de seiial mostrado en la Figura 4.11.

Tek o D Trig'd M Pos: —=24,00 us MEDIDIAS

v CH3

Ancho F

__.LAMMW:
; 1.00V 10-Abr-13 15:28 4

Figura 5.15: Voltaje V.9 aplicado en la entrada inversora del amplificador operacional de la Figura
4.13.
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.y Trig'd M Pos: —24,00 us MEDIDAS
+ CH3

HELEREEES AN

10-#&br-13 15:29

Figura 5.16: Seiial PW M.y, correspondiente a la salida de la Figura 4.13. Esta seiial es salida del
receptor que es enviada a la etapa de potencia y es la recontruccion de la seiial PW M originalmente
generada en el transmisor.

M Pos: —=24,00us MEDIDAS

IBE RSN NN

CH3 5004 10-Abr-19 15:32

Figura 5.17: Voltaje drenaje-fuente del MOSFET Vg presente en la etapa de potencia mostrada la
Figura 4.18. El complemento de esta serial es el voltaje aplicado al motor de C.D.
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Formas de onda para caso D = 0.8:

Tek g Tri-;"nl M Pos: 0.000s MEDIDAS

R A LY T
10-Abr—19 15:38

ke

Figura 5.18: Seiial PW M a la salida del generador de sefial en transmisor mostrado a la Figura 4.2.
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o L. i Trig*d M Pos: 0.000s CH2
-

Acoplamiento

Woltaje

il Inwertic
MEB0.0us
10-Abr-19 15:39

Figura 5.19: Sefial S¢; a la salida del filtro del transmisor mostrado en la Figura 4.4.

M Pos: 0.000s CH2

Acoplamiento

Limitar
Ancho Banda
- 200MHz

4+ Ganancia

Vaoltaje

Inwvertir
R

s CH2 7 2.00V
10-Abr-19 15:40 <10Hz

ol

Figura 5.20: Sefial presente en la conexion entre la linea y la salida del transmisor. Espigas de voltaje

son observadas sobre la serial de C.A.
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M Pos: 0.000s

b e R
: CHZ 5.00V M 50.0us
10-Abr-19 15:43

S W

Figura 5.21: Sefial presente en la conexion entre la linea y la entrada del receptor. Espigas de voltaje

son observadas sobre la seiial de C.A.

M Pos: 0,000s CH2

#coplarniento

Lirnitar

R -G

10-abr—13 15:44

Figura 5.22: Sefial recolectada de la linea en el receptor posterior a la etapa de amplificacion, la seiial
es Vi correspondiente a la salida del amplificador mostrado en la Figura 4.10.
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Sk Triq"i M Pos: 0,000s CH:

Ao oplamie

varlable

Jlr:LH:?_l_ls_hhﬁﬁ_l_l_l_Lﬁugrlu—:—uhﬁ;l O N
CH4 5.00Y 10-Abr=13 1546

Figura 5.23: Sefial en la entrada inversora V,, (verde) y seiial en la entrada no inversora V,.y, (cian)
del circuito reconstructor de seiial mostrado en la Figura 4.11.

o i Trig"Ll M Pos: 0.000s

Acoplarnien

—— ~ R ¥ 11 A

10-Abr-13 15:47

Figura 5.24: Voltaje V9 aplicado en la entrada inversora del amplificador operacional de la Figura
4.13.
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o b Tri'.:-'i M Pos: 0,000s

1ﬂ-—ﬂ-r-1 31547

Figura 5.25: Seiial PW M, correspondiente a la salida de la Figura 4.13. Esta sefial es la sefial
de salida del receptor que es enviada a la etapa de potencia y es la recontruccion de la seiial PW M

originalmente generada en el transmisor.

JL. Tig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH2

s “CH2 #
10-Abr-19 15:48 4.9

M

i A sy

Figura 5.26: Voltaje drenaje-fuene del MOSFET Vpg presente en la etapa de potencia mostrada la
Figura 4.18. El complemento de esta serial es el voltaje aplicado al motor de C.D.
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Capitulo n

Conclusiones y
recomendaciones para
trabajos futuros

En este capitulo se enuncian las conclusiones de este trabajo de investigacion asi como tam-

bién recomendaciones para trabajos futuros.
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6.1. Conclusiones.

En este trabajo de investigacion se disefié e implementé un sistema de control de lazo abierto
para dominar la velocidad de un motor de C.D. de manera remota, es decir, el punto donde se
fijaba la velocidad deseada se encontraba distante del motor en cuestién. El medio de comunica-
cién entre el punto de control y el motor fue una linea de C.A. perteneciente a una red eléctrica

residencial.

Se utilizé una sefial PWM de 5 kHz con un determinado ciclo de trabajo para representar
la velociad deseada, la sefal fue inyectada en la red eléctrica y extraida 10 metros del punto de
inyeccion, esto sin la existencia de nodos intermedios entre el punto de transmision y recepcion
de sefial. A pesar de que la sefial originalmente generada sufre cambios en su forma de onda al
pasar a través de la circuiteria y al ser transmitida por la linea de C.A. fue posible recuperar la

informacion de interés en el punto de recepcién de sefial.

Para la conexién a las lineas eléctricas de manera segura tanto para el operador del sistema
como para el sistema mismo, fue implementada circuiteria de proteccion contra el alto voltaje
de las lineas eléctricas asi como también para disturbios transitorios potencialmente peligrosos.
Durante todo el disefio, implementacién y experimentacién del sistema no se presentd ningtin
percance de descarga eléctrica al operar el equipo y ni tampoco desperfecto en los componentes
de la circuiterfa. La circuiteria de proteccién por si misma podria utilizarse en otras aplicaciones
que necesiten conexion a la red eléctrica de bajo voltaje debido a la seguridad que mostré brin-

dar a este sistema.

Una vez teniendo conectados los voltajes de alimentacién necesarios para la circuiteria, el
sistema fue implementado a la red eléctrica residencial mediante una Unica conexién para el
transmisor, una tnica conexion para el receptor y la conexidn de 3 terminales para la etapa de

potencia, por lo que la habilitacién de puesta en marcha del sistema se lleva a cabo con facilidad.

El sistema logré variar la velocidad del motor desde un 20 % hasta un 80 % de una velocidad
méxima que se obtendria si el motor fuese alimentado directamente con la fuente de alimenta-
cion empleada, se presenté un ligero porcentaje de error en el rango de la velocidad obtenida
durante la experimentacién con respecto a la velocidad idealmente esperada, sin embargo, es-
to no representa una diferencia significativa para aplicaciones de uso general. El porcentaje de

error presento una relacion directamente proporcional a la cantidad de carga a la cual se encuen-
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tra sometido el motor. Ademads, el sistema puede ser empleado satisfactoriamente en cualquier
aplicacion que demande variacion de velocidad, ya que para su desempefio solo es sustancial un
rango de velocidades que no necesariamente deben apegarse al rango de velocidad tedricamente

esperada.

Este trabajo de investigacion logré la transmisién de informacién de manera confiable uti-
lizando una linea de C.A. como medio de comunicacion, y aunque la investigacién se enfocéd
en el caso particular del control de velocidad de un motor, la circuiteria desarrollada podria
emplearse para cualquier aplicacién que necesite enviar informacién representada por un valor
entre 0.12 y 0.84 sobre lineas de C.A. a una frecuencia de 5 kHz. M4s aun, la circuiteria cuenta
con la posibilidad de trabajar a diferentes frecuencias modificando algunos de sus parimetros
y aunque la comunicacidn estd asegurada para una distancia de 10 metros, se podria establecer
comunicacion a distancias mayores realizando pequefios ajustes a las ganancias inmiscuidas en

las etapas de amplificacidn.

6.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

Se proponen las siguientes recomendaciones para trabajos futuros referentes a la presente

investigacion con el fin de enriquecer los resultados y mejorar lo obtenido:
= Posibilitar al sistema con el control de sentido de giro del motor.

= Realizar una interfaz grafica que permita al operador visualizar la velocidad establecida

por el sistema al motor sin la necesidad de equipos auxiliares.

= Experimentar con sefiales de control a frecuencias superiores a la utilizada en este trabajo

de investigacién

= Experimentar el sistema de control implementado con lineas eléctricas que presenten no-
dos intermedios entre el punto de transmisién y recepcion, asi como tambien en casos en
los que la linea eléctrica no finalice en el receptor.
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= Implementer un control a lazo cerrado de manera local en el receptor

= Desarrollar comunicacion bidireccional en el sistema de tal manera que se pueda llevar a
cabo un sistema de control de lazo cerrado.

= Utilizar dispositivos de mayor precisién para tener mayor dominio en la generacién de
sefial PWM y en el manejo de sefiales en general

6.3. Publicaciones y ponencias.

Publicaciones

e G. Velasco-Perez, A. Gonzdlez-Rodriguez, P. M. Garcia-Vite, I. Sdnchez-Gdmez y S.
Mercado-Herndandez, “Transmision de sefial de control PWM sobre linea de C.A.”, Trans-

versalidad cientifica y tecnologica,2018

Ponencias

o G. Velasco-Perez, ‘Transmision de sefal de control PWM sobre linea de C.A.”, 6 Encuen-

tro de Jovenes Investigadores de Tamaulipas 2018,2018
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