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Resumen.

El presente trabajo de diploma aborda una investigacion actual, en el mismo se tiene en
cuenta la linea de trabajo para favorecer el aprendizaje desarrollador como via esencial
para elevar la calidad de la formacion del futuro profesional de la carrera de Ingenieria

Eléctrica.

La tesis consta de tres capitulos, en el primero se muestran los aspectos generales de la
asignatura antes referida; entre ellos fundamentacién de la disciplina, objetivos generales

educativos, relacién de asignaturas, el P1.

En el segundo se muestra la guia de estudio para la ensefianza de la asignatura
Accionamiento Eléctrico, en la primera parte se abordan entre otras cosas los aspectos,
estructura a tener en cuenta para la elaboracion de la misma, en la segunda parte se

expone el desarrollo de las actividades con su respectiva estructura.

En el tercero se implementa la guia de estudio en el Moodle, ademas se ofrece una
explicacion clara de como acceder a este sitio, como descargar los archivos publicados, y

de manera general se orienta los pasos a seguir para trabajar con esta plataforma.

VI
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Abstract.

This work addresses a current research diploma in the same taking into account the line of
work to improve the learning developer and essential way to improve the quality of the

education of future professional career in Electrical Engineering.

The thesis consists of three chapters, the first shows the general aspects of the subject
referred to above, including grounds for the discipline, general education objectives, list of

subjects, the P1.

The second shows the study guide for the teaching of the subject's Electrical Drives, in the
first part deals with inter alia the aspects to take into account structure to prepare it, in the

second part describes the development activity with the respective structure.

The third is implemented in the study guide Moodle also provides a clear explanation of
how to access this site, how to download published files, and generally is oriented steps to

take to work on this platform.

VIl
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Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nafiez Jiménez”
Introduccion General.

En los ultimos afios la universidad cubana ha asumido la tendencia de aplicar estilos y
meétodos de direccion del aprendizaje con una concepcion desarrolladora, debido a los
resultados que esta teoria aporta en la calidad de la formacién de los estudiantes. De ahi
que constituya un imperativo la aplicacion de esta concepcion de direccion del

aprendizaje.

Accionamiento Eléctrico es una asignatura que forma parte de la disciplina Accionamiento
Eléctrico que se imparte al 4 afio de la carrera de ingenieria Eléctrica. Esta asignatura es
de vital importancia para el desarrollo del modo de actuacion de orden tecnolégico del
profesional en formacioén, debido a que le aporta los conocimientos necesarios para la
proyeccion de las tecnologias de conversion de energia eléctrica en mecanica, asi como

de su control.

Es importante sefalar que, el papel de los accionamientos eléctricos en la industria, el
transporte y los servicios es cada vez mayor y se espera se incremente en el futuro. Su
inclusién ha permitido un incremento notable en la productividad de las industrias con un
menor consumo de energia eléctrica. Esto ha sido posible gracias a la utilizacion en estos
sistemas de los Uultimos adelantos de dos importantes ramas: la Informatica, la
Computacioén y la Electronica de Potencia. También se prevé la inclusion en ellos cada vez
con mas fuerza de otras tecnologias emergentes como por ejemplo, la Inteligencia
Artificial.

A través de un estudio diagnostico se pudo constatar un grupo de insuficiencias referidas a

la direccion del aprendizaje, las que pueden resumirse en:

» No se aplica el modelo guia de aprendizaje en la concepcion de las tareas docentes,
como via para favorecer la actividad de estudio independiente de los temas.

» Es necesario el empleo de métodos que estimulen el aprendizaje desarrollador.
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Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nafiez Jiménez”

» Los profesores necesitan ampliar su preparacion metodologica para el empleo del
modelo guia de aprendizaje con una concepcion desarrolladora que estimule la

actividad de estudio independiente en la asignatura Accionamiento Eléctrico.

» No cuentan con una concepcidon didactica - metodolégica que los oriente en cdmo
aplicar el modelo guia de aprendizaje para el estudio independiente con una

concepcion desarrolladora.

Considerando ademas la linea de trabajo metodoldgico del departamento referida a la
implementacién de las guias de estudios digitalizadas para favorecer el aprendizaje
desarrollador como via esencial para elevar la calidad de la formacién del futuro

profesional de la carrera de Ingenieria Eléctrica; se determiné el siguiente
Problema de investigacion:

Ausencia de una guia de estudio actualizada que contenga las salidas metodologicas que

exige la formacion integral del Ingeniero Eléctrico.
Este problema se manifiesta en el siguiente
Objeto de estudio:

El proceso docente educativo de la asignatura Accionamiento Eléctrico | de la carrera

Eléctrica.
Y se concreta en el siguiente
Campo de accion:
Guia de estudio para la asignatura Accionamiento Eléctrico.

En la investigacion se persigue el siguiente
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Objetivo General:

Elaborar los fundamentos de contenido y aspectos metodolégicos de la guia de estudio

para la ensefianza de la asignatura de Accionamiento Eléctrico.
Esta investigacion se llevara a cabo a partir de la siguiente
Hipotesis:

Con la caracterizacion de los recursos y medios pedagogicos de la asignatura de
Accionamiento Eléctrico es posible elaborar una guia de estudio para perfeccionar su

proceso de ensefianza y aprendizaje.
Como desarrollo de la investigacion se consideran las siguientes
Objetivos especificos:

1. Caracterizar metodolégicamente la asignatura Accionamiento Eléctrico.

2. Elaborar un cronograma de actividades académicas para la realizacion eficiente del
programa de ensefianza y aprendizaje.

3. Elaborar un programa que contiene las guias de estudio de Accionamiento
Eléctrico.

4. Implementar estrategias curriculares mediante las guias de estudio.
Tareas:

1. Elaboracion del calendario de actividades especificas de la asignatura
Accionamiento Eléctrico.

2. Digitalizacién de las conferencias, clases practicas y laboratorios de la asignatura
Accionamiento Eléctrico.

3. Montaje en Moodle de los materiales elaborados.

Para realizar las tareas se proponen los siguientes
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Métodos de investigacion:

Métodos tedricos:

1. Andlisis-sintesis para mediante el analisis porcentual y cualitativo, interpretar toda la

informacién obtenida a través de las entrevistas y las encuestas.

2. Inductivo — deductivo para determinar el estado actual del problema investigado, sus
posibles causas y validar la efectividad los fundamentos de contenido y aspectos
metodoldgicos de la guia de estudio para la ensefianza eficiente de la asignatura

Accionamiento Eléctrico.

3. Hipotético-deductivo para demostrar mediante el proceso de validacion, el

cumplimiento o no, de la hipétesis planteada en la investigacion.
Métodos empiricos:

1. Entrevistas y Encuestas para diagnosticar el estado actual del desarrollo del
aprendizaje de los estudiantes de la carrera ingenieria Eléctrica y la utilizacion de
las guias de estudio en el proceso de ensefianza aprendizaje de los contenidos de
la asignatura Accionamiento Eléctrico, asi como validar la efectividad de las guias

propuestas.

2. Observacion para evaluar la calidad del aprendizaje de los estudiantes antes y

después de utilizada la guia de aprendizaje.

3. Revision de documentos para caracterizar el proceso de ensefianza aprendizaje de la

asignatura.
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Capitulo 1. Aspectos generales de la asignatura Accionamiento Eléctrico.

Introduccioén.

En el presente capitulo se realiza la fundamentacion de la disciplina y las asignaturas que

la componen.

1.1 Programa para la disciplina accionamiento eléctrico para el plan D.

Antecedentes:

Como es conocido, cada cierto tiempo es necesario revisar los planes de estudio de las
carreras de la Educacién Superior ya que los planes C se introdujeron hace mas de 10
afios y su modificacion hace mas de 5 afos. Las investigaciones realizadas en la
Educacién Superior cubana, la nueva realidad educacional y social cubana y los adelantos
en la Ciencia y la Técnica incluyendo la introduccion masiva de las tecnologias de la
informatica y las comunicaciones imponen un cambio en los planes de estudio el cual se

ha dado en llamar Plan D.

El Ministerio de Educacion Superior (MES) elaboré el denominado “Documento Base para
la Elaboracién de los Planes de Estudio D”, el cual debe servir de guia para la elaboracion
de los nuevos planes de estudio y en el cual se aprecian los aspectos fundamentales que
deben caracterizar la elaboracién de estos planes, los cuales sefialaremos a continuacion
para que sirvan de base a la propuesta de plan de estudio de la disciplina Accionamiento
Eléctrico, estos son (lo que aparece en cursiva es tomado literalmente del documento
base citado anteriormente):

Conservar y profundizar el Modelo Pedagogico de Perfil Amplio basado fundamentalmente
en la necesidad de una formacién basica profunda que le permita al profesional resolver
los principales problemas que se presenten en las diferentes esferas de su actuacion
profesional.

El enfoque en sistema del proceso de formacion en el cual los objetivos y los contenidos

esenciales se estructuran verticalmente en disciplinas y horizontalmente en anos



académicos, lo que hace que ambos subsistemas sean objetos del disefio curricular, tanto
a nivel de Comisiones Nacionales de Carrera como a nivel de cada CES.

Los CES pueden decidir una parte del plan de estudio con caracter obligatorio de acuerdo
a las necesidades de la regibn en que se encuentran; asi como un espacio
optativo/electivo para que los propios estudiantes puedan decidir, individualmente como
completar su formacién, con lo cual se da respuesta también a los legitimos intereses de
desarrollo personal de cada estudiante.

Debe tenerse en cuenta la Informatizacién de la Sociedad Cubana, aspecto éste que debe
provocar profundas transformaciones en nuestros métodos de ensefianza implicando
cambios importantes en los roles principales del profesor y el estudiante.

Un mayor grado de racionalidad en el disefio de los planes de estudio que debe
manifestarse en la elaboracion de disciplinas, de asignaturas o de partes de esta,
comunes para diferentes carreras y en la literatura docente basica a emplear siempre que
sea posible. A este fin se revitalizaran las Comisiones Nacionales de Disciplina en los
casos en que se requiera, las que trabajaran en estrecha relacion con las CNC.

Se deben producir cambios importantes en la actividad presencial de clases de los
estudiantes con una tendencia a la disminucion desde los primeros hasta los ultimos anos,
a partir de la introduccién de nuevos métodos en el proceso de formacion, que centren su
atencion principal en el auto-aprendizaje de los estudiantes y entre los cuales ha de
desempefar un importante papel las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(TIC)

La evaluacion final debe tener un caracter mas cualitativo e integrador, logrando que no
sea un elemento afnadido importado y se convierta en algo consustancial a la ejecucién del
proceso, centrada en el desempeno del estudiante durante el curso y donde las
evaluaciones frecuentes y parciales representen el rol principal. Ademas deben
incrementarse los trabajos y proyectos de curso que integren los contenidos de las
diferentes disciplinas siempre que sea posible, con la consiguiente reduccion de los
examenes finales de las asignaturas (pocos en los primeros afios y menos en los anos
superiores). La evaluacién final de la asignatura debe comprobar con prioridad, el
desempefio alcanzado por el estudiante y concluir con un examen final, solo en los casos

en que se considere indispensable.



El fortalecimiento de la formacion social y humanistica como consecuencia de nuevos
contenidos relacionados con la historia de la profesion, la cultura medioambiental, los
aspectos legales de la profesion. En estos aspectos la tendencia no debe ser a la creacion
de nuevas asignaturas y disciplinas sino la incorporacion de todas las disciplinas del plan
de estudio a esta labor, de modo que se logre proyectar una visibn mas abarcadora de
dicha formacion.
1. Se plantea también la existencia de Salidas Terminales anteriores al fin de la carrera
que permita, por ejemplo, a un estudiante que abandona la carrera en tercera ano

tener un oficio o carrera reconocida que le permita integrarse al mercado laboral.

Teniendo en cuenta estos aspectos, la unidad y secuencia logica, el desarrollo historico de
los Accionamientos Eléctricos y el contenido de la actuacion profesional de los ingenieros
cubanos correspondiente a estas asignaturas es que se propone este programa. También
se han tenido en cuenta las experiencias de imparticion de esta disciplina en el plan C y

los ultimos adelantos de la Ciencia y la Técnica en esta rama.

1.1.2 Fundamentacion de la disciplina.

La importancia social y economica de la Energia Eléctrica en el mundo de hoy es bien
conocida. La actividad humana moderna no se concibe sin ella. El desarrollo econémico
de un pais estd determinado en buena medida por su potencial de generacion y
transmisién de energia eléctrica. Desde el punto de vista social puede decirse que es
inconcebible la vida cultural y el desarrollo de las actividades domésticas y humanas en

general sin su presencia.

Alrededor del 50% del consumo de energia eléctrica en la actualidad, es a través de los
Motores Eléctricos o Convertidores de Energia Electromecanica los cuales se utilizan para
llevar a cabo los procesos tecnoldgicos mas importantes existentes en la industria. Estos
procesos son cada vez mas automatizados, no se concibe hoy en dia una fabrica o
industria que no tenga un nivel minimo de automatizacion. Para llevarla a cabo, es
necesario todo un sistema que controle la conversion de energia. Es aqui donde aparecen
los accionamientos eléctricos como sistemas encargados, no solo de la conversién de

energia de eléctrica en mecanica, sino también de su control.



El papel de los accionamientos eléctricos en la industria, el transporte y los servicios es
cada vez mayor y se espera se incremente en el futuro. Su inclusién ha permitido un
incremento notable en la productividad de las industrias con un menor consumo de
energia eléctrica. Esto ha sido posible gracias a la utilizacion en estos sistemas de los
ultimos adelantos de dos importantes ramas: la Informatica y la Computacion y la
Electronica de Potencia. También se prevé la inclusion en ellos cada vez con mas fuerza

de otras tecnologias emergentes como por ejemplo, la Inteligencia Atrtificial.

Por otra parte, y debido a la explicado en el parrafo anterior, puede decirse que esta
disciplina tiene un elevado caracter integrador y debe incluir en ella asignaturas que no

solo son de su interés, si no que son de aplicacion a otras disciplinas de la carrera.
1.1.3 Objetivos Generales Educativos de la Disciplina.
Contribuir a desarrollar en el estudiante:

El rigor cientifico en la soluciéon de los problemas sobre la base de la aplicacion de los
conceptos, leyes y principios asi como de los métodos y formas de trabajo en que se

sustentan las asignaturas que la componen.

La capacidad de razonamiento mediante el incremento de su participacién en el proceso
de ensefianza aprendizaje, con el analisis y solucion de situaciones de forma que llegue a
conclusiones por €l bajo la direccion del profesor pero con un marcado predominio del

auto-aprendizaje por parte del alumno.

Constancia en el estudio mediante el disefio, organizacion, desarrollo y control de un
sistema de tareas y evaluaciones periddicas de su propio desempefio que permitan al
estudiante notar su avance en la asignatura o grado de cumplimiento de los objetivos con

el fin de estimular su actuacion.

Motivacion por su profesion haciendo que la disciplina sea interesante, que se sienta
estimulado a estudiarla con la demostracion de la utilidad que tiene para la sociedad la

solucién de los problemas planteados, la correcta seleccion de los métodos de ensefanza



y evaluaciones en las cuales el estudiante pueda actuar de forma similar a como trabaja el

profesional.

Habitos de trabajo independiente con la disminucion de la actividad presencial y la
adecuada seleccidén, motivacién y orientacion de los temas de la disciplina, ayudado por
los textos, la literatura cientifico técnica y la consulta planificada y desarrollada con

calidad.

Pensar y actuar como un profesional, a través de las diferentes actividades, haciendo
hincapié en cuanto a eficiencia econdmica, ahorro, uso racional de la energia y de los
recursos materiales y laborales, aumento de la productividad y cumplimiento de las
normas del trabajo y la preparacion para todas las actividades, la entrega en tiempo y con

calidad de informes, tareas y evaluaciones.

1.1.4 Objetivos Generales Instructivos de la Disciplina.

1. Operar eficientemente en diferentes regimenes de trabajo y con nivel productivo,
los Accionamientos Eléctricos mas utilizados, empleando los modelos fisicos y
matematicos necesarios, a partir de evaluar sus principales caracteristicas
constructivas y de comportamiento, e interpretar la influencia de los factores que
afectan su operacion.

2. Proyectar sistemas de automatizacion industrial sencillos en los cuales el control de
los procesos se lleve a cabo, fundamentalmente, basado en la utilizacion de
sistemas de control de velocidad y otros dispositivos y sistemas tipicos de la

carrera.

1.1.5 Relacién de Asignaturas:

En la tabla que aparece a continuacion se muestran las asignaturas de la disciplina, el

afio, el semestre y el numero de horas.

Tabla 1.1 Asignaturas de la disciplina.



ASIGNATURA ANO SEMESTRE |HORAS
Ingenieria de Control 3ro Segundo 48

Acc. Eléctrico.” 4to. Primero 48
Automatiz. Ind. y |4to Segundo 48
Autématas

Sist. de Control de Mov. |5to primero 48 Opcional

Tiene examen final.

1.1.6 Indicaciones metodolégicas.

e Tipicidad propuesta

Semanas impares Conferencia

Semanas pares Clase practica Laboratorio

e Las conferencias deben impartirse en un Aula Especializada y seran sélo siete por
asignaturas. En ellas el profesor dara una explicacién general del tema motivando a
los estudiantes para su estudio y orientandoles la forma de hacerlo. Las notas de
clase a tomar por los estudiantes en las mismas solo seran las orientaciones dadas
por el profesor y no el contenido de la materia. Debe quedar muy claro en ellas lo
que debe estudiar el alumno para la realizacion de la clase practica y el laboratorio
de la siguiente semana.

e En la clase practica, el profesor, conjuntamente con los estudiantes, resolvera
problemas tipicos sobre la conferencia dada. Al vencer esta actividad los
estudiantes podran resolver una parte de la tarea propuesta.

e Una parte de los laboratorios seran ensayos realizados con los equipos y otros
consistiran en actividades realizadas en los centros de calculo, pudiendo ser
laboratorios virtuales o utilizacion de software especializado para la solucidén de
problemas tipicos.

e Latarea o proyecto se discutira en la ultima semana de ser posible.
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e Sistema de Evaluacion

o Asignaturas sin examen final
» Dos pruebas intrasemestrales
» Una tarea o proyecto discutido en la semana 15.
» Desemperio en los laboratorios y clases practicas.

0 Asignatura con examen final
» Una prueba intrasemestral
» Una tarea cuya discusion oral forma parte del examen final.
= Desempefio en los laboratorios.
= Examen final escrito-oral

» Tienen una clase practica o seminario mas.
1.2 Planes de las asignaturas.

A continuacion se relacionan los programas de las asignaturas que conforman la

disciplina.
1.2.1 Ingenieria de control
Objetivos:

1. Analizar el comportamiento estatico y dinamico de sistemas de controles
continuos y discretos, lineales y no lineales utilizando los modelos matematicos
y sistemas de simulacion adecuados.

2. Sintetizar los reguladores continuos y discretos de sistemas de control tipicos
utilizando métodos de compensacion y control en cascada de lazos de control

multiples.
Sistema de Habilidades

1. Analizar el comportamiento dinamico y estatico de sistemas de control continuos

y discretos a lazo cerrado tipicos basado en el cumplimiento de indicadores

11



adecuados y utilizando para ello los modelos y sistemas de simulacion mas
convenientes.

2. Aplicar el método de respuesta de frecuencia al analisis de los sistemas de
control continuos y lineales.

3. Sintetizar reguladores o controladores de sistemas a lazo cerrado utilizando
métodos de compensacion serie y control en cascada y comprobarlos mediante

un sistema de simulacion que considere las no linealidades mas importantes.
Sistema de Conocimientos

Fundamentos de los sistemas de control a lazo cerrado.
Modelos matematicos de los sistemas de control continuos.
Simulacion de los sistemas de control utilizando el MATLAB y el SIMULINK.

Analisis de los sistemas de control a lazo cerrado.

o M w0 bd =

Analisis del comportamiento de los sistemas de control empleando respuesta de
frecuencia.
Sintesis de los sistemas de control.

Andlisis y sintesis de los sistemas de control discretos.
Texto:
Ingenieria de Control Moderna, Katsuhiko Ogata.
Prerrequisitos
MATEMATICAS

e Calculo diferencial e integral

e Ecuaciones Diferenciales

e Solucién de Ecuaciones Diferenciales empleando Transformada de Laplace.
e Ecuaciones de Diferencia

e Solucién de Ecuaciones de Diferencia empleando Transformada Z
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1.2.2 Accionamiento eléctrico

Objetivos

Evaluar y explotar los accionamientos eléctricos mas importantes existentes en la
industria.

Seleccionar y parametrizar sistemas de control de velocidad como parte de un
accionamiento eléctrico.

Disenar esquemas de control a lazo abierto de accionamientos eléctricos.

Sistema de Habilidades

o M @b

Identificar e interpretar las distintas componentes de un accionamiento eléctrico y
su relacion con el mecanismo accionado.

Evaluar y operar los accionamientos eléctricos de corriente directa.

Evaluar y operar los accionamientos eléctricos de motores de rotor bobinado.
Evaluar y operar los accionamientos eléctricos de motores jaula de ardilla.

Evaluar y operar los accionamientos eléctricos de motores sincronicos de
reluctancia variable y de iman permanente.

Seleccionar y parametrizar sistemas de control de velocidad.

Sistema de Conocimientos

R

Concepto y componentes del accionamiento eléctrico.

Accionamiento eléctrico de motores de corriente directa de velocidad variable.
Accionamiento eléctrico de motores de rotor bobinado.

Accionamiento eléctrico de motores de induccién de frecuencia variable.

Seleccion y parametrizacion de sistemas de control de velocidad.

Accionamiento Eléctrico de Motores Sincronicos de Reluctancia Variable y de Iman

Permanente.

Texto.

1. Electrical Drives, |. Boldea, S. Nasar, Editorial CRLC, 2000
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Prerrequisitos
MATEMATICAS

e Calculo diferencial e integral
e Ecuaciones Diferenciales

e Solucién de Ecuaciones Diferenciales empleando Transformada de Laplace.

FISICA

e Leyes de la Mecanica Clasica

e Leyes fundamentales de la Electricidad
CIRCUITOS ELECTRICOS

e Solucién de circuitos de CD.

e Solucién de circuitos de CA Monofasica y Trifasica.
MEDICIONES ELECTRICAS

e Medicion de corriente y tensiones con amperimetros y voltimetros de CD y CA.

e Medicion de potencia monofasica y trifasica.
ELECTRONICA DE POTENCIA

e Convertidores CA CD
e Convertidores CD CD

e Inversores Autbnomos
CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA

e Principio de operacién y caracteristicas de comportamiento de las maquinas de
CDyCA

MODELACION Y SIMULACION
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e Programacion en MATLAB
1.2.3 Automatizacion industrial y automatas
Objetivos:

1. Operar y evaluar esquemas de automatizacion industrial tipicos

2. Proyectar esquemas de automatizacion industrial sencillos.
Sistema de Habilidades

1. Identificar e interpretar esquemas de automatizacion industrial tipicos.
Proyectar esquemas de automatizacion utilizando automatas programables.

3. Proyectar esquemas de automatizacion industrial sencillos utilizando redes de
campo y diferentes tipos de sensores y sistemas de medicion.

4. Proyectar esquemas de automatizacion de accionamientos eléctricos utilizando
relés y contactores y automatas programables

5. Identificar e interpretar los esquemas de automatizacion utilizados en sistemas

eléctricos de potencia y centrales eléctricas.
Sistemas de Conocimiento

Introduccion a la Automatizacion Industrial. Esquema general.
Sensores y sistemas de medicion.

Redes de campo y redes industriales de comunicacion en tiempo real.
Relés y contactores

Autématas programables.

R o

Automatizacion del arranque y el frenaje de los accionamientos eléctricos
utilizando relés y contactores y autdmatas programables.
7. Automatizacion industrial de Sistemas de Accionamiento Eléctrico.

8. Automatizacion de Sistemas Eléctricos de Potencia y sus componentes.
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Texto:

Colectivo de autores, Monografia preparada especialmente para la asignatura

Prerrequisitos

MATEMATICAS

e Calculo diferencial e integral

FISICA

e Leyes fundamentales de la Electricidad

CIRCUITOS ELECTRICOS

e Solucién de circuitos de CD

e Solucién de circuitos de CA Monofasica y Trifasica

MEDICIONES ELECTRICAS

e Medicion de corriente y tensiones con amperimetros y voltimetros de CD y CA

e Medicion de potencia monofasica y trifasica

ELECTRONICA

e Transistores
e Amplificadores Operacionales

e Circuitos Digitales

CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA

e Principio de operacién y caracteristicas de comportamiento de las maquinas de
CDyCA

MODELACION Y SIMULACION
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e Programacion en MATLAB
1.2.4 Sistemas de control de movimiento
Objetivos:

1. Analizar y sintetizar esquemas de control de movimiento de los accionamientos
eléctricos partiendo de los requerimientos del mecanismo accionado.
2. Explotar los sistemas de control de movimiento y servomecanismos mas utilizados

en la industria.
Sistema de Habilidades

1. ldentificar e interpretar los esquemas de control de movimiento a lazo cerrado de
los accionamientos eléctricos.
2. Poner en marcha y operar sistemas de control de movimiento tipicos.

3. Sintetizar los reguladores de los sistemas de control de movimiento.
Sistema de Conocimientos

1. Definicion, aplicaciones y aspectos fundamentales de los sistemas de control de
movimiento. Concepto de desacoplamiento.

2. Sistemas de control de movimiento de motores de corriente directa. Sistema de control
con varios lazos de regulacion.

3. Sistemas de control vectorial y por campo orientado de Motores de Induccion Trifasicos
y Sincronicos de Iman Permanente y Reluctancia Variable.

4. Control directo del par de Motores de Induccién Trifasicos.
Texto.
Electrical Drives, I. Boldea, S. Nasar, Editorial CRLC, 2000

Prerrequisitos
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MATEMATICAS

e Calculo diferencial e integral
e Ecuaciones Diferenciales

e Soluciéon de Ecuaciones Diferenciales empleando Transformada de Laplace.
FISICA

e Leyes de la Mecanica Clasica

¢ Leyes fundamentales de la Electricidad

CIRCUITOS ELECTRICOS

e Solucién de circuitos de CD

e Solucién de circuitos de CA Monofasica y Trifasica
MEDICIONES ELECTRICAS

e Medicion de corriente y tensiones con amperimetros y voltimetros de CD y CA

e Medicion de potencia monofasica y trifasica
ELECTRONICA DE POTENCIA

e Convertidores CA CD
e Convertidores CD CD

e Inversores Autbnomos
CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA

e Principio de operacion y caracteristicas de comportamiento de las maquinas de
CDyCA

e Arranque y frenaje de los motores de CD y CA

MODELACION Y SIMULACION
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e Programacion en MATLAB

e Simulacion dinamica empleando SIMULINK

INGENIERIA DE CONTROL

e Analisis y sintesis de sistemas de control a lazo cerrado continuo y discreto.

ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS

e Accionamientos eléctricos de CD

e Accionamientos eléctricos de CA
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1.3 Programacion especifica de las actividades (pl).

En la tabla 1.2 se relaciona la programacion especifica de las actividades de la asignatura

Accionamiento Eléctrico.

Tabla 1.2 Programacioén especifica de las actividades.

No.

Tipo

Descripcion de la actividad

Tema

Observaci

on

C1

Concepto de accionamiento eléctrico.
Componentes  del accionamiento  eléctrico.
Ecuacibn de movimiento del accionamiento
eléctrico. Caracteristicas mecanicas de los motores
eléctricos. Operacion en los cuatro cuadrantes.
Indicadores fundamentales del control de la

velocidad

CP;

Caracteristicas en los cuatro cuadrantes del motor
c.d.

Cz

Aspectos generales del control de velocidad de los
motores de corriente directa. Regulacion por
tensibn de armadura usando convertidores

estaticos.

L4

Caracteristicas de operacion en los cuatro

cuadrantes del motor c.d.

Cs

Regulacion de velocidad del motor de c.d. usando

fuentes chopper.

CP,

Métodos de regulacion de velocidad del motor c.d.

Cs

Métodos de frenado eléctrico del motor c.d.

L2

Métodos de regulacién de velocidad del motor de
c.d.

Tema I
Accionami
entos con
motores
de
corriente

directa.

Laboratorio

Laboratorio
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Cs

Regulacién por tension del campo usando
convertidores estaticos. Criterios de seleccion de
convertidores. Calidad de energia en los

accionamientos con convertidores estaticos.

10

CPs

Calculo de las caracteristicas mecanicas usando
los métodos de regulacion de velocidad del motor
c.D

11

CP4

Calculo de las caracteristicas mecanicas usando

los métodos de frenado del motor C.D

12

Cs

Métodos de regulacién de velocidad del motor de

induccion

13

Ls

Caracteristicas mecanicas del motor de induccién

con diferentes métodos de regulacion de velocidad.

14

Cs

Cascada asincronica tiristores del motor de rotor

bobinado.

15

CPs

Calculo y construccion de las caracteristicas
mecanicas del motor de induccién con diferentes

meétodos de regulacion.

16

CPs

Calculo y construccion de las caracteristicas
mecanicas del motor de induccion con diferentes

métodos de regulacion.

17

Cs

Métodos de frenado del motor de induccion.

18

L4

Caracteristicas mecanicas del motor de rotor

bobinado usando la cascada a tiristores.

19

Co

Arranque del motor de induccidn directo a linea y
con tension reducida. Utilizacidn de arrancadores

estaticos.

20

CP~

Calculo y construccion de las caracteristicas
mecanicas en accionamiento con motor de rotor

bobinado usando la cascada asincronica.

Tema ll:

Accionami
entos con
motores
de

induccion.

Laboratorio
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21 |ep Caracteristicas mecanicas del motor de induccion a Laboratorio
8 , o
regimenes de frenado eléctrico.
22 c Modelo del motor de induccion segun la Teoria del | Tema lll:
10 .
Campo Orientado.
: — — Control
Calculo de las caracteristicas mecanicas y de
23 , . . Vectorial
CPg |velocidad del motor de induccién usando control
, de
vectorial.
- - — acciona- ,
24 L Curvas de trabajo del motor de induccion usando Laboratorio
5 . .
meétodo de campo orientado. mientos
, con motor
25 Esquema de control a lazo abierto del motor de
Le | - : de
induccion usando el control vectorial.
induccion
Curvas de trabajo del accionamiento con motor de
26 . . , ,
Ly induccion usando variadores de velocidad para
control vectorial.
27 c Métodos de regulacion de velocidad del motor|Tema IV: |Computacio
11 L
sincronico. n
: — — Acciona-
28 cp Calculo de las caracteristicas de operacion del
10
motor sincroni n potenci nstante. .
otor sincronico con potencia constante mientos
Curvas de trabajo del motor sincrénico usando|con motor |L-@POratorio
29 . . .
Ls método de regulacion de velocidad con momento | sincrénico
de carga variable.
30 c Criterios de seleccion de los componentes de|Tema V:
12 , : o
accionamientos eléctricos.
- - . Criterios
Métodos de calculo de potencias de Ilos
31 . , , . . , de
St mecanismos industriales tipicos en accionamientos
: seleccion
de potencia.
p — — de —
32 Calculo y seleccion de motores eléctricos para Computacio
CP1 . . o . motores
accionamientos tipicos industriales. n
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33 Modelacion del accionamiento de bomba centrifuga | eléctricos | Computacio

Lo
para el hidro-transporte de pulpa lateritica de Moa. |en los|n
acciona- | Computacio
. , . n
Modelacién I ionamient n motor .
34 L odelacion del accionamiento co otor de| ..itos
in ion para una instalacion tencia variable. |. :
duccion para una instalacién de potencia variable industriale
s

1.4 Conclusiones del capitulo.

1. Con el actual programa D se puede garantizar un mayor incremento del trabajo
independiente de los estudiantes.

2. La actualizacién del programa de la asignatura esta de acuerdo a las aplicaciones y
recursos disponibles en el departamento y la carrera.

3. El trabajo tiene mayor material cientifico técnico avalado por la bibliografia
consultada.
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Capitulo 2. Guia de estudio para la enseflanza de la asignatura Accionamiento

Eléctrico.
Introduccioén

Este capitulo tiene como objetivo exponer los principales recursos metodolégicos para la
guia de estudio en la asignatura de Accionamiento Eléctrico, para esto se tienen en cuenta

un material didactico la adquisicion de los fundamentos de la asignatura.
2.1. (Qué es la guia de estudio?

La guia de estudio es un material didactico importante que orienta y facilita el aprendizaje

de los estudiantes que desarrollan sus estudios en la modalidad semipresencial.
2.1.2. ;Qué elementos tener en cuenta para la elaboracién de la guia?

El plan de estudio de la carrera o del programa de postgrado.
El programa de la asignatura ocurso.
Las fuentes de informacion basica y en particular el libro de texto en el caso de los
estudios de pregrado.
4. Tener una clara concepcion del resto de los medios didacticos y materiales
complementarios.
El nivel y grado de madurez del alumnado.
La estimulacion del estudiante.

La motivacién del autor para escribir la guia.

© N o o

Las vias mediantes las cuales organizara la comprobacion del aprendizaje.
2.1.3. Estructura de la guia de estudio.

La guia de estudio contendra aspectos generales de la asignatura o curso, tales como su
presentacion, el papel que juega en el plan de estudio, los objetivos generales, fuentes de
informacién basica, materiales complementarios y otros que se consideren necesarios,

asi como los aspectos especificos relacionados con la orientacion del estudio y la
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realizacion de las actividades de aprendizaje. Estos ultimos se abordaran por temas y

unidades didacticas.
2.2 Desarrollo de las actividades.

2.2.1 Conferencia 1. Componentes del accionamiento eléctrico y caracteristicas

mecanicas de los motores eléctricos.

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con los principales componentes y caracteristicas

de los accionamientos eléctricos.
Tema |: Accionamientos de motores CD.

1.1 Generalidades sobre accionamiento eléctrico.

1.2 Criterios para la seleccion de los componentes del accionamiento eléctrico.
1.3 Graficos de operacién entre el motor y la carga.

1.4 Consideraciones termales en la seleccion del motor.

1.5 Relaciones entre el convertidor y el motor.

E*;;.. Convertidor Fs Motor
Ue, iel P us

Seriales

Confrol Mediciones

Convertidor Referencia
-—

Figura 2.1 Sistema de accionamiento eléctrico.

Donde:

Pe: Potencia de entrada.

Ps: Potencia de salida.
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Ue: tension de entrada.

Us: tensién de salida.

is: corriente de salida.

ie: corriente de entrada.

La asignatura cuenta con 5 temas:

Tema |: Accionamientos de motores CD.

Tema II: Accionamientos de motores de induccion.

Tema lll: Accionamientos de motores sincronicos.

Tema |IV: Accionamientos de motores por teoria orientado TCO.
Tema V: Calculo y seleccién de motores eléctricos.

1.1 Generalidades de accionamientos eléctricos.

Pe
— 4 Convertidor
. de potencia
r
Control

Convertidor

Figura 2.2 Accionamiento con carga mecanica, el motor suministra potencia

mecanica rotacional al mecanismo industrial.
Tipos de mecanismos 0 cargas mecanicas.

- Bombas, ventiladores, compresores.
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- Tornos, maquinas, herramientas.

- Molinos, bandas transportadoras.
Tipos de acoplamientos.

- Directo.
- Reductor- pifidn, rueda dentada.

- Poleay correa.Equation Chapter 2 Section 1
1= e * e (2.1)
Dénde:
n: rendimiento.
nm: rendimiento del motor.
Nt~ rendimiento de la transmision.

Nmec: rendimiento mecanico.

Senal de control PWM Convertidor.
Tipos de motores.
C.D-

v Excitacion serie.
v Excitacién paralela o independiente.

v Excitacién compuesta.
C.A- Jaula de ardilla.

-Rotor bobinado. } Asincronico
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-Polos salientes.

-Polos lisos. }Sincrénico

1.2 Criterios para la seleccion de los componentes del accionamiento eléctrico.

Atendiendo a:

a) Modo de la conmutacién. —» Cuadrantes de operacion.

b) Conservacion de la energia (consumo). —»Arranque y frenado.

c) Control del proceso y automatizacion.

d) Transportacion —» Fluidos, personas, autos, trenes eléctricos.
1.3 Gréaficos de operacion del motor y la carga.

a) Régimen continuo.
b) Régimen bruc- repetido.

c) Régimen leve.

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento de la potencia en funcién del tiempo para
los regimenes de operacion antes mencionados.

P

-

/ PZa

~ |
NS
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Figura 2.3 Regimenes de trabajo de los accionamientos eléctricos a) Régimen continuo, b)

Régimen breve-repetido, c) Régimen breve.

Mm w6 V. n

Mc w, @, - X

M, =Y. (Im+a2dc)+a-M,+ 5. (B, +a-B,)-rrmerrereee (N/m)
a a

Donde:

Mm: Momento del motor.

Mc: Momento de la carga.

w.: velocidad angular de la carga

Wn: velocidad angular del motor

a: relacion de transmision

Ne: rendimiento de la carga.

Mem: Momento electromagnético.

Jm: Inercia del motor.

Jc: Inercia de la carga.

1.4 Consideraciones termales en la seleccién del motor.

(2.3)
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t1 t2 t3 td
Figura 2.4. Grafico de calentamiento del motor eléctrico en el accionamiento.

—12.
Po=1" Ry (0.)

Donde:

Pr. Potencia resistiva.

I: Intensidad de la corriente.
Req: Resistencia equivalente.

1= (75°+90°)

1A+ 12t +..+12
Irms = leq = Lt ot oy (2.5)
to+t, 4t 4T

1. torque del motor.

Irms:

leq: intensidad equivalente.
t: tiempo.

-Tipo de aislamiento.
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-Régimen de trabajo del accionamiento.

Mem
- M5
exp C M2 5
M1 2 ms3 M4 M7
MG
Tl |t3 T4 - 7
1 I
12 1 —& ]
1 [ 15
"o 2oge | i 17
1 1 |

Figura 2.5 Esquema equivalente de los momentos del accionamiento eléctrico.

En la figura 2.5 se muestra el momento electromagnético del motor y corriente en forma de

calor resistencia del motor o que se gasta en la potencia resistiva.

Mem = K,1%rms (2.6)
P, = K,Mem*rms (2.7)
Pérdidas en el accionamiento eléctrico.

AP = APac + APcu + APmec + APad (2.8)

Resistencia termal:

A@ = AP e Rtermal (2.9)

AP: variacion de las pérdidas.

A®: incremento o diferencial temperatura.

Rrn—esta en grados centigrados [°C] por Watt. [°C/W]

1.5 Relaciones entre el convertidor y el motor.

e Corriente nominal.
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Pe

Ue.je

2.6 Esquema de un accionamiento con motor de corriente directa alimentado desde un

e Pcios de los Mc«KiHermal motor.
o Ky componente«Kiy molar.

e Buen aislamiento de los componentes de potencia. (IGBT, GTO, MTC).

e Tension nominal.

60Hz
Ue

rectificador a tiristores.

Corriente.
directa

Motor

Figura 2.7 Esquema equivalente de un rectificador con motor de corriente directa.

U= Lﬂ+e
dt

di _U-e
dt L

Donde:

U: tension

L: Inductancia

(2.10)

(2.11)
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e: FEM.
i- Corriente
Resumen:
1. Tipos de accionamientos:

a) Accionamientos de motores de C.D.

b) Accionamientos de motores de C.A.
b.1) Motores de induccion.

b.2) Motores sincronicos.

2. Aplicaciones:

a) Servo Accionamientos.

b) Accionamientos de velocidad ajustable.

En los servo accionamientos, el tiempo de respuesta y la exactitud en la cual el motor

sigue los comandos de velocidad y posicion son extremadamente importantes.

En las aplicaciones de los accionamientos de velocidad ajustable AVA, el tiempo de
respuesta a cambios de los comandos de velocidad no es critico, en algunas aplicaciones
no se necesita una alta exactitud del control de velocidad donde el lazo de realimentacion
tiene una constante de tiempo grande, el tiempo de respuesta del Accionamiento responde

relativamente.
Conclusiones de la conferencia:

Se conocié el modelo del accionamiento con motor de corriente directa y sus cualidades

de explotacion atendiendo a las caracteristicas de velocidad y mecanicas.
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Se ofrecié el campo de aplicacion de los accionamientos y sus convertidores tipo

rectificadores no controlados, semi-controlados y totalmente controlados.

Salidas curriculares:

Computacion: Ver el en Toolbox del MATLAB los modelos del Electric Drives para
rectificadores a tiristores en motores de corriente directa. Simular el demo con el diagrama

de bloques del modelo de este accionamiento SRCM.

Idioma inglés: Traducir desde el inglés del demo dado en MATLAB, donde se muestre el
procedimiento de los modelos de rectificadores para accionamientos con motores DC

como objeto de control.

Medio ambiente: Describir la matriz de variables para la evaluacion de los impactos que se

evitan durante el uso de convertidores a semiconductores en motores eléctricos.

PPD: Describir un accionamiento usado para el mando posicional de dispositivos de armas

con accionamientos con motores de corriente directa con mando electronico a tiristores.

2.2.2 Conferencia 2

Tema: Accionamientos de motores de corriente directa.

2.1 Introduccion

2.2 Circuito equivalente del motor de C.D

2.3 Accionamiento de motores de C.D con excitacion independiente.
2.4 Efecto de la corriente de armadura.

2.5 Funcidn de transferencia del accionamiento de motor de C.D.

2.6 Convertidores de potencia.

2.1 Introduccion.

Tradicionalmente los accionamientos de motores de C.D han sido usados en aplicaciones

para el control de velocidad y posicion.
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En los ultimos afos, los accionamientos de servo motores de C.D se han incrementado
particularmente donde no se requieren altos mantenimientos, por sus excelentes

caracteristicas de regulacién y capacidad de torque para condiciones de cargas grandes.

Se utilizan en trenes eléctricos, maquinas de laminados, alli donde se necesitan cargas de

traccion con arranques frecuentes y caracteristicas de regulacion amplias.
2.2 Circuito equivalente del motor de C.D.

En el motor de C.D, es caracteristico el campo de excitacion magnético, que puede ser:
-Imanes permanentes » |, =K=const
-Fuentes estaticas de C.D.

dexc = Kexc e lexc (2.12)

Figura 2. 8 Nucleos polares y sentido de lineas del campo.

M., =Km-®-I (2.13)

km=-LN_(2.14)
2-7r-a

Ea=K.0dw, (2.15)
Potencia eléctrica Pe:

Pe=e,i, = K.Dw, oi, (2.16)
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Potencia mecanica Pec:

Pmec=w Mem=w_eK, dia

En estado estacionario:

Pe=Pmec (2.18)

(2.17)

En la practica, la tension aplicada en los terminales de la armadura establece la corriente

en los devanados de la armadura.

U=e, +i,-R, +L,-

di,
dt

lexe ;4.

D\ [
Rexc ‘
. (
v La

UEXC

ST
e, [Ea | Mem

Lexc <

R

0 + Ua

Figura 2.9. Circuito equivalente.

Ecuacion del Movimiento del Accionamiento Eléctrico.

Mem-Mc=J aw,
dt

+Bw,

Mem 4 +

Motor

ea=—" ea= +
ia= + ia=+

-Wm wWm

sa= - ea= +
ia= - ja=~—

(2.19)

(2.20)
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Figura 2.10. Relacion Momento vs velocidad angular.

2.3 Accionamiento con motores de C.D de excitacion independiente.

ia
+
Ra
Ua
+ La
- ea

Figura 2.11 Circuito equivalente de accionamiento con motor de corriente directa.

Rexc

Lexe

lexc

Figura 2.12 Circuito equivalente de excitacion.

Wm
Wy o
-
wo o] Aw
Wi
Wo
W3
Thom Tem
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Figura 2.13 Caracteristicas mecanicas del accionamiento con sistema rectificador

controlado motor de corriente directa. SRCM

~Un-laRa

W, (2.21)
K:.dexc

wo=—In 2.22

° K .®Dexc (2.:22)
Ua laRa (2.23)

W = K.Dexc K Dexc
\_V_J \__Y_/

wo - Aw
2.4 Efecto de la corriente de armadura.

En los accionamientos con motores C.D, la tensidén de salida del convertidor rectificador Ugq
contiene crestas superpuestas a la tension deseada. Estas crestas en los terminales de la
tensién Uq lo cual provoca crestas en la corriente de armadura |, que ocasiona algunos
inconvenientes que exigen atenuar el factor de forma y las pulsaciones del momento

electromagnético.

2.4.1 El factor de forma esta definido como:

3 la(rms) (2.24)

F " la(promedio)

El Ke=1 si iy es pura de C.D.

Para una mayor desviacion de i, desde la corriente pura de C.D, se tendra el mayor valor

del factor de forma K.

Cuando Kp»1; implica que el pico de la larms»lpromedio, 10 cual puede resultar una corriente
excesiva en el colector de la maquina, que se ocasiona su deterioro y el motor ve afectada

su capacidad de producir el momento electromagnético y el correspondiente
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sobrecalentamiento en las partes del colector y escobillas. Por lo que es muy importante
mejorar el factor de forma.

El crecimiento del factor de forma ocasiona pulsaciones del momento electromagnético en

sintonia con los picos de corriente de armadura, fendbmeno durante el trabajo del motor.

2.5Funcién de transferencia del accionamiento con motor de C.D.
(+) _ : d .

Ua'’ =e, (t)+1i,(t)Ra+ Laala(t) (2.25)

e, = Kcow, (2.26)

Mem = K,, @i, K,,®=K (2.27)

Principio antrépico.

Mem =3 W™ L Bw 4 Mc (2.28)
Ua(s) = Ea(s)+ (Ra+ Ls)la(s) (2.29)
Ea(s) = Kow, (5) K@ = K, (2.30)
Mem(s) = K, la(s) K, ® =K, (2.31)
Mem(s) = (B + sdm)w,, (s) + Mc(s) (2.32)
Ua(s) = Kcw, (s)+(Ra+sLa)la(s) (2.33)

Ua(s)— (Ra+sLa)la(s)

Wm(s) = " (2.34)
E
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B K; Ua(s)— Ra+slLa
(Ra+sLa)(sd +B)+ K, K¢ (Ra+sLa)(sJ +B)+ K, K.

Wm(s) Mc(s) (2.35)

Cuando Mc(s)=0:

Para G (s) = Wy (S)
Ua(s) (2.36)

KT

G(s) =
(Ra+sLa)(sd +B)+ K, K.

(2.37)

Wm(S)

A\
nl=

Gain

Ua(s) -Ea(s) - la(s) [: Mem(S) 1
va®)] La.stRa ; F.s+B

! Fm(S)

Mc(S)

Gain1

Ea(s) |
1 |<

Figura 2.14. Diagrama de bloque del motor de CD con la carga mecanica. La ecuacion de

la funcion de transferencia del motor (2.12) se puede escribir de forma general.

La ecuacion de la funcion de transferencia del motor (2.12) se puede escribir de forma

general:
Gy, = Ky _ 1 (2.38)
sJ,(Ra+sLa)+ K, K. K [ s LaJm N RaJm
"7 KK K;Kc
Donde:
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RaJm
‘C =

: Constante mecanica del tiempo.(2.39)

KK
T, = ; : Constante eléctrica del tiempo. (2.40)
a
1
G, (2.41)

- K. (st 1, +51,, +1)
Generalmentety,te
Entonces st se puede reemplazar por S (tm+te 0% ).
Resultando la expresion 2.42:

Gy =2 = L (2.42)
Ua(s) Kg(st, +1(st,+1)

Wm =constante

AT

Figura 2.15 Caracteristica de arranque del motor de corriente directa en el accionamiento

a velocidad constante.

Problema. Mohan Undelan, Robbins. Power Electronics.

1.  Considerando el accionamiento de un servomotor con los siguientes datos:

M,=10N.m
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Nn,=3700rpm
Ku=0.5Nm/H
Ke=0.53V/1000rpm
R.=0.37Q
7.=4.05ms
m=11.7ms

a) Calcula la tension en los terminales de la armadura en estado estacionario cuando se

requiere un momento de 5N.m a una velocidad de 1500rpm. En estado estacionario:

Por lo tanto:

UaziaORa+La%+ Kg oW,

t

SR M = LYo
60 30 30

w,, =0.10501500 =157rad / s

M, =K_ela
5=05el,

> _|, -10A
0.5

En estado estacionario:
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Ua=laRa+&=z¥m
Ua=10+0.37+f=I"m
Para Kz=0.53V para cada 1000rpm
X-mmmmmmmmm 1500rpm
Ua=10+0.37+53+157
Ua=3.7+83.21
Ua=86.91V
Kz=0.53

P=Eala

P=83.21-10
P=832.1W
Verificando:
Pn=Mn<Wn
Pn=10-388.5
Pn=3885W
Wn=0.105-3700
Wn=388.5rad/s
P=Eala=8321W
P=86.91-10
P=869.1W

P, M, ew, 388510
P Mew 157e5

=4.95

Para las condiciones nominales:



M,=K,, el,, M, =10Nem
10=0.51,, 1,, =20A

E: lan=20A

0.5

Para condiciones nominales:
U,=1,eR +KW,

U, =20¢0.37+0.53¢388.5
U, =7.4+2059=213.3V
Pn=Mnen, (kW)

Pn=9550e103700 = 3.8743 (kW)

w, = 2—”nn =0.1053700
60

w, =388.5 (rad/s)

. - JmRa
" KM I(E
11.7¢0.5¢53 310.05
Jm= =
0.37 0.37
Verificando:

_JmeRa 0.837¢0.37 0.309

Ke =

1, K, 11705 585

P =Eaela=194.25e20=3890W

K, =0.5Nem/A

=837.97 =0.837kg e m?

0.53



£, P _ 3890

=—=——=19425
la 20
Ea=K./Wm
i _Ea 19425 05
w,, 3885
L
T, = —2
R

La=rt, eR, =4.0500.37 =1.49mH

P, M, eW, 3885 1003885

= = 0.32
P MeW 1202 5157

Para las condiciones nominales:

M, =10Nem M, =K, 1,

|, =20A10=05I_

3_05:|an:20A K, =0.5N em/ A

Problema propuesto de tarea.

2. Determine la potencia del motor eléctrico que acciona una bomba centrifuga
encargada de bombear agua a un recipiente de 260m*® que se encuentra a 10m de

altura, si entrega 120m3/h en una tuberia con radio de 4cm, para que el recipiente

se llene en hora y media.

Conclusiones de la conferencia
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Se conocieron las ecuaciones fundamentales que rigen el comportamiento de las
caracteristicas mecanicas y de velocidad de un accionamiento con motor de
corriente directa alimentado desde un sistema rectificador controlado motor a
tiristores SRCM.

Se desarrollé un ejemplo de célculo de accionamientos con motores de corriente
directa con SRCM.

Salidas curriculares:

2.2.3

Computacion: Ver el en Toolbox del MATLAB los modelos del Electric Drives para
rectificadores a tiristores en motores de corriente directa. Caso del de simple puente
rectificador y puente completo.

Idioma inglés: Traducir del MATLAB el demo de los modelos de rectificadores para
accionamientos con motores DC.

Medio ambiente: Describir la atenuacion en el efecto ambiental que evita el uso de
convertidores a semiconductores en motores eléctricos.

PPD: Desarrollar el modelo de accionamientos de armas con accionamientos con

motores de corriente directa con mando electronico a tiristores.

Clase Practica 1. Calculo de las caracteristicas de Accionamientos con

motores de corriente directa.

Tema |I: Accionamientos de motores CD.

Objetivo: Construccion de las caracteristicas de velocidad y mecanica del motor de C.D

operando con un convertidor rectificador semicontrolado con carga variable.

Ejemplo:

Un accionamiento con motor de C.D con excitacion independiente de 3.73kW, 230V,

alimentado por un rectificador semicontrolado a tiristor de 230-300V, 60Hz. Opera a

500rpm, 230V a condiciones nominales, con una corriente de 22A, R,=1.33Q, L,=36mH.
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Dibujar las curvas de operacion del motor de C.D y el angulo de disparo a,s Mc para el

75% de carga nominal.
Solucion:
Wr=500. 0.105=52.36rad/s

3.73 . Fr
Mn = m= T1.24N.m = T

Accionamientos con Rectificadores Semicontrolados. Pag. 77. S.B. Dewan.

w2kl

Ha = w (1+cosq)

VZU Rad
Wm=mE® (1+cosa) - {LESH

M=t

Figura 2.16 Circuito de un sistema rectificador de puente de onda completa totalmente

Ejemplo3.2

controlado.

fa=Kg® Wm

- la
(p=r‘m§ Rz rad
Ua=laRa+Ea
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Para las condiciones nominales:
E&n =Ef&n -laRa
Ea, =230-22+1.33=200.7V

_ By
K® = T =0,75V.S/rad

Pe=Uan+lan=230+22=5060W
Ps=Pn=3750W

APcu=ian® «Ra=1225%«1,33=644W
APwt=Pe-Ps-APcu=686W

4P 6B6
MAP=1Wr =52.36=13.10N.m

n[rpm] 500 400 300 200 100 50
a[grados] 53.5 72.6 90.7 109.4 131.4 146

Mc[N.m] 26 28.1 24.9 17.8 7.4 1

Rect

2

Figura 2.17 Grafico de los regimenes de mando de los tiristores en el SRCM.

nlaRa
K= Wn

Inv

48



KeWm + [aR + qdv
Cosa= Val

Ud=UdO0.cosa

Ud0=Kb.U2

_ T
_15E .
Kb=*" = sengd

*Rectificadores a tiristores:
1@ monofasico Kb=1.17

3@ semicontrolado Kb=2.025
3p Kb=2.34

q: # de ciclos por pulsos.

Udlcoge—48U0r R

W= Eg -Kp
Udl. coge — AUr
WO0= K¢
M

|C:ﬁ:*\5ﬂ32.55 {1?&.4.

e Teoria de control automatico.

-Dr. Manuel Vargas Villanueva.

¢,Como utilizando Simulink, conformar aplicaciones de Topografia?
¢ Introduccion.

e Trabajos de campos.

e Mapas.

o Perfiles.

o SIG.



EXCEL en MATLAB.
Automatizacion en Minas.
Introduccion.

Simuladores MATLAB, LabVIEW.
Modelos de procesos mineros.
Elementos de Control Modernos.

Aplicaciones en MATLAB de procesos modernos.

2.2.4 Laboratorio No.1 Simulacion de accionamiento con motor de corriente directa

controlado desde chopper-fed a GTO en régimen continuo.
Tema I: Accionamientos de motores CD.

Objetivo: Obtener las caracteristicas de velocidad y mecanica del accionamiento con
motor de corriente directa desde un sistema rectificador controlado motor, caso CHOPPER

— FED a GTO, en régimen continuo, para diferentes condiciones de carga mecanica.

Esquema para la simulacién
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+
L Ftg AL F-]

W20

&
e N N
Load_torque DC_hachine
= E (M.m) 5 HF /240 W
F L[]
m
I Load_torque
- wuref
Speed Caontraller . Demus
Current Controller J
wm g wref (radi=] m
Iretf [alf Iref l:
ret la
o [ m
12 Ele—r
Filter
Bl

Chopper-Fed DC Motor Drive
Diouble click on the Help button (7 for details

To start in steady state with win=120 radiz and Tload = 5 H.m
== load pshdedrive_init
and check Tnitial state’ in Sirmulation/Parameters/Worspace TiD

Figura 2.18 Modelo en Matlab para simulacion del motor de cd con Chopper.

Desarrollo:

Mare Info

Desde el MATLAB, montar el esquema en Simulink del accionamiento con motor de

corriente directa planteado en el problema.

- Poner los datos ofrecidos por el problema.

- Realizar la simulacion del esquema con visualizadores que permitan la obtencion de las

curvas pedidas en el problema.

- Para elaborar el INFORME de Laboratorio se debe entregar:

Enunciado del problema.

. Esquema de simulacién.

. Graficos.

. Conclusiones.
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Problemal

Un accionamiento con motor de corriente directa de 40 kW, 240 V, 1150 rpm de excitacion
independiente, es utilizado en un sistema de control sobre un convertidor rectificador tipo
chopper-fed dc (continuo) a GTO. La corriente de excitacion se mantiene constante de
acuerdo a kf igual a 1.95 V.s / rad. La resistencia de armadura Ra igual a 0.089 ohms y el
coeficiente de friccion B igual a 0.275 N.m.s / rad. El factor del tacometro es de 10 V /
1000 rpm y la ganancia del regulador de tension k1 es igual a 200. EI momento de inercia

del motor es de 1.4 kg.m?

(a). Obtener la caracteristica de velocidad del accionamiento del motor a velocidad

nominal sin carga mecanica en su arbol.

(b). Obtener la curva caracteristica de w = f(la) para la cual el motor opera cargado a su

momento nominal.

c) Si el motor opera con una tension de armadura constante de 240 V, determine las
caracteristicas de velocidad para diferentes valores del PWM en condiciones de un 25 %

de carga nominal.
Problema 2

Un accionamiento con motor de corriente directa alimentado a través de un rectificador
semicontrolado a tiristores, con tensiones de trabajo de 230 — 300 V, desde una fuente de
corriente alterna de 230 V a 60 Hz a través de un transformador.
La corriente nominal es de 22 A, la resistencia de armadura Ra es igual 1.33 ohms, la
inductancia de la armadura La es igual a 36 mH y una potencia nominal de 3.73 kW a 500
rpm.

Construir las curvas de velocidad angular de rotacion en funcion del angulo de disparo alfa
en funcién, asi como del momento en funcién del angulo a para las condiciones de carga

nominal del accionamiento.

Problema 3
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Para un accionamiento con motor de corriente directa con rectificador totalmente
controlado desde 230 V, 1750 rpm, 37.50 k50 kW. Las pérdidas del torque se incrementan
en un 25 % cuando opera desde el rectificador. La corriente de excitacion es mantenida

constante desde una fuente de 230 V.

Determinar la corriente de armadura la para el trabajo continuo del motor a 600 rpm con el
momento de carga al 25 % de su valor nominal, asi como la caracteristica de velocidad
para estas condiciones de operacion. Se tienen como datos: La resistencia de la armadura
Ra igual a 0.0415 ohms, la inductancia de la armadura igual a 1.10 mH, La corriente

nominal igual a 117 A y la potencia nominal igual a 3730 W.

velocidad angular [radfs]

1 14 2 25
tiempo [s]

Figura 2.19 Grafico del comportamiento de la velocidad de rotacion del accionamiento

luego del arranque del motor de corriente directa.

Conclusiones del laboratorio

- Se verificd el proceso de arranque y regulacion del accionamiento con motor de
corriente directa cuando es alimentado desde un rectificador a tiristores con
diferentes configuraciones de los puentes rectificadores.

- Se consolidé la teoria de los convertidores rectificadores cuando alimentan a

motores con cargas mecanicas constantes y variables.
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Salidas curriculares

- Computacion: Realizar la simulacion del SRCM usando los modelos dados desde
los toolbox del MATLAB vy crear las interfaces para montar los graficos de
comportamientos de los convertidores y del motor DC.

- Idioma inglés: Escribir un resumen en ingles del procedimiento realizado en el

laboratorio y definir las palabras claves empleadas en los objetos practicados.

2.2.5 Conferencia 3.

Tema I: Accionamientos de motores CD.

e Sistema Rectificador Controlado Motor de C.D.
e Operacion en los cuatro cuadrantes del accionamiento eléctrico con motor de C.D.

e Meétodos de control de velocidad del motor de C.D

Sistema Rectificador Controlado Motor de corriente directa.

El convertidor tipo rectificador de C.D que alimenta motores de C.D tiene las siguientes

cualidades:

1. Permite la operacion del motor con tension Uyq y Corriente Iy para los cuatro
cuadrantes.

2. El rectificador debe estar preparado para entregar la corriente |4 rectificada a su
maximo valor en las condiciones de maxima aceleracion y desaceleracion. La
corriente |y en estado dinamico alcanza valores mucho mas grandes que en estado

estacionario.
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™m m
—
AWm (t)
m t
™m

Figura 2.20 Grafico para la determinacién de la constante mecanica del motor.

Ralm
tm=8=Kr Constante mecanica del motor.

3. Para el control exacto de posicion, la tension de salida debe variar linealmente con
el comando de control, independiente de la carga del motor.
4. El rectificador debe entregar una corriente |y de armadura con un buen factor de

forma y ocasionar las minimas fluctuaciones del tanque y velocidad del motor.

Fatrmas)
Kf=latpromedio)

5. El rectificador debe responder adecuadamente a los comandos de entrada de
control y esto permitira representar una ganancia constante del convertidor para un

tiempo muerto, representado en su funcion de transferencia:

1
Frip=FeilTcs+ 1}

K¢: Ganancia del convertidor

t.: Constante de tiempo del rectificador. Debe cumplirse la condicion de transferencia.
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Ug=Kc.Uc

U.: Tensidn de control.

Y

Y

Figura 2.21 Cuatro cuadrantes de trabajo del accionamiento eléctrico en funcion del

comportamiento de la corriente en funcién de la tension.

Esquema del Sistema Rectificador Controlado Motor.

°
" DA AB
Y1 T OANEE | VAN
> W & o e T\
_ A A | La
o] ] ]

Figura 2.22 Esquema de sistema rectificador controlado del motor de corriente directa.

Métodos de control de velocidad del motor de C.D.

-Variando la tensién de armadura Ua.

-Variando la resistencia de armadura laRa.
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-Variando el flujo de excelacion ®.

e Operacion en un solo cuadrante.

Operando en |

Cuadrante.
Ud (Motor)
Ud
— F & -
Ua
2 la
+/ ,J A
| — la Motor
= ) - (1)
ud Ea 4
Ud Ua
Generador
- + . L . (v)

Figura 2.23 Esquemas equivalente de accionamientos con motores de corriente directa en

su trabajo en los cuadrantes | y IV.
e Circuitos rectificadores 10.

e Circuitos rectificadores 3.

e Operacion en los cuatro cuadrantes:

AC

- {] |
%Y # Frenar Motor

Reve Frenar
1] v

Figura 2.24 Esquema de accionamiento con SRCM reversible operando en los

cuatro cuadrantes.
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e Conexion con contactores para operar en los cuatro cuadrantes:

+ M1 =|= R1
- [F] Lo
4 Rr2 4 M2

Figura 2.25 Esquema para el trabajo reversible del accionamiento con motor de corriente

directa, puede ejercer el frenado por contracorriente.

Problema de tarea.

1. Considerando el accionamiento eléctrico de motor de C.D con lazo de control de

velocidad a través de un regulador proporcional de tension, con datos siguientes:

Mn=10Nm
Nh,=3500rpm
P,=3.3kW
R.=0.37Q
7.=4.05ms

=11.7ms

Determine sus caracteristicas de velocidad cuando esta cargado al 75% de su carga

nominal en estado estacionario.

Conclusiones de la conferencia
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- Se verificé el trabajo en los diferentes cuadrantes del del accionamiento con motor
de corriente directa cuando es alimentado desde un rectificador a tiristores con

diferentes esquemas de conexién con los puentes rectificadores.
Salidas curriculares

- Computacion: Escribir pequefios programas para realizar la simulacién del SRCM
usando los modelos dados desde los toolbox del MATLAB vy crear las interfaces
para montar los graficos de comportamientos de los convertidores y del motor DC.

- Idioma inglés: Escribir un resumen en ingles de los rectificadores que alimentan
accionamientos con motores de corriente directa y definir las palabras claves

empleadas.

Accionamiento Eléctrico

2.2.6 Clase Practica 2 Calculo sobre accionamiento con motores de corriente

directa.
Tema I: Accionamientos de motores CD.

Objetivo: Consolidar los conocimientos adquiridos para la determinacion de los

parametros.
Problema 1.

Un accionamiento con motores de C.D de 40kW, 240V, 1150rpm de excitacion
independiente es utilizado en un sistema de control, cuyo diagrama en bloque se

representa a continuacion:
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5 1 Ko 1
Figura 2.2."_..grama de bloque de ' X cciol — ) dd de C.L X B
. Ra
Ko
K2

La corriente de excitacion se mantiene constante donde Kp=1.95V.s/rad. La R,=0.089 Q y
B=0.275N.ms/rad. El factor del tacémetro es 10V/1000rpm y la ganancia del regulador es
K4=200.

a) Determine el valor de la sefial de referencia U requerida para el accionamiento del

motor a velocidad nominal sin carga mecanica en su arbol.

b) Si la senal de referencia es no cambiada determine la velocidad para la cual el motor

opera cargado a su tope nominal.

c) Si el motor opera con una tensién de armadura constante de 240V, determine la

velocidad en marcha al vacio y a plena carga.
Respuestas:

Wn=0.105+1150=120.4rad/s

Trabajando con la constante &z = Kz

10

Kz = 1000+ 0.105 =0.095V.S/rad

60



Mz ==332.2N.m

a) Uref=? A partir del diagrama de torque.
il
T =1+ "Rag ==0.5095
Para la velocidad nominal:

i
U1=0.5025 =236.3V

La tension de referencia Uref:
U‘f :Wml HE

T 236.3
Uref — Up =Uref — 11.50=200

Uref=12.68V=6.295V

El momento a plena carga:

EneRa
Wm=Ra+ +E@KL+ K2+ Eg)

=332 « 0069
Wm=0082 « D275 + 1950200 « 25,49 + L

Wm=-6.875rpm

Aplicando superposicién la velocidad a plena carga es:
1150-6.875=1143rpm

Para la carga al vacio Mc=0

1,95« 240 — 0.08%9 » 332.2
Wm= £1.953%% + Q059 « 0.27H

Wm=114.6rad/s

Problema 2



Un accionamiento con motor de corriente directa alimentado a través de un rectificador
semicontrolado a tiristor con tension de 230V, 60Hz, de 330-30V mediante un
transformador. La corriente nominal es de 22A, R,=1.33 Q, L,=36mH y una potencia
nominal de 3.73kW a 500rpm.

Construir las curvas de velocidad angular de rotacion en funcion del angulo de disparo q,

asi como del tanque para las condiciones de carga nominal del accionamiento.
Solucion:

wr=0.105500
wp=52.36rad/s

3730 3730
Tn=wn =5236=71.24N.m

Ea=Uan-lan*Ra
Ea=230-(22+1.33)=200.7V

Ea _ 2007
Kp=wn _ 52.36=3.833V

Pe=Ua+la= 5060W
Ps=Pn+In=3730W

APcu=la®Ra = (22)?+1.33=644W
AProt=Pe-Ps-AP
AProt=5060-3730-644=686\W

UdOcosx laRa
W= E¢ -k$

Ud0=230+Kb=230+2.025V
Ud=Udgcosa

n(rem) 500 400 300 200 100 50 25
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a(grados) 53.5 72.6 90.7 109.4 131.4 146 156
Mc (Nm) 26 281 249 7.8 7.4 1.0 -2.6
Problema 3.

Para un accionamiento con motor de CD con rectificador totalmente controlado desde
230V, 1750rpm, 37.50kW. Las pérdidas del tanque se incrementan en un 25% cuando
opera desde el rectificador. La corriente de excitacion es mantenida constante desde una
fuente de 230V.

Determine la corriente de armadura para el trabajo continuo del motor a 600rpm con el
tanque al 25% de su momento nominal que es requerido por el mecanismo de carga
mecanica. Se tienen como datos R,=0.0415 Q, L,=1.10mH, 1,=117A, P,=3730W

Bibliografias:

Trabajo de Diploma. Roberto Sierra: -Analisis del accionamiento de los transportadores de
bandas en la planta de preparacion de minerales de la empresa Comandante Ernesto Che

Guevara.
Clase Practica 2. Simulacién por PC.

e Montar el diagrama de bloques en simulink del Sistema Rectificador Controlado
Motor. SCRCMCD para problema dado.
e Poner los datos ofrecidos por el problema.
e Realizar la simulaciéon del modelo en SIMULINK, con visualizadores para constatar
las interrogantes del problema.
-Graficar las curvas.
e Entregar informe con:

-Enunciado del problema.

-Diagrama en bloques.
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-Gréficos.
-Conclusiones.
-Bibliografia.

Ver Demos SRCM Manejo del PWM con las caracteristicas de velocidad y mecanica del
motor de CD.

Capitulo1: Estudios precedentes.

Capitulo2: Aspectos metodologicos.

Capitulo3: Informatizaciéon. MATLAB.

Temas:

1. Tipologia de la asignatura.

Capitulo4: Software. MATLAB.

Clase practica.

e psbdc drive.-chopper- fed DC Motor
Drive (Continuos).

e Three-phase rectifier.
e Thyristor converter

A Sinks —» workspace
-Para los graficos.

% Graficos Wm.

Plot (wm(:,1), Wm(:2)), grid
X label (‘tiempo [s]")

Y label ('velocidad angular [rad/s] ')
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Conclusiones de la Clase Practica

- Se verific6 mediante el calculo las caracteristicas de regulacién de los
accionamientos con motor de corriente directa cuando es alimentado desde un
rectificador a tiristores con diferentes configuraciones de los puentes rectificadores.

- Se consolidé la teoria de los convertidores rectificadores cuando alimentan a

motores con cargas mecanicas variables.
Salidas curriculares

- Computacion: Elaborar unos programas con codigos de MATLAB para construir
los graficos de comportamiento ejercitados durante el célculo de la clase practica.

- Idioma inglés: Escribir un resumen en ingles del procedimiento desarrollado en la
clase practica para la construccion de las caracteristicas de regulacion de los
accionamientos con motores y alimentados desde rectificadores controlados a

tiristores. Definir las palabras claves empleadas en los objetos practicados.

Figura 2.26 Accionamiento de motor de cd con excitacién independiente. Modelo en
Matlab.

Uref — (Uref- K2*Wm)='y1
_|_

K2*Wm

Figura 2.27 Sumatoria de tensiones en simulink
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U1—=Ea
Uref- Ut Ur

Uref _*_( 5 KA /;\
" el
E
Ut Wm
K2 |l—

a

Figura 2.28 Esquema en Matlab

Accionamiento Eléctrico.

2.2.7Conferencia 4

Tema I: Accionamientos con motores de C.D.
- Métodos de frenados en accionamiento con motores de C.D.
(Regenerativo, Dinamico, Contracorriente).

- Ejemplos.

Métodos de frenado:

-Frenado regenerativo con la recuperacion de energia para la red.

PV NN
Y A
NN Ud

x

(

Figura 2.29 Esquema de frenado regenerativo.
Ud=Ud,cosa
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Ud0=Kb.U2

p T

Kb="%7senq
ifd Ie.Ra

Wm=‘E'|?-_¢r - H@

Wiren

1a

Estado estacionario.

'}MEL W1 «Wifren
W0=Ud/Ka
_____ S
N !
-
N a la

Figura 2.30 Relacion de velocidad en funcion de la corriente de armadura

UVa — Ea
la= HRa
E.0U, >, =
Mem = Mfre =K '¢'_Ia
Mfre :_K'¢' Ia

Motor, al crecer Ea»Ua generador, pero —la=provoca momento de frenado.

Ud

Figura 2.31 Cuadrantes de funcionamiento Motor (Rect), Generador (Inv)
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- Frenado dinamico.

Manteniendo alimentado el circuito de excitacidon del motor, desconectan el circuito de la

armadura y cerrarlo a través de una resistencia.

Figura 2.32 Accionamiento con excitacion independiente.

Ua=Ea+la.Ra

ta—La
la=Fa + Rad

YR=Ra+Rad
la=(-Ea)/{R
Mfren=-Kola

Al
Mem- Mc=J7dt +Bw

t—} [Mem — Medt

1
t=1

frenado muy brusco.

tMem — Mch— BElWm

| LV Sl i |

—h\'m

- Frenado por contracorriente.

Ua=Ea+la.Ra

—Ua—Ea
la=" Ra
la(-) — m fren=-R¢la

dh
P11 - P2 ) = PA de (t)
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1
H(s) = 45 (Qe(s)-Qs(s))
Hiz) —hip
(s} =As{(ps + 1)
Kp B
H(s)=25%{(ps + 1}
Mi+3
B:T:’i"i

Conclusiones de la conferencia

- Se conocieron los tipos de frenado eléctricos mas utilizados en los accionamientos
eléctricos, en especial industrialmente.

- Se establecieron las caracteristicas mecanicas y los cuadrantes de trabajo de los
accionamientos con motores de corriente directa en sus regimenes de frenado
eléctrico.

Salidas curriculares

- Computacion: Realizar la simulaciéon del SRCM usando los modelos dados desde
los toolbox del MATLAB en los tres casos de frenado eléctrico estudiado y crear las
interfaces para montar los graficos de comportamientos de los convertidores y del
motor DC.

Idioma inglés: Escribir un resumen en inglés de los tres tipos de frenado eléctrico

estudiados en base a su procedimiento electromagnético.
2.2.8 Laboratorio No.2
Tema II: Accionamiento con motor de induccion

Simulacién de accionamiento con motor de induccion controlado desde Inversor Sinusoidal

de Tension en régimen continuo

Objetivo: Obtener el comportamiento de las variables de trabajo del motor de induccién y
su caracteristica mecanica cuando se alimenta desde un Inversor Sinusoidal de Tension

de frecuencia ajustable.
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Desarrollo

Demostrar el uso del motor de induccién alimentado a través de un Inversor Sinusoidal de
Tension usando transistores efectos de campo, en un control de velocidad a lazo abierto

de un motor de 2.3 kW, 220 V con empleo industrial.

Descripcion del circuito

Un motor trifasico de 2.3 kW, 220 V, 1725 rpm es alimentado por un VSI a PWM. La
frecuencia base de la onda de referencia es de 60 Hz, mientras la frecuencia de la onda

portadora es ajustada a 1980 Hz.

El VSI a PWM esta construido con los bloques normales del Simulink. Las salidas del
Inversor estan controladas a través de bloques de una fuente de tension controlada, la
cual esta aplicada en los terminales de los devanados del estator del motor. EI motor de
induccion es de rotor de jaula de ardilla (rotor cortocircuitado). La inductancia del rotor es
dos veces el valor actual para simular el efecto del reactor situado entre el inversor y la

maquina.

El momento de carga en el arbol del motor esta ajustado para su valor nominal de 11.9
N.m.

El motor arranca desde la posicién estatica (velocidad cero). El setpoint del regulador esta

ajustado para 1.0 p.u. o 1725 rpm. Esta velocidad se alcanza al cabo de 0.9 segundos.

Demostracion

Observe los parametros de simulacion. El paso maximo ha sido limitado a 10
microsegundos. Esto es lo requerido debido a lo relativamente alta frecuencia de

conmutacion del inversor: 1980 Hz.

Observe que las corrientes del estator Is y el rotor I, estan con distorsién, aunque

mejoradas por el reactor de alisamiento. El ruido introducido por el inversor VSI a PWM es
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también observado en la forma de onda del momento electromagnético Mem,. Asi mismo, la

inercia del motor previene estos ruidos desde la aparicion de la onda de velocidad om.

El valor de la componente fundamental de la tension de linea que llega a los terminales del
motor, es extraido con el bloque de Fourier, el cual puede ser encontrado en el grupo de

mediciones en la libreria extra de Simulink.

Finalmente, observe la salida del inversor sinusoidal de tension VSI a PWM a través de los

visualizadores (scopes) situados al efecto.

Modelo del accionamiento con motor de induccién

2 HP-Z20W
60 Hz- 1725 ipm

A e i is (&)
g rabe Y]
c . )

¥ ¥rey
o

vab  vabQw) f=abe Y]
wm
pm
peakZrms Te d e
e _,.. RS Vab voltage Meazuremant
Demux

Fourier

puZradpersec

Relaya

wm® Step

RelayB (p.u.)

¢,
111980 Eladk
Look-Up

Table tlath
Function

Demux

Asynchronous machine fed by PWM inverter ,TI
Figura 2.33 Esquema en Matlab de maquina asincrénica alimentada con PWM.
Informe

- Enunciado del problema.
- Esquema de simulacion.
- Graficos.

- Conclusiones.

- Bibliografia.
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Conclusiones del laboratorio

- Se consolid6é el comportamiento de las caracteristicas de los accionamientos con
motor de induccién alimentados desde Inversores sinusoidales de tension a PWM.

- Se verifico el proceso de arranque del motor de induccion desde un modelo del
MATLAB, con Invesor sinusoidal de tension a PWM

- Se consolido la teoria de los inversores sinusoidales de tension a PWM con cargas

inductivas.
Salidas curriculares

- Computacion: Realizar la simulacion del Sistema Inversor Sinusoidal de Tension a
PWM en motores de induccion usando los modelos dados desde los toolbox del
MATLAB vy crear las interfaces para montar los graficos de comportamientos de los
convertidores y del motor de induccion.

- Idioma inglés: Escribir un resumen en ingles del procedimiento realizado en el
laboratorio y definir las palabras claves empleadas en los objetos practicados.

- PPD: Describir un ejemplo de aplicacion con circuito de mando en accionamientos
de dispositivos de la defensa donde estan presentes estos accionamientos con

motores de induccion.
Accionamiento Eléctrico
2.2 9 Conferencia.5
Tema Il: Accionamiento con motores de induccion.

5.1- Introduccion.
5.2- Principios basicos del motor de induccién.
5.3- Caracteristica mecanica del motor de induccion.

5.4- Clasificacion de convertidores de frecuencia variable.

5.1 Introduccioén.
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Tipos de motores:

- Jaula de ardilla.

- Rotor bobinado.

1. Accionamientos de velocidad ajustable.
2. Servo accionamientos de C.A.

Pe decrece significativamente como la velocidad decrece con la reduccion del fluido

durante el trabajo de la bomba centrifuga.
Mem=K1 (Wm)?

P=K2 (Wm)?

K1y K2 -Constantes de proporcionalidad.
Nb=H@QFfQ2(he

5.2 Principios basicos del Motor de Induccion.

Figura 2.34 Esquema para explicar el principio de funcionamiento del rotor de motor de

induccion.
ns: estator
nr: rotor

Bozmny .
o= 100%

2
W =60 =0.105nr
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Ns=tmim

d@ﬁh‘e
Eotre =NS gt

faire = VW Paire cOSWL

Eiire = K 3®atre

R
Rs Ls Lr r
o ] PN\ PV VN
s
@ 1
Circuito equivalente
Figura 2.35 Circuito equivalente.
_ 2
P=31>.R
IDem = I:)aire - P
P
_ em
Tem -
Q)

F=Imag+Ir
Us=Eaire+Is(Rs+j2trfLs)
Ton =Ky i - 1,
Is=¥Tm%+Ir%  rms

5.3 Caracteristica mecanica del motor de induccion.
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Mem

Max

Mc

Figura 2.36 Comportamiento del momento electromagnético en funcién de la velocidad.
dcrit: angulo critico.
5.4 Clasificacion de los convertidores de frecuencia.
Requerimientos:

- Ajustar la frecuencia de acuerdo a la velocidad de salida deseada.

- Ajustar la tension de salida de tal forma que mantenga el flujo magnético constante
en la regidn de torque constante.

- Suministrar corriente nominal a cualquier frecuencia a régimen continuo de

operacion.
Tipos de convertidores de frecuencia:

1. Inversor sinusoidal de voltaje con modulacién de los pulsos VS| a PWM.
2. Fuente inversor de voltaje de ondas a PAM cuadradas con rectificador a
tiristores.

3. Fuente inversora de corriente CSI con rectificador a tiristores.
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AC

D I ud '}1}

Al
|

HH ()

Figura 2.37 VSI a PWM con diodo rectificador.

AC

il
!

A = . 4}

Figura 2.38 VS| a PAM onda cuadrada con rectificador controlado.

O

(w)

Figura 2.39 Esquema de un Inversor sinusoidal de corriente (siglas en inglés CSI

CurrentSinusoidallnverter)

Accionamiento de motor de induccién con VSI a PWM.
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Figura 2.40. Circuito del inversor sinusoidal de tensién a PWM para motor de induccion.

Valores en rms de la tension:
Ua=0.4714 Ud componente rms

Por la serie de Fourier:

8
Ua=%7 Ud[®7Ssenwt + O.1Ssendwt + L1071sendwi + -]

g 078
Ua1=3% Ud « 2 =0.4502 Ud

La potencia de salida en el motor:

il —g3%
Pc=Wm*Mc=3""5 _R'rl’r=Pem

Problema.

Un motor de inducciéon de 18.6kW (25 AP), de 460V, 60Hz, 3515 rpm, trifasico de jaula de

ardilla, es sometido a un momento de carga bajo las siguientes condiciones:

a) Su tensién nominal en linea es de 460V crash 234.
b) La corriente de linea no excede de 35A.

Eal
c) La razon Ws es sometida a condiciones nominales.

d) Ellimite mas bajo de velocidad es de 500rpm cuando opera a carga nominal.
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Grafique las curvas de Ua1, Ws y S en funcion de la velocidad n (rpm) para su

régimen de motor. Despreciar la funcion y el efecto de las corrientes de los armonicos.

Conclusiones

Se verificd la metodologia de calculo y construccion de las caracteristicas de
operacion de los accionamientos con motores de induccion alimentados con
Inversores de Tension a PWM.

Se determind analiticamente los parametros de los accionamientos con motores de

induccidon con cambio de frecuencia.

Salidas curriculares

Computacion: Realizar la simulacion del Sistema Inversor Sinusoidal de Tensién a
PWM en motores de inducciéon usando los modelos dados desde los toolbox del
MATLAB e implementar las interfaces para montar los graficos de comportamientos
de los convertidores y del motor de induccion.

Idioma inglés: Escribir un resumen en ingles de los aspectos fundamentales
explicados en clase y definir las palabras claves empleadas en los accionamientos
con motores de induccion.

PPD: Describir un ejemplo de aplicacién con circuito de mando en accionamientos
con inversor sinusoidal de tension en dispositivos de la defensa donde estan

presentes estos accionamientos con motores de induccion.

Accionamiento Eléctrico I.

2.2.10 Clase Préactica 3.

Tema Il: Accionamientos con motor de induccion.

Titulo: Caracteristicas de velocidad y mecanica del accionamiento del motor de

induccion.
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Objetivo: Construir las curvas de comportamiento del motor de induccion con una

carga mecanica variable en su arbol.
Problemas:

a. Un accionamiento con motor de jaula de ardila trifasico de 60Hz, 7.46kW, 230V,
p=2 valor en rms de la tension de linea, a plena carga rota a 1746rpm. Asumir que la
caracteristica mecanica es lineal en el rango de 0- 150% del torque nominal. El
accionamiento es de Inversor Sinusoidal de frecuencia ajustable de tal forma que el flujo
magnético es constante en el entrehierro.

i. Plantear la caracteristica mecanica del accionamiento para las frecuencias 15, 25,
30,45 y 60Hz.

ii. Calcular y graficar la velocidad angular, el deslizamiento en funcion de la carga tipo

cuadratica con valores del turque de 25, 50, 75 y 100% de la nominal.

Solucion:

Mem.Wm

}
%
;‘\
¥ -

Figura 2.41. Esquema de accionamiento de motor de induccién trifasico alimentado por un

inversor sinusoidal de tension a PWM.

Us=0.4714-Ud

U3
Ud=d.4714=Ud=2.1213-Ud

Mo =411 — 5w =g R

2mns
w.= &0 =0.105ns=0.10560(/F

p=2
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gl e gl 3G00
n,= 2 = 2 =1800rpm

w.=0.105+1800=189rad/s

Moy . _ 18001746
e = 00 = e 030=3%

f15 25 30 45 60
[ 0.030
Mem

W, 183

M max :%~ Mnom

Pnom=Muam * Waom
®=0.105-n,, =0.105-1746
Wuom =183 rad/s

w.=189 rad/s

Mem=3r
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Mearm

M &

f2

fq

MC:KG}mE

fa

woz2

WO

Pag Pem
Mem= ws: Mem= W;

R {1 -5}
Pem=Pag-Pr=3"" "z I?

Mem=K4®lrsend

§=90°+0r Pr=3l Ir’Rr

2mfir wrly
Hr Hr
F 3

or=tang™ =tang”
Otra solucion:

60F 60 +60

ab60Hz:ns=® = 2 =1800rpm

TF — i

s= ns =0.030=3%




fr=sl f=0.030+ & = 1.8Hz

Us
b) A 30Hz, manteniendo f =constante

1
Mem=4Mn porque es para carga de bomba centrifuga

M=K1 Pem=Mem=* Wr
P=K, &}

m

Feam Fﬂﬂ
Mem= W» =g

Mem In

Mn =Ff

f 60 45 30 25 15

K 0.0315

W, 183

Wp 94.5 945 945 945 94.5
wo 10.75 0.5 0.42 0.25

ws 1800 1350 1050 750 450

w, 183
K=1-wb =1-94.5=1-1.936=-0.936

l.ﬁ w, 1 189 183
K=p wb-wb=2Z 94.5-94.5=-0.94

1 1
K=p wb(ws-wn)



11
K=Z 94.5(189-183)

K=0.5+0.0105 (6)=0.0315

Mc WS wm
Mn " =pwb - wh

(b) Para carga Mc=K1Wm? de bomba centrifuga.

1
Mem=4Mn

Problema2. P4g237. Dewan Slemon.

Un motor trifasico de jaula de ardilla de 460V, 60Hz, 37.3kW, 1180rpm, acciona una carga
que demanda un momento constante de 275N.m en un rango de velocidad entre 150 < n <
1150rpm. Los parametros del circuito equivalente del motor a 60Hz son:

Rs=0.191Q

Rr=0.0707Q

WsLs=0.753Q

WsLr=0.377Q

WsLm=16.9Q

El motor esta alimentado desde un Inversor trifasico sinusoidal controlado.
c) Plotear las curvas de Ud, le, la, S, Cos@ y n en funcion de la velocidad n.

Solucion:

w

Wb=120020=407 rad/s=125.6rad/s
L
1180 75
K=1-1200=1-r wn=0.105+ 1180 = 1239
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37300 3700
Mn= wn =123.9=301.05NI'm P=MW

Wa Wy,

S= ws =0.027

Pmec=3?

Ir=49.74A

Rr
Zr="s +jw:Lr=2.593+j0.2099

1Zr1=2.601=Y(ZRrI2 + (wlr) )’
Ema1=|25r||fr||zr||zrl

Ema =2 6011 49.74=129.4V

_ Us 147.6
td = 0.45Z2=0.4502=327.9V
Us=Ea+jlsl Zs

U, =129.4+ j .0.753.1222)& =0.191+ j-0.4193=0.4607|65.50°
T

Pe=2751 68.07+3(0.191(52.66)%+ (7.017)%1 (49.74)%*+ (6.854)?*=20870W
Pe=APcu+APac+APad+APmc

Ps 275+ 6807
n=PFe= 206/0 =0.897

pe 20879
|d=TT7 =327.0 =63.6A

Fe 20870
Cosp=3+Ualla=3 » 1846+ 53.12=0.847

Pe=3+Ual |al cosg

Conclusiones de la clase practica



1. El material digitalizado permite la actualizacién peridédica del contenido de la
asignatura Accionamiento Eléctrico.

2. En las actuales condiciones de digitalizacion de los materiales es posible
reelaborar en diferentes formatos para el desarrollo de la ensefianza a

distancia.
Salidas curriculares

- Computacion: Escribir un programa en MATLAB como interface que permita
graficar las caracteristicas mecanicas del accionamiento con motor de induccién
alimentado con inversor sinusoidal de tension a PWM.

- Idioma inglés: Escribir un resumen en ingles sobre los aspectos esenciales del
procedimiento realizado en la clase practica y definir las palabras claves empleadas
sobre motor de induccién e inversor sinusoidal de tension a PWM. Describir las

siglas en inglés.
2.3 Conclusiones del capitulo.

1. El material digitalizado permite la actualizaciéon periddica del contenido de la
asignatura Accionamiento Eléctrico.
2. En las actuales condiciones de digitalizacion de los materiales es posible reelaborar

en diferentes formatos para el desarrollo de la ensefianza a distancia.
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Capitulo 3. Implementacion en Moodle de la guia de estudio.

Introduccioén.

En el presente capitulo se muestra la implementacion de las actividades de la asignatura

en el Moodle.

3.1 Insercion de guia de estudio en Moodle.

Inicialmente se procede a cargar la pagina principal del Moodle con la direccion:

http://moodle.ismm.edu.cuen la que se visualiza lo que se muestra en la figura 3.1.

[ Fircfox ~ [ PR ———y x|T| =
(&) || B mocdicismm.edu.cu -] (88~ Google Alln| M
E
ﬁoodle Usted no se ha autentificado.
L Nombre de usuario Contrasefia [ Entrar |

Solicitar Nuevo Curso

Solicitar Contraseiia Perdida

|
)y &
Lunes, 25 de Juni
Calendario

Menu prindpal Categorias
[ Novedades -« June 2012 >
Pregrado Jue Vie Sib Dom 1
Usuarios en linea Eléctrica 1,23
‘U“‘mifl"n‘g::!‘“‘“‘] ler Afio 3 141 152 153 174 18»5 195 1:
2do Afio 4 1819 20 21)22) 23 | 24
3er Afio 5 [25] 28] 27| 28 29 30
4to Afio 3
5to Afo 1
Informatica 1
1er Ao 3
2do Afio 12
Jer Afio 9
dto Afo 9
5to Ao 4
Mecanica
1er Afio 8
2do Afio 7 K|

Figura 3.1 Ventana principal del Moodle.

Los usuarios al seleccionar Pregrado/Eléctrica/4to Afio, tienen la posibilidad de ingresar a

las asignaturas publicadas para ese grado académico. En la figura 3.2 se muestran

lasasignaturas publicadas hasta el momento.
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fnoodle P

Nombre de usuano Contrasefia
T
Solicitar Nuevo Curso Solicitar Contrasena Perdida Viemes, 28 de Junio del 2012
Inicio » Categorias & 4to Afio Buscar cursos:
Categorias: F‘regrado { Eléctrica / 4to Afio -
Maquinas Rotatorias Il Maquinas Rotatorias |l para cuarto afio de Ing. Eléctrica. Asignatura referida

x a las maquinas sincronicas
Profesor: Yordan Guerrero Rojas q

Accionamiento Eléctrico Il

Accionamiento Eléctrico
Dr. Luis Delfin Rojas Purdn: Luis Delfin Rojas Pur

Buscar cursos: E]

IE moodle

Plataforms Interactiva - Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa

Moodle™ esta oeado bajo Ia Licencia Piblica de GNU

Figura 3.2 Asignaturas publicadas.

Al acceder a la asignatura Accionamiento Eléctrico se solicita la entrada de los datos de
acceso o entrar como invitado. Los usuarios interesados en descargar materiales de la
asignatura deben entrar como invitados como se muestra en la figura 3.3. Una vez
accedido Figura 3.4, es posible navegar por los 5 temas de la asignatura y para descargar
los materiales deseados se accede a la pestafia deseada en cada caso: Conferencias,
Clases Practicas, Laboratorios. En los temas | y Il estan los materiales introducidos en
este trabajo.
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Mombre de usuario Contrasefia

ar Contrasefia Perdida

Usted no se ha autentificado. ) ¢
[ Ewar |

Inicio - Entrar al sitio

Usuarios registrados

Entre aqui usando su nombre de usuario y contrasefia
(Las ‘Cookies’ deben estar habilitadas en su navegador) @

MNombre de usuario Irpuron
Contrasefia |

Algunos cursos permiten el acceso de invitados

Entrar como invitado

¢ Ohidd su nombre de usuario o contrasefia?

Si, aylideme a entrar

BB moodle

Flatsforma Interactiva - Institute Superior Minero Metallrgios de Moa
Moodle™ esta oeade bajo la Licencia Publica de GNU

Espafiol - Internacional (es) =

Figura 3.3 Ventana de acceso a la asignatura.

Nombre de usuario

r Contrasena Perdida

Usted no se ha autentificado. 3 ¢

Contrasefia

[ Entear

Inicio » Acc Elecc

Actividades ¥ | Diagrama de temas
E& Foros
[E] Recursos Laboratorios de Accionamiento Eléctrico |
w Movedades
B i v Laboratorio # 2 de Accionamiento E. |
uscar en los foros

Laboratorio Accionamiento Motor de Induccion
7 L) Laboratorio 3: Cascada asincrdnica a IGBTs

Hisquets Sarcadk 4 Temal Accionamientos de motores de corriente directa

Administradon ¥ [=7 Problemas tipicos de accionamiento eléctrico
[ Tema | Conferencias

[ Tema |- Clases Practicas

[E7 Tema |- Laboratorios

8 Matricularme en este curso

Cursos ¥

Tema lI: Accionamientos de motores de induccidn.
B Tema II: Conferencias

[ Tema II: Laboratorios

Tema I Clases Practicas

MNo hay cursos en esta categoria 2

3 Tema lll: Accionamientos de motores sincronicos.

4 Tema IV: Accionamientos de motores por teoria orientade TCO

Tema V: Calculo y seleccidn de motores eléctricos

Calendario f
-« June 2012 >
Lun Mar Mié Jue Vie Sib Dom
1]2 |3
4)5|6|7]8]9 |10
1|12 17
18| 19 24
25| 26
Clave de eventos
% Global @& Curso
Eventos proximos v
No hay eventos proximos
Ir al calendario...
Novedades ¥

9 de Apr, 08:31
Luis Delfin Rojas Pur

Figura 3.4 Ventana principal de la asignatura Accionamiento Eléctrico.
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Si se accede al Tema |I: Conferencias, es posible descargar las conferencias

correspondientes a este tema,figura 3.5.

Usted no se ha autentificado. ) ¢

Nombre de usuario Contrasefia

fnoodle

ﬁ Solicitar Nuevo Curso Solicitar Contrasena Perdida Viemes, 29 de Junio del 2012

Inicio ®» Acc Elecc & Recursos b Tema |- Conferencias

Nombre Tamaiio Modificado
Conferencia_1.doc 426Kb 27 de June de 2012, 09:17
Archivo Conferencia_2.docx  427Kb 27 de June de 2012, 09:28
Archivo Conferencia_J.docx 324 4Kb 29 de June de 2012, 15:08
Archivo Conferencia_4.docx  332.7TKb 29 de June de 2012, 15:08

Figura 3.5 Conferencias del Tema I.

De igual forma se aprecian los contenidos de las clases practicas y laboratorios tanto del

Tema | como del Tema Il. Figuras 3.6.

tnoodle

Mo

ﬁ Solicitar Nuevo Curso Solicitar Contrasenia Perdida

Inicio » Acc Elecc = Recursos & Tema |: Clases Practicas

Nombre Tamariio Modificado
Archiva Clase Practica 1.docx 199.3Kb 27 de June de 2012, 10:10
Archive Clase_Practica_2 docx 23.7Kb 27 de June de 2012, 10:10
Archivo Clase_Practica_3.docx 288.9Kb 29 de June de 2012, 15:25

Figura 3.6 Clases Practicas del Tema |.
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3.2Valoracion social.

Disponer de materiales didacticos y bibliografia concerniente a la asignatura
Accionamiento Eléctrico al alcance de los estudiantes o profesores, es de gran importancia
para el desarrollo profesional en esta area del conocimiento de la carrera Ingenieria
Eléctrica. Y si este conocimiento es accesible por medio de una plataforma interactiva
como es el Moodle, su impacto es aun mayor. Con la realizaciéon de este trabajo y su
publicacion en el sitio mencionado se crea un precedente para la materializacion del curso

a distancia en la asignatura.
3.3 Conclusién del capitulo.

1. La plataforma Moodle propicia el trabajo interactivo entre el profesor y el estudiante,

aspecto desarrollado con ejemplo en este capitulo.
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Conclusiones Generales

Con la insercion en Moodle de los materiales realizados se puede garantizar un mayor

incremento del trabajo independiente de los estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica.

La elaboraciéon del cronograma de las actividades académicas permite potenciar el

proceso de ensefianza aprendizaje para su desarrollo eficiente.

El material digitalizado permite la actualizacion peridédica del contenido de la asignatura
Accionamiento Eléctrico y es posible reelaborarlo en diferentes formatos para el desarrollo

de la ensefanza a distancia.

Se elaboraron los fundamentos de contenido y aspectos didacticos de la guia de estudio

para la ensefianza eficiente de la asignatura de Accionamiento Eléctrico.
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Recomendaciones

» Que este trabajo sea utilizado en la carrera como guia para la implementacién de las
asignaturas en el Moodle.

» Continuar el perfeccionamiento de la asignatura.

= Continuar incrementando el uso de la computacién mediante los diferentes softwares

aplicables a la asignatura.
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