CONTROL DE MOTORSDE CORRENT CONTINU

El motor de c.c. erafins fa poc temps el motor més utilitzat per accionaments en el's que
era necessari variar o regular lavelocitat. Encara que avui hi ha moltes més alternatives
valides, el motor de c.c. es continua aplicant en determinats casos. A més existeixen
molts accionaments instal-lats funcionant amb motors de c.c. Tot ax0 justifica la
importancia d aquest temai els punts que en el es desenvolupen.

En tot e desenvolupament del tema considerarem que treballem amb excitacio
independent o bé amb motors d"imants permanents.

Aquest tema es desenvol upara seguint els seglients apartats:

- Convertidors per alimentar els motors de c.c.
- Classificaci6 dels convertidors per |"alimentacié de motors de c.c.
- Rectificacio controlada, generalitats.
- Ponts rectificadors totalment controlats
- Trossegjadors 0 "choppers".

- Regulacio de velocitat del motor de c.c.
- Treball de la magquina de c.c. a parell maxim constant i a potencia maxima
constant.
- Principis basics de laregulacio de velocitat.
- Estudi delaregulaci6 de velocitat en cascada.
- El regulador real de velocitat de motors de c.c. en cascada.
- Regulacio de velocitat per debilitament de flux.

- Estructures del's accionaments a quatre quadrants amb rectificacié controlada

- Generdlitats.

- Accionament a quatre quadrants amb inversié de laintensitat d”excitacio.

- Accionament a quatre quadrants amb inversio de la intensitat d’induit
mitjancant contactors.

- Accionament a quatre quadrants amb convertidor en muntatge en antiparal.lel (
doble pont ) sense corrent circulant.

- Accionament a quatre quadrants amb convertidor en muntatge en antiparal.lel (
doble pont ) amb corrent circulant.

- Estructures del's accionaments a quatre quadrants amb trossejadors en muntatge en H.
- Generdlitats.
- Accionament de quatre quadrants amb un pont en H treballant una diagonal .
- Accionament de quatre quadrants amb un pont en H treballant les dues
diagonals.

- Andlisis de diversa documentacio técnica.
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CONVERTIDORSPER ALIMENTAR ELSMOTORSDE C.C.

Comencarem €l tema de control del motor de c.c. amb un repas de diferents aspectes
relacionats amb els convertidors de potencia per |"alimentacié d aquest tipus de motors.
Basicament aguests aspectes han estat ja desenvolupats en | assignatura d” el ectronica de
potencia, per aixo no s explicaran especificament a classe, 0 bé només es comentaran de

formaresumida

CLASSIFICACIO DELS CONVERTIDORS PER L°ALIMENTACIO DE

MOTORSDE C.C.

Els convertidors per I"adimentaci6 a tensio variable dels motors de c.c. poden
classificar-se en dos grups en funcié de que la font d'aimentacié sigui aterna o

continua.

almentats atmb
tensid continua

alimentats amb
tengid alterna

variadors de
tensid atmb
resisténcies

trossejadors
o choppers

Grups Ward-

Leonard

rectificacid
controlada

Actuament només tenen vigencia els "trossegjadors o choppers' i els sistemes amb
"rectificacio controlada”. Aquests seran €ls dos tipus de convertidors que seran revisats

en aguest tema.
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RECTIFICACIO CONTROLADA, GENERALITATS

Quadrantsdetreball en funcio de les diferents configuracions:

Rectificaci6 controlada monofasica;

Tipus Quadrant
=
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3
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o controlat ]
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4
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Rectificaci6 controlada trifasica:
Tipus Cuadrant
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M
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totalment
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Maxima tensi6 en la carrega i valor de la tensi6 en funcié de |I'angle de

disparament

Rectificaci6 controlada monofasica;

Ti Maama tensio Tensio en
1pus en la carrega funicid de ot
—F
1 I .. -
- P [k mitja ona | ﬁE.Up _ Tama 1
WVp e Z% Q Va_max = I Va = (1+coso)
2 i triolat
senic otitrola
9 B 242, Ty max
o Ta_max= Ty=————(1+ coso)
1 - n
3 totalment
1 controlat | 212 - Vp - -
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. £§ doble pont
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T controlat vﬂ_mﬂ-‘{= - am fa_ma
£ 7%
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Rectificacié controlada trifasica:
Ti Mldima tensid Tensid en
s en la carrega funcid de ot
[ —— )
B Ee " _ E'ME'VP _ Va may
mitja ona | Ty o = g = (1+cosa)
C——— = 2T
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Z
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E 7 semicontrolat |y gy = - Ta= —2 (1+ cosa)
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T
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totalment T o= f2 P| ¥,="s paycosct
controlat - T h
doble pont 3.7 VP = =
totalment | Ta max=———"| Y&~ Va_max F0ZE
- T
controlat

[ Vp: valor efica; delatensié delinia |
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Altresdadesreferents als principals muntatges en pont:

Completem aguest apartat amb més dades referents als principals muntatges en pont
utilitzats per alimentar motors de c.c. Els muntatges convertidors en pont es
caracteritzen perqué en els seus terminals d'entrada circula un corrent altern. Els
muntatges en pont No necessiten neutre i poden operar connectats directament ala xarxa
sense necessitat de transformador
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Montaje B6 controlado con rama de via libre (B6HF)
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Doble pont detiristorstrifasic totalment controlat, caracteristica de control en
funcio del’anglei en funcié delatensio de control:

Recordem algunes dades referents a un doble pont de tiristors totalment control at:

Ti lddma tensid Tensid en
1pus et1la catrega funcid de O

4

ﬁé ﬂé %Z ;IZ ;‘Z doble pont | Eﬁ'VP = =
"%‘_' ‘%‘ totalment | Ya_max= Va =Va_max COZC

- T

i 42 — | controlat

i L

22 % X o

[ essent V, el valor eficag delatensio delinia]

Per dtra part, recordem que si tenim un muntatge en doble pont trifasic de tiristors
sense corrent circulant, el pont A treballara en el primer i quart quadrant, i €l pont B

treballara en el tercer i segon quadrant:

+wi+ey)
+ 0 + o
L&;_T\ o
FONT B COM POWT & COM /—\J
21 quadrant INVERSOR RECTIFICADOR | 1r. quadrant
_ FEE MOTOER .
—Ti—15) +T(+1,)
3r. quadrant 4t. quadrant
WMOTOR FONT B COM PONT & COM FRE
RECTIFICADCOR INVERSOR
— W —w
—wWi{—€a)
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Revisant la relacio V, =V, max -COSa.  entre I"angle d'encebat i la tensié en la

carrega, observem que no éslineal. Per exemple:

Va
ﬁa_max
1 J
0.51
pont B com pont B com pont & com pont & com
. rectficador MVersor | wmversor ¢ rectficador
! ' ot | ' |
o 0e g0° 180° | 180° ge 0 ot
vy —10 —5 0 0 5 10 v,
-0.51
-1
PONT A:
1r. Quadrant: 4t. Quadrant:
e maguina cc: motor e maguinacc: generador o fre
e tiristors. rectificador e tiristors. inversor
e angles. 90°a0° e angles: 180°a90°
e tensio decontrol: 5a10 Volts e tensio decontrol: 0a5Volts
PONT B:
3r. Quadrant: 2n. Quadrant:

maguina cc: motor

tiristors: rectificador

angles. 90°aQ°

tensié de control: -5 a-10 Volts

maguina cc: generador o fre
tiristors. inversor

angles. 180° a 90°

tensié de control: 0a-5Volts
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PONTSRECTIFICADORSTOTALMENT CONTROLATS
Conduccio continua i conducci6 discontinua:

Conducci 6 discontinua en ponts trifasi cs total ment controlats :

En el marge de treball d"'un motor de c.c. accionat per un pont de tiristors sempre hi ha
una zona de conduccié discontinua i € nivell del corrent critic, o punt de pas de
conducci6 continua a conducci6 discontinua, be determinat per la constant de temps de
I"induit del motor i per el nombre d'impulsos del convertidors de tiristors. Per aixo €l
fenomen de la conduccié discontinua disminueix en ponts controlats trifasics. Tot i
aixo, quan utilitzem ponts trifasics totalment controlats apareixen també zones de
funcionament amb conduccié discontinua com podem veure en els seglents
oscil.logrames visualitzats en €l |aboratori:

Exemple de conduccié discontinua per un angle de disparament de 60° quant la carrega
mecanica exigeix poc parell i per tant el valor mitja d’intensitat és baix. En € cana A
esvisuditzalatensio, en e canal B laintensitat:

A dY¥= 0V di=60.1deg

i i .\\ |“\ u\ "

SR BVAVAN
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Exemple de conduccié continua per un angle de disparament de 60° ara amb més
demanda de parell i per tant un valor més elevat d'intensitat d’induit. En el canal A es
visualitzalatensio, en el cana B laintensitat:

A d¥= 0V di=60.1deg
|
INENE'WINEN

N NN
VIAVA\VAVARVAVA

L/
)
-
N
A
D
2

Tensio de sortida en funcio del’angle a i delaintensitat de carrega:

De forma aproximada, la tensio de sortida d"un pont de tiristors totalment controlat amb
una carrega amb component inductiva i considerant que els tiristors tenen una
resistencia directa menyspreable ( ideals ) be donada per conduccié continua per la
seguient expressio:

Va=Va max COSa

En laredlitat, el valor mitja de latensié de sortida del pont depen del corrent de carrega
degut a les caigudes de tensio dels tiristors i altres elements que poden estar present en
el circuit, per exemple degut ala presencia d’inductancies en € circuit d"aterna.

La seglient figura representa les caracteristiques reals de tensié de sortida en un pont

rectificador totalment controlat en funcio de |"angle de disparament o i del corrent de
carrega
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Quant estudiem la regulacié del motor de c.c. alimentat amb un pont de tiristors
totalment controlat, veurem que € llag de corrent presenta un resposta diferent a la
entrada d"un grad en cas de conduccio continuai en cas de conducci¢ discontinua. Aixo
ocasionaretards en laresposta de la regulacié quan la conducci6 és discontinua.

Control de motorsdec.c. 10



Forma d’ona de la tensié de sortida d"un pont trifasic totalment controlat amb
carregainductiva:

Pel seu interes mostrem la forma d"ona de la tensio de sortida d"un pont rectificador
trifasic de sis tiristors ( totalment controlat ) per carrega amb component inductiva i per
diferents angles de disparament:

Fig. 2.15d) Tension de salida de un puente rectificador wrifasico de seis tiristores.
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TROSSEJADORS O " CHOPPERS®

Quadrantsdetreball en funcié de les diferents configuracions:

T
Chopiper configuration l =1, I Equivalent circuit
charactenistics

N -—
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Figure 4.23 Dircect current chopper configurations and their quadrants of operation. (a)
First-quadrant chopper. (b) Second-quadrant chopper. (c) Two-quadrant type 1
chopper. (d) Two-quadrant type 2 chopper. (e) Four-quadrant chopper
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REGULACIO DE VELOCITAT DEL MOTOR DE CC

Variaci6 de velocitat

Per estudiar com podem variar la velocitat de la maguina de c.c. treballant com a motor
amb excitacié independent, cal préviament revisar les corbes parell-velocitat. En les
seguents figures veiem €ls diferents punts de funcionament considerant que la carrega
mecanica exigeix un parell constant (podria tractar-se per exemple d'un aparell
muntacarregues ).

@ = constant (o sigw miensitat d'excitactd constant: Ip=Ig )
* Corba pareli-velacitat <

W, = variable

T

@ = variable (o sigu intensitat d'excitacid variable: Tp<Tpy)
o Corba parell-vealocital <

W, =» constant.

T T"TELE Vag Vaz

Wy = cte.

D, >®; >,
Observem que podem modificar lavelocitat del motor de c.c. dues formes:
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1) Treball a flux constant, normalment a flux nominal (amb intensitat d’excitacio
nominal)

Mantenint constant €l flux (magquines de c.c. d"imants permanents o0 maquines de c.c.
amb intensitat d’excitacié constant), i variant la tensié d alimentacié del debanat
d’induit o armadura. (en €l rotor):

@ = constant (o sigw miensitat d'excitacié constant: [p=I¢ 1
* Corba parsfi-velocitar <

W, = vaniable

Treballant a flux nominal (o sigui amb It ), € parell maxim que pot subministrar

el motor de c.c. en régim permanent be limitat pel valor de la intensitat nominal del
debanat d"induit o armadura.

T

T3y = Thax-

2) Treball amb debilitament de flux.

Si hem assolit el valor maxim de la tensio d'induit, Va _ , podem si es necessari

augmentar més la velocitat disminuint el valor del flux, baixant la tensio del debanat
de camp o d"excitacié.

@ = variable (o sigui intensitat d’excitactd vaniable: Tp<Ipp ]
» Corba parell-velocitat <

W, = constant.

Treballant amb debilitament de flux, amb valors de flux per sota del flux nominal, el
parell maxim que podrem subministrar és inferior al parell nominal. En efecte,
I"efecte de disminuir el flux és que amb la intensitat nominal d’induit aconseguim
menys parell:
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o stelflux baa
el parell també
batzara.

Un altre inconvenient del treball per debilitament de flux és que la caracteristica
parell-velocitat perd les seves propietats de caracteristica "dura” i va disminuint la
seva pendent cada vegada més a mesura que disminuim laintensitat d”excitacio.

Aquestes limitacions del control de velocitat per debilitament de flux justifiquen que
aguest sistema per variar la velocitat sigui utilitzat en poques aplicacions. Per
exemple s’ utilitza en ocasions quan es desitja regular la velocitat d”accionaments de
poténcia constant (ex.: bobinadores) donat que aquest tipus de carregues a mesura
gue augmenta la velocitat |a carrega demana menys parell i per tant s’adapten bé a
aguest sistema de variacio de velocitat.

Corbeslimit parell-velocitat en régim permanent. Zona de parell maxim constant i
zona de potencia maxima

Encara que les corbes que hem anomenat parell-velocitat T =f(n) siguin importants
per coneixer e comportament d una maquina el éctrica especialment si aquesta treballa
com a motor, també és interessant conéixer €l limits de funcionament de la maquina en
regim permanent. En el cas d"un motor electric aquestes corbes limit ens indiquen quin
és el parell maxim que pot subministrar el motor en régim permanent en funcié de la
velocitat. Naturalment e parell maxim en régim permanent correspon a parell
disponible quan circula laintensitat d"induit nominal IaN .

En I"anterior apartat ja s’ha marcat € que hem anomenat “zona prohibida’ en regim
permanent. Aixi lacorbalimit tipicadel motor de c.c. tindrala segtient forma:
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per exetnple en agquest
punt no podem treballar

/ podem treballar en qualseval

¥ punt d aquesta zona

L a seguients figures complementen |”explicacié sobre el significat d"aquesta corba limit:

T

parell maxim dispontble

parell mazxim disponible

/ parell masim disponible
i 4/ parell masm disporible

parell mastm disponible
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s 'ha marcat amb linia discontina la patt de les
cothes parell-velocitat del motor a onno es pot
treballat en régim pertnanent

Aquesta corba limit ens marca clarament dues zones de treball:

- Zonadetreball a parell maxim constant
- Zonade treball a potencia maxima constant o zona de debilitament de flux.

Queda clar gue estem parlem de limits. No vol dir que en la zona de parell maxim
constant el motor treballi sempre amb el mateix parell, el motor de c.c. per cada tensio
d alimentacié de I"induit lliurara el parell queI”hi demani la carrega mecanica en funcio
de la corba parell-vel ocitat del motor per aguesta tensié d”alimentacio.

punt de masama poténcia, per ex: 4.5 KW

: / poténcia mésima disporible: 4,5 KW

/ poténcia mésma dsponble: 4,5 kKW

; - — =
Z0WA DETREEALL : Z0NA DETREEBALL A POTENCLA
A PARELL WAXIM § MANIMA CONSTANT O ZONA
CONSTANT :  DEDEBILITAMENT DE FLUX
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Quan debilitem el flux i treballem amb intensitats d excitaci6 per sota de la nominal, el
parell maxim disponible en régim permanent ja no és el parell nhominal, siné que €
parell maxim disponible baixa. Aixi en aguesta zona podem augmentar la velocitat pero
a costa de que € parell disponible alaintensitat nomina disminueixi, tenint en el limit
que la potencia maxima disponible és constant.

L imits de funcionament

Hem parlat en |"anterior apartat de limits de parell maxim disponible en regim
permanent, entenent que en regim permanent el parell maxim disponible correspon al
valor del parell quan circulalaintensitat nominal d’induit o d"armadura IaN :

Ara ampliarem aquests aspectes parlant també de limits de parell maxim disponible en
regim transitori i de limits de velocitat.

El limits que indiquem son orientatius i corresponen a valors limits per la majoria de
motors de c.c. En tot cas sera el fabricant €l que podra subministrar dades més concretes
per cadatipus concret de motor.

Com que estem parlant en general, representarem els valors en les grafiques en tant per
1 respecte a respectiu valor nominal. Donat que una vegada fixat €l flux el parell és
proporcional alaintensitat d'induit ésindistint parlar de valor limit de parell en tant per

1 {Tl}quedevalorllmltd intensitat d"induit o d"armadura en tant per 1 I a

N aN

Estudiarem tots aquests aspectes a partir del motor de c.c. amb excitacio independent,
donat que aquest tipus de connexio és la més utilitzada.

TN IaN
litnit de velocitat
{consultar al fabricant)

2Ty (21a,) 2

Ty (Tay) 1
— : limit en regm : , |
permanent : 1 o n
: : : nN
_ _ . ZONADETREBALL : ZOMADETREBALL
— : limit en regim . APAREILMAXIM @ APOTENCIA MAXIMA |
transitorn CONSTANT : CONSTANT
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En regim permanent el limit de parell € fixa la intensitat nominal d’induit IaN de tal

manera que e parell maxim disponible és & parell que obtenim quan circula la
intensitat nominal d’induit. Si circula de forma permanent una intensitat superior a la
nomina és deteriora |"aillant del debanat i aquest acaba destruint-se. Naturalment
aquest efecte térmic no és instantani, per tant s'ha de protegir la maguina de c.c.
mitjancant una proteccio retardada basada en €l concepte de “imatge térmica” com per
exemple un relé termic.

En régim transitori € limit de parell depén del maxim valor d’intensitat d"induit que és
capa; de suportat transitoriament e conjunt col-lector de delgues - escombretes.
Normalment agquest limit transitori es fixa a dues vegades la intensitat nomina d’induit:
2- IaN . Donat que habitualment el motor de c.c. s utilitza en aplicacions en les que fa

faltaregular lavelocitat, sera el propi sistemade regulacié de velocitat el que limitarala
intensitat dinduit o d"armadura perqué no sigui superior a dues vegades €l seu valor
nominal.

Normalment els periodes transitoris corresponen a quan es vol accelerar o desaccelerar
el motor. El limit transitori de la maquina de c.c. de 2- IaN és relativament baix en

comparacié a altres tipus de motors com per exemple e motor d'induccié. Al quedar
limitada en regim transitori la intensitat a dues vegades el valor nominal, vol dir que €
parell maxim disponible quan volen accelerar és de 2- T, aix0 fa que | accionament

acceleri més lentament. Aquesta limitacio és important quan es tracta de servomotors de
c.c. (Un servomotor es un motor eléctric preparat per tenir un optim comportament
dinamic).

El concepte transitori és relatiu, en tot cas sera el fabricant del motor de c.c. qui ens pot
indicar més concretament quin temps pot suportar €l conjunt col-lector de delgues -
escombretes un valor d’intensitat 2- IaN . De totes maneres & seglient grafic intenta

representar aquests conceptes:
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temps

YALORS COREECTES D'INTEMEITAT YALORS INCORRECTES D'INTENEITAT

Lavelocitat de gir seraun limit absolut. Les forces centrifugues que suporten debanats i
col-lector augmenten quadraticament amb la velocitat, per velocitats superiors a doble
de la velocitat nominal, aquestes forces son e suficientment importants com per
comprometre la integritat mecanica de la maguina. Veiem també que alguns fabricants
indiquen un limit de velocitat maxima més petit que dues vegades la velocitat nominal

FI DEL REPAS MAQUINES ELECTRIQUES

ZONES DE FUNCIONAMENT DE LA MAQUINA DE C.C. AMB EXCITACIO
INDEPENDENT. ELS4 QUADRANTS

El concepte dels “4 quadrants’ de funcionament d'una maquina eléctrica rotativa
s aplica a diferents tipus de maquines electriques rotatives. La maquina de c.c. éslaque
ens permet introduir aguest important concepte.

Desenvolupem en la figura € concepte dels "4 quadrants’ a partir d'un exemple
d"accionament en €l que podriem fer treballar la maguina de c.c. en els 4 quadrants. Es
tractade | atraccio de fires anomenada "nube".

En el seglient grafic suposem que el sentit de la intensitat d”excitacio no canvia, o sigui

que en els 4 quadrants € flux tindra sempre la mateixa polaritat, per exemple + ®. Es
en aquest cas que ésindistint assenyalar :

+n 0 +E,
_né-Ea

+T 0 +l4
'T é'la
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en efecte, tenint en compte els signes de les variables en les expressions de la f.em.
internai del parell tenim:

+E,=01047-K-(+®)-(+n) —E,=01047-K-(+®)-(~n)

FT=K(+0)- (1) -T=K-(+0)-(-1,)

[2] Zla
% vy +Ea§t>_
+
[Va| <[Eal

generador

[ fre
_T(_Ia) :Ii
> -n-T 5 -n+T
nO_ oD | Fh 0 =5
[Val > |Eal = [Va| < |Eal
- cenerador
motor { fre)

-ni-Ea)}

IMPORTANT: ELS PARENTESIS NOMES 30N VALIDS 31 MO VARIEM EL SENTIT DEL FLUX
(0 S13U1 81 MO VARIEM EL SENTIT DE L& INTENSITAT D'EXCITACIO)

Es important observar que quan es representen les zones de funcionament amb els
quatre quadrants els eixos sOn contraris a les tipiques representacions de les corbes
parell-velocitat T = f(n)
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CORBES PARELL-VELOCITAT 4 QUADRANTE
T=f(n)

T n
A A

Y Y

En aquesta atra figura mostrem les corbes velocitat-parell [n = f (T)] representades en

els quatre quadrants. Observar que en régim permanent €l parell esta limitat en funcié
delaintensitat nominal d’induit o d"armadura:

11
lirrut -
senerador |I| motor ]m_].lt

_—_—_—_——- Va3
__——_—_—_h Vaz 1 Vap <l W<V

motor El generador

Ty ke By Loy

Podem representar grafiques de corbes limit amb les dues zones: zona de parell maxim
constant i zona de potencia maxima constant (o de debilitament de flux) associades a
concepte de 4 quadrants:
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N+ W

,J_- --\\
(3N~
= - - - - -7
| [
! W | @ L
| | TN
4 =
-2 -1
|
|
|
L — — -
- W

(1) Zonadetrebal aparell maxim constant per arégim permanent
(2) Zonapermissible en regim transitori a parell maxim constant

(3) Zonadetreball apoténcia maxima constant per arégim permanent
(4) Zonapermissible en regim transitori a poténcia maxima constant

Els motors de c.c. s utilitzen habitualment en aplicacions en les que es precisa velocitat
variable. Per tal de poder subministrar al motor de c.c. una tensio variable d’induit o
d'armadura V 5 cal utilitzar sistemes electronics de potencia

En les seguients figures mostrem el tipus de convertidors ac-cc [ rectificadors ] o cc-cc |
trossejadors ( “choppers’ ) ] que fa fata instal-lar en funcié dels quadrants que volem
treballar:
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- Convertidors ac-cc amb rectificaci® monofasica:

Poténeia
tipica

Caadrant

finz a
0,75 A7

fins a

15 KW

[(75en
traccid )

|
T

fins a

15 kW

(75 en
traccid )

T
:

ke
élb

fins a
15 KW

- Convertidors ac-cc amb rectificacio trifasica:

Poténcia
tipea

Cuadrant

Q

T5-37
KW

11-150
KW

F5-150
KW

H

=)
I

S

_‘-,K}

K7

b =

150-1500
KW
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- Convertidors cc-cc amb trossegjadors o “ choppers’ :

Hi ha diferents muntatges i topologies de convertidors cc-cc, pero per alimentar a
tensi6 variable motors de c.c. s'utilitzan habitualment els anomenats muntatges en H
en les seves diferents variants. Aquest tipus de muntatges permeten que la maguina
dec.c. treballi en els 4 quadrants:

+V

TFT
[+
LT
[+
LT

T [

TFT
[
LT
[+
LT

Lk [

|DRIVER| |DRIVER |
®

|DRIVER| |DRIVER |

~T(-1a)

+n(E, ]

-n(-E,)

T(la)

- Diferents possibilitats per treballar en els 4 quadrants amb rectificacio controlada:

Inwersié mtensitat d escitacid

Tnversid mtenstat d'indwt

@

®

177

I

T7f

iy

®
5] 3k b | B B 1

TTY

Iy
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(1) Inversio de laintensitat d"excitacié mitjancant 2 ponts totalment controlats:

2]

“T-K (- 0)(+1,)
-E, =0,1047 E- (- ®) (+n]

+n

+T =K (+®) (+1,)
+E, =0,1047 K- (+P) (+n)

= “T-K (- 0)(+1,)
+E, =0,1047 K- (- &)-(-n)

+T

+T =K (+ 0} (+1,)
-E, =01047-E-(+&)(-n)

+1, +T
—

+nb>;2 g

(2) Inversi6 delaintensitat d excitacié mitjangant reles o contactors de corrent continu:
El funcionament ésidentic al de lapossibilitat (1) .
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(3) Inversié delaintensitat d'induit mitjancant contactors de corrent continu:

—

nndﬂgiu:ur

3 — (3=

il

+ﬂ(+Ea)

] —{ o

T) 1

rectificador
N

o] L%

ondulador
—1

|

5] L2k
I

) - n(-Ea) El

(4) Inversié de la intensitat d'induit mitjancant dos ponts totalment controlats sense
corrent de circulacié:

+I'1|:+Ea)

+Ti+1)
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INTRODUCCIO AL COMPORTAMENT EN REGIM TRANSITORI

A efectes practics fins ara ens hem referit a la velocitat expressant-la en r.p.m. En
alguns apartats d’ aguest tema expressarem la velocitat en radians/segon (o) perque és
com s expressa habitualment en €ls textos que parlen del comportament de maguines
electriques en regim transitori. Recordem que |"expressio de laf.em. interna E, s la

velocitat esta expressada en radians/segonés: E; =K - @ - o
« Efectestransitoris detipus eléctric:

En continua, sabem gue una bobina ideal és equivalent a un curt-circuit donat que la

tensio en una bobina ideal depén de les variacions d’intensitat, i en continua en régim

permanent o estable no tenim variacions d’intensitat. Pero hi ha periodes en els que:

- Variem la tensi6 d'aimentacio de |'induit i aix0 pot provocar variacions de la
intensitat d"induit.

- Varia @ parell sollicitat per la carrega mecanica i per tant haura de variar la
intensitat d"induit.

En aguests dos casos, |"efecte inductiu del debanat d'induit o armadura fara que la

intensitat no varii de forma brusca, i tindrem un periode transitori.

Aixi en |"esquema equivalent en régim transitori de la maguina de c.c. hem de
representar en el debanat d"induit o armadura i en el debanat de camp o excitacié dues
bobines amb uns coeficients d’autoinduccié Lgi L¢ respectivament. En la figura

segiient mostrem |”esquema equivalent del motor de c.c. en regim transitori:

i, La R,

1. —L_ INDUITO CZD_Q
2 DEEANATD'ARMADURS || Ba ah Yo

¢:-
Ly
Eg
if
LIIMENTACIO
Ve INDUCTOR O EXCITACIO

O DEBAWAT DE CAMP

Per avaluar lainfluéncia de lainductancia del debanat dinduit i del debanat d”excitacio,
els fabricants ens donen o be el valor dels coeficients d autoinduccio Lyi L o béla
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constant de temps [r = %} del debanats d’induit i del debanat d"excitacié (la constant

de temps ens dona una idea del temps de resposta). Perqué un motor de c.c. respongui
de forma rapida ha de tenir els coeficients L, i L; baixos o les constants de temps

baixes.

Cd indicar que el debanat de camp o d’excitacio te un efecte molt inductiu amb una
constant de temps elevada.

Les eguacions electriques que defineixen el comportament del circuit de debanat
dinduit o d’armadurai del circuit de debanat d excitacié en régim transitori del motor
dec.c. son:

di
V,=E,+i,Ry+L,—2
a a''a'‘*a adt
. dif
Ve =1tRs + L —
f = 1ff fdt

« Efectestransitoris de tipus mecanic:

Lainércia mecanica del conjunt motor-carrega influira en laresposta del motor. Des de
punt de vista del motor, respondra de forma més rapida el motor que tingui un moment
dinércia J mésbaix.

En |"apartat 2.2 del tema 2 S'indicava que |'equacié mecanica que defineix €l
comportament del conjunt motor electric - carrega mecanica en régim transitori €s:

do
a=—=

> L)

ol

a : Acceleraci6 del sistema.
- S a<0 (acceleracio negativa) € sistema mecanic perd velocitat, 0 sigui
tenim desacceleracio.
- S a=0 e sistemamecanic té velocitat constant.
- S a >0 (acceleracio positiva) e sistema guanya velocitat, o sigui que
accelera.

J : Moment dinércia del conjunt motor-carrega mecanica. La inércia depén de les
dimensions, formai pes de les parts mobils.

T:  Parell motor: és el parell subministrat pel motor en aquest instant.

T, : Parell delacarregao parell resistiu: és el parell sol-licitat per la carrega en aguest
instant.
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Com exemple observem quina sera | evolucio de la intensitat s modifiquem la tensié
d aimentacié d’un motor de c.c. amb excitacié independents que acciona una bomba
centrifuga:

T (Ia)

(18 Ampers ) T,
{ 10 Ampers ) Ty

| o)

Al variar la tensi6 d'alimentaci6 de I'induit de V, a V,, e motor passara d'una
velocitat mq a w5 . Lademanda de parell passade Ty a T, que correspon aintensitats

d'induit de 10 Ampers a 18 Ampers (recordem que € parell és proporcional a la
intensitat d"induit )

Lafigura seglient mostralaresposta del motor:

Va
-li'-liraz... ................. — —
ag
temps
£l
temyps
Ia
18 4 - - -
104 .
temps

Per aconseguir una resposta dinamica més rapida, si volem anar d'una velocitat
®qa oy, € que fa e regulador de velocitat es aimentar amb una tensio superior

durant uns breus instants per aconseguir una pujada més rapida de la intensitat i també
transitoriament un valor superior d’intensitat (sobreparell) i per tant major acceleracio:
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temps

tetnps

194 o //; _
104 ..

INTRODUCCIO A LA REGULACIO DE VELOCITAT DE MOTORSDE C.C.

Quan tenim un sistema en e que és modifica € valor una variable, hem de distingir
entre variacié i regulacié. Introduim aquest concepte a partir d'un exemple en el que
canviael valor de latemperatura:

La majoria d"automobils tenen calefaccié i aire acondicionat i per tant és possible
variar la temperatura actuant manualment sobre els comandaments que permeten
augmentar o disminuir |"accié de la calefaccio o de |"aire acondicionat. En aguest cas no
es fa cap mesura de temperatura i és e propi conductor € que ha d"anar corregint la
posicio dels comandament fins a trobar la temperatura de confort desitjada. En aguest
cas tenim un sistemade variaci6 de temperatura (també es diu que tenim un lla¢ obert)

Altres automobils tenen climatitzador. El sistema climatitzador disposa d'un o varis
sensors de temperatura. En aguest cas e conductor fixa la temperatura desitjada
(temperatura de consigna) i és el sistema climatitzador que regula la temperatura fent
una comparacio de la temperatura de consigna amb |la temperatura desitjada i fent les
correccions necessaries actuant sobre el control de la calefaccié o de | aire acondicionat
segons convingui. En aquest cas tenim un sistema de regulacié de temperatura. (tenim
un llag de regulacié de temperatura tancat).

En e cas dels accionaments (conjunt de magquina motriu + maguina accionada) tenim
molts casos en el's que es necessari modificar lavelocitat. Hem de distingir pero entre:

- Variacio de velocitat

- Regulacio de velocitat.

Tenim variacio de velocitat quan de forma manual s actua sobre la maguina motriu.
Tenim regulacié de velocitat si de forma automatica el propi sistema de regulacio a
partir d'un valor de velocitat desitjat (consigna de velocitat) i d’'una mesura de la
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velocitat real fa les actuacions convenients sobre la maquina motriu perque
aproximadament la velocitat sigui en cada moment igual alavelocitat de consigna.

Sabem que habitualment per variar la velocitat d'un motor de c.c. amb excitacio
independent o amb imants permanents és modifica el valor de la tensié d"alimentacio
del debanat d’induit o d"armadura V .

Naturalment quan es regula la velocitat d"un motor de c.c. S'actua també sobre V,. En
aguest cas pero encara que finalment acabem modificant el valor de V,, per aconseguir
una bona resposta dinamica (precisio i rapidesa) cal regular €l parell.

Per justificar la necessitat de regular el parell quan fem regulacié de velocitat hem de
partir de I"equacié mecanica gque defineix el comportament del conjunt motor eléctric -
carrega mecanica en regim transitori:

do
a=—=

> LT

ol

Ens podem trobar en tres casos:
Periode transitori d"acceleracio:

S a >0 (acceleraci6 positiva) o sigui € sistema guanya velocitat, o accelera. Aixo
escompleix s € parell motor T és superior al parell de lacarrega:

T,

Periode transitori de desacceleracio:

Si a<0 (acceleracio negativa) o sigui el sistema mecanic perd velocitat, o0 desaccelera.
Aixo escompleix s € parell motor T ésinferior a parell de lacarrega:

T(T,

Periode de regim permanent o estable:

S a=0 osgui e sistema mecanic té velocitat constant. Aixo es compleix s €
parell motor ésigual a parell de la carrega:
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Accid que cal fer sobre el parell si la velocitat mesurada (g) ésinferior ala velocitat

. *
de consigna (o ) :

* . - -
o<® = necesstema>0 = necessitenT >T| = necessitenT T

Accid que cal fer sobre el parell si la velocitat mesurada (g) és superior ala velocitat

. *
de consigna (» ):

* . . -
o> = necesstema<0 = necessitemT < T = necessitemT

Aixi per qualsevol accionament amb motor eléctric, es fara una bona de regulacio de
velocitat si el sistemade regulacié regula el parell.

En el cas del motor de c.c. amb excitacio independent o amb imants permanents regular
el parell implica regular la intensitat del debanat d’induit o d"armadura donat que €
parell és proporcional a |5 .

Aixi regulant el parell o la intensitat d’induit es podra fer una bona regulacio de
velocitat. Per0 a més aixi es podra limitar facilment el valor maxim transitori
d’intensitat d"induit o d"armadura (habitualment 2x1,).

Aquest sistema de regulacio de velocitat es denomina regulacio de velocitat en cascada
donat que te dos llagos de regulacié:

- Unllag intern de regulacio d’intensitat (o parell)

- Unllag extern de regulacio de velocitat

L"estructura ésla mostrada en lafigura:

welocttat desttjada
(consigna de velocitat)

tensid Vp
necessria

parell o intensitat
regulador necessaria

velocitat {consigha d'intensitat)

regulador

intensttat

velocttat tnesura
mesurada d'intensitat

ststema de mesura de
velocitat (per exemple
dinamo tacomeétrica)
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Ca dir que encara que hem introduit aguests conceptes pel cas del motor de c.c.,
aquesta aquesta estructura de regulacio en cascada amb un llag intern de regulacio de
parell i un llag intern de regulacio de velocitat és d aplicacié general en la regulacio de
velocitat de motors eléctrics rotatius.

Encara que la majoria de les vegades, els accionaments necessiten exclusivament un
control de velocitat, en determinades ocasions fa falta controlar la posicié o controlar €
parell.

La seglent figura mostra un diagrama general d’un sistema de control de motors
eléctrics rotatius. En aguest esquema general s observen 3 controladors o reguladors:

- Controlador de parell
- Controlador de velocitat
- Controlador de posicio

El control de posicio que es requereix en determinades aplicacions com en robotica, té
tres reguladors: de parell, velocitat i posicio.

El controlador de la velocitat, que és € que s utilitza en la magjoria d' accionaments,
necessita només els reguladors de velocitat i de parell.

El control de parell que necessiten determinats accionaments en especial en industries
textils i papereres, necessita només un regulador de parell.

. consigna
consigna d'intensitat
de velocitat o parell

icibade

g .

referencia reailador l l regulador convertidor motor ; transductor
g g ( ) regulador dintensitat estitic de Laen o ] carr‘eg}a = o

By + de posicié| . de velocitat] + o parell poténcia eléctric mecanica de posicio

A A

realimentacié d'intensitat

LI

realimentacio de velocitat de,
dt

‘lg

o,

realimentacio de posicié
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EL REGULADOR REAL DE VELOCITAT DE MOTORSDE CC EN CASCADA

Elementsa afegir al diagrama de blocs:

En la practica cal afegir nous elements als diagrames de la regulacié de velocitat en
cascada que hem vist fins ara. Aquests elements venen determinats per limitacions que
cal incloure per no malmetre els elements del convertidor de poténcia o el propi motor,
o limitacions imposades per les caracteristiques del propi accionament

2 %

regulador | Vg | litnits conwertidor| ¥
intensitat = angle [ estatic de tnotor oo
(parell) cebat poténcia

* —

generador Yo V| regulader | | timitador ]Jmltgdor
+ locitat 1 difdt consigna

de rampes = Telerla ntensitat

la

i 1
2| mesura | 2

intensitat

© | meswa [ O

velocitat

Circuit de rampa de consigna de velocitat:

Una variacio de la consigna de velocitat en forma de grad, només té sentit en
simulacio, 0 en un sistema real, com a grad de prova per andlitzar la resposta del
control. Per exemple les instruccions d’ gustament i posta en marxa dels convertidors
analogics per alimentar motors de cc fan referencia a introduir un grad, normalment
de no massa amplitud, per analitzar la resposta, sempre en determinades condicions,
com per exemple amb el limitador d’ intensitat gjustat préviament.

En servei normal, habitualment s evitaran variacions brusques de la consigna de
velocitat, per tal de protegir el motor i els elements de I’ el ectronica de potencia.

La consigna de velocitat pot venir donada per un potenciometre. En aquest cas,
normament és impossible que tinguem una variacio de la tensio de consigna
excessivament brusca. En determinats casos pero, tot € sistema de regulacio de
velocitat en cascada forma part com a llag intern d'un sistema de regulacio de
determinada variable de procés: posicid, cabal, pressié ... En aguest Ultim cas és
possible que la sortida del |1a¢ exterior, que és entrada de consigna del nostre control
de velocitat en cascada, pugui presentar variacions brusques. Per aixo, ca instal-lar
abans de I’ entrada del regulador de velocitat en cascada, un circuit de rampa. Aquest
circuit de rampa pot portar gustaments diferenciats per controlar de forma
diferenciada les acceleracions i les desaccel eracions.

Limitador de di, /dt:

Té la funci6 d’evitar que la consigna de corrent augmenti de forma molt sobtada i
pugi malmetre elements del convertidor de potencia o el propi motor.
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- Limitador de consigna d’ intensitat:

Normalment és limita el valor maxim de laintensitat admissible pel debanat d’induit
en régim transitori a dues vegades €l seu valor nomina mitjancant e limitador de
consignad’intensitat

Podeu observar els resultats de la simulacié de la pagina 75 que corresponen a un canvi
de consigna de 0-5-2 Volts, que correspon a 0-750-300 r.p.m., perdo amb limitacio de
consigna d'intensitat (=30 Ampers. €l doble de la intensitat nominal) i amb rampes
d acceleracio i desacceleracio:

—
m
=
=

1000

s00

consigna de velocidad

1500

1000

s00

velocidad en r.p.m.

salida reg. velocidad

=
o
i

S observa que @ control de velocitat en cascada funciona correctament, doncs la
velocitat quasi segueix perfectament I’evolucio de la rampa de consigna. A més la
intensitat no supera el valor limit de 30 Ampers, o sigui que no ha d’ actuar el limitador.
El breu periode de temps en que tenim intensitat negativa, correspon a una accié de
frenat en e segon quadrant.
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Problematica del fenomen de conducci6 discontinua;

Ja s'’ha comentat en un apartat anterior el fenomen de la conduccié discontinua. El
fenomen de conducci6 discontinua variala resposta del convertidopr estatic de potéencia,
gue es tradueix en una reduccio del seu guany i un augment de la seva resistencia
interna, fent que laresposta del sistema sigui forcameés lenta. Aixo implica una marcada
no linedlitat en el sistemai pot donar Iloc a oscil-lacions en el motor, especialment en
regim de baixes carregues. Aquest penduleix consisteix en un canvi ciclic entre una
suau desacceleracié dels elements mecanics accionats pel motor i una rapida
acceleracio.

Amb convertidors a base de tiristors, amb baixa carrega mecanica, la conducci6
discontinua és cas inevitable. Per evitar aquest desigual comportament del llag de
corrent, amb conduccié continuai discontinua, es poden adoptar varies solucions:

- Afegint una inductancia en serie amb I'aimentacié del debanat d'induit o
d armadura. Aixo naturalment afectara al cacul de la constant eléctrica del motor.

- Fer un control adaptatiu, fent que € lla¢ de regulacié de velocitat vagi augmentant el
guany i reduint la seva constant de temps a mesura que la intensitat es va fent cada
vegada més discontinua. El dispositiu per mesurar la discontinuitat pot ser un
detector de nivell d'intensitat zero, i quan més temps estigui a zero la intensitat, més
discontinua sera agquesta. El senyal de sortida d’ aquest detector de nivell és el que
incideix directament sobre e canvi de guany del regulador Pl d'intensitat.

- La utilitzaci6 de convertidors estétics de poténcia a base de choppers o trossejadors
minimitza aquest problema, doncs hi ha menys possibilitats que tinguem conduccio
discontinua.

Resposta del convertidor de regulacid en cascada en funcié dels quadrants a que
pot treballar e convertidor:

Comparem el comportament de convertidors, d’ un, dos, i quadre quadrants treballant a
flux constant (intensitat d’ excitacio constant).

En la figura que segueix es mostra €l procés seguit pel sistema de regulacio, quan
augmenta la consigna de velocitat, partint d’ un punt determinat de treball A, per passar
a un atre punt B. Donat que hem d’augmentar la velocitat, la regulacié en cascada no
“demana’ cap accid de frenat. Treballem doncs només en e primer quadrant i el
comportament resultaideéntic en els tres casos. Donat que laf.e.m. e, és proporciona a

la velocitat, i la intensitat d’induit i, proporcional a parell, representem els quadre
quadrants de treball mitjangant una grafica e; —i,. Shaconsiderat un cas extrem en

que la intensitat evoluciona fins a seu valor maxim admissible en regim transitori, o
sigui dues vegades laintensitat nominal.

Control de motorsdec.c. 37



EL CONVERTIDOR EL CONVERTIDOR POT EL CONVERTIDOR FOT

POT TREBALLAR TREBALLAREN EL 1. TREBALLAREN ELS
NOMES EN EL 1r. [ 4t. QUADRANT: QUATRE QUADRANTS:
QUADRANT:

e, s N
€ ay € ay € ay

M M M

1 --- 1 - -

- 1 -

>0 g
>0 O

>0 Ot

W W W

En la seglent figura, es mostra € procés seguit pel sistema, quan es disminueix la
consigna de velocitat, passant del regim permanent B a regim permanent A. Al igua
gue abans, s ha considerat un cas extrem en que laintensitat evolucionafins al seu valor
maxim admissible en régim transitori, o sigui dues vegades laintensitat nominal.

EL CONVERTIDOR EL CONVERTIDOR POT EL CONVERTIDOR POT
POT TREBALLAR TREBALLAREN EL 11 TREBALLAREN ELS .
NOMES EN EL 1r. I4t. QUADRANT: QUATRE QUADRANTS:
QUADRANT:
€a €a €q
e ay e ay = ay
M M M
1 --- 1 --- - - - ---
B I B | | ! i—g |
{:2 : EIE L T -0 !
A |5 12 A Lo ta  _la A 1518
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Com s aprecia, €l comportament és identic en els dos primers casos, donat que €
convertidor no pot trebalar en e 2n. quadrant. En els dos casos, € regulador de
velocitat “demana’ una accio de frenat i per tant dona com a sortida una tensié de
consigna negativa pel llag tancat de regulacio d'intensitat. L’ estructura del convertidor
no permet la inversio d’intensitat (no respon a tensions de referéncia negatives) i la
intensitat adopta €l seu minim valor, o sigui es torna zero. Amb intensitat zero, la
maguina de cc no dona parell eléctric de frenat, i la reduccio de velocitat depen dels
parells de carrega i els fregaments, i lainércia. Amb grans inercies, o amb e motor en
buit, lareduccio de velocitat éslenta.
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En la seglient figura, es mostra la resposta de la ssimulacio de I’ exemple desenvolupat,
perd considerant que es treballa només amb un simple pont totalment controlat que no
permet la circulacié d'intensitats negatives. Apliquem els mateixos canvis de consigna
de velocitat que abans, amb les mateixes rampes d’ acceleracio i desaccel eraci6:
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Observem que a passar latensio de consigna de 5 a 2 volts, que correspon a un canvi
de velocitat de 750 r.p.m. a 300 r.p.m., no hi hafrenat electric i la velocitat baixa molt
lentament.

Interval sense parell en accionaments de varis quadrants:
Analitzem com s hauria d’ executar idealment una inversié de sentit de gir, suposem que

desitgem passar de funcionar en e 1r. quadrant a 1000 r.p.m. a funcionar en el 3r.
quadrant a-1000 r.p.m.
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El control de velocitat en cascada e
naturalment demana inversié de parell o Bay
dintensitat i té [loc primer una accio de M
frenat en el 2n. quadrant abans de passar
ad 3r. quadrant i accelerar fins a la L E_I 1_!._0
velocitat de -1000 r.p.m. S ha considerar i

I

! 1
també un cas extrem en que la intensitat  -—2-< ! i é—al—a

|

|

evoluciona fins a seu vaor maxim ay
admissible en regim transitori, o sigui > IC |
dues vegades laintensitat nominal

La seguient grafica de simulacio il .lustra un procés d’ inversio, amb un canvi de tensié de
consigna, en aquest cas un grad, de 2 a -2 volts, que correspon a un canvi de consigna
de velocitat de +300 a-300 r.p.m.:

consigna: 2 a -2 voits, amb limitacié d'intensitat

£
o B00F-------=----------1 Semmmmmmmmmmm e e -
=
- 0
=
8
3 -500
15 2 25 temps
E
£
=
‘©
=
2
E
QUADRANTS: 1r. 2n. 3r.

Podem observar € pas per tres quadrants. A més, veiem que un canvi sobtat de la
consigna en forma de grad, obliga a trebalar a limitador d’intensitat gjustat a + 30
Ampers.

Determinats convertidors estatics de poténcia no poden invertir el sentit del corrent, o
sigui passar del 1r. a 2n. quadrant, o del 3r. a 4t. De forma instantania. Podem definir
I"interval sense parell per un accionament reversible com el periode de temps durant el
qual tenen lloc totes les maniobres electroniques i € ectromecaniques en alguns casos,
necessaries per invertir el sentit de gir. Durant aquest interval no circula corrent pel
motor i no es genera per tant parell. Laintensitat en unainversio de sentit de gir amb un
convertidor amb interval sense parell seriadelaforma:
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la i

i i interval sense

parell

En un proper apartat veurem quins son els temps d’interval sense parell tipics pels
diferents tipus d’ accionaments amb ponts de tiristors

ESQUEMA DE BLOCSD’'IMPLEMENTACIO D'UN
ACCIONAMENT DE 4 QUADRANTSAMB UN MUNTATGE DE
DOBLE PONT DE TIRISTORS SENSE CORRENT CIRCULANT

Ja hem revisat anteriorment els possibles quadrants de treball per diferents topologies
dels convertidors de poténcia amb tiristors i més concretament quins muntatges ens
permeten treballar en els 4 quadrants.

La seglient figura ens serveix per arepassar una vegada més aquests conceptes:

Accionamientos de un cuadrante Accionamientos de varios cuadrantes
con convertidor simple con convertidor simple con convertidor doble
semicontrolado controlado Inversion del Inversion del Montaje en anti- Montaje en cruz
circuito de circuito de paralelo sin con corriente
inducido campo corriente circulante  flcirculante
1./3. /3~ 13- 1/3. 1/3.

¥ | B | B | B | EE
i
® oo ol o
r | L[CL | LC

by P B %% ] i

Margende potencias |Margende potencias |Margen de potencias |Margen de potencias || Margen de potencias || Margen de potenmas

1~hasta 10kW 1~ hasta 10 kW 1~hasta 10kW 1~ hasta 10 kW 1~ hasta 10 kW 1~hasta1l

3~ hasta 100 kW 3 ~ hasta 10 MW 3 ~ hasta 300 kW 3~ hasta 10 MW 3~ hasta 10 MW 3~ hasta 10 MW
Esposibleinvertirel  |intervalo sin par: Intervalo sin par: intervalo sin par: Intervalo sin par:
sentidode giroman- [0,1a0,2s 0.5a2s 2a10ms ninguno

teniendo el mismo
sentido del par.

Hem ressaltat el muntatge de dos pont de tiristors en I'induit en antiparal.lel sense
corrent circulant per ser un dels més utilitzats i per ser I’ estructura que s utilitza en la
practica 2. En aquest apartat veurem |’ esquema de blocs d’implementacio d aquest
tipus d’ accionament.
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Quan sopera sense corrent circulant només és controla un dels convertidors,
bloquejant-se els impul sos de disparament corresponent al’ altre. Al passar del 1r. al 2n.
quadrant o del 3r. a 4t., lalogica d’ inversio ha de detectar amb gran precisio el pas per
zero del corrent del convertidor que deixa d actuar i controlar e seu bloqueig, aixi com
I”alliberacio de |’ altre convertidor. Durant aguesta maniobra es presenta un breu interval
senseintensitat i, per tant, també sense parell.

3.
Logicade
inversion Conversor
Jd de medida
— [ HA T
_\_q..

lJﬂ\n‘sal

Generador Regulador | Regulado Circuito
derampas de velocidad | de corriente | de d:sparIo
cons t cans K -3{{ - K—t '}. —

$ I n
/ D1 9=

! i."oa::ons ‘

Nrear - rl
-

1

..___iag
Il
YE ¥$E BH

4

I

{{)

Accionamiento de varios cuadrantes con convertidor
en montaje en antiparalelo sin corriente circulante

L a seguent figura mostra en forma d’ esquema de blocs com funciona el mateix tipus
d’ accionament pero implementat amb un sistema microprocessat:
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Fig. 11.2. Simplified diagram of a microcomputer speed control systemn lor de motor

drive
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INTRODUCCIO AL CONTROL DEL MOTOR DE CORRENT CONTINU AMB DEBILITAMENT DE FLUX

Three-phase 2
ac supply f

Ge(s)

Y
———
<

E o
rmatur * -« f

Current | Converter
controller Tach Field
i i ; : current
controller
(Pl-type)

w?' O—.'@_» Gy(s)
A

Speed
controller

Estimated machine -

induced emf

Field current
reference
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The estimated machine-induced emf is obtained from:

dl a

dt
(the estimated emf is machine-parameter sensitive and must be adaptive)

o=V -Ri+l

The reference induced emf e* is compared to e to obtain the induced emf
error signal (for speed above base speed, e* kept constant at rated emf
value so that ¢ oc 1/ o)

The induced emf (Pl) controller processes the error and produces the field
current reference if*

i¢* is limited by the limiter to keep within the safe field current limits
i* is compared to actual field current i to obtain a current error signal

The field current (PI) controller processes the error to alter the control
signal v ¢(similar to armature current i, control loop)

v, modifies the firing angle o, to be sent to the converter to obtained the
motor field voltage for the desired motor field flux
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ESTRUCTURESDELSACCIONAMENTSA QUATRE QUADRANTS
AMB TROSSEJADORSAMB MUNTATGE DE PONT ENH

GENERALITATS

Pel control d"un motor de c.c. amb convertidor estétic de potencia amb trossejadors o
choppers en els quatre quadrants es necessita una excitacio en pont capag de permetre la
circulacié d'intensitat pel motor en els dos sentits. Per aixo normalment s utilitza un
pont en H com es mostraen lafigura:

MUNTATGE EN H
Y
|
31 EE @3 53
H o
59 EB g?{ 4
H o

Hem de distingir dos tipus de funcionament en funcié de com treballa e pont quant la
maguina de cc fa de motor o sigui en e 1r i 3r quadrant

e ACCIONAMENT AMB UN PONT EN H AMB UNA DIAGONAL
BLOQUEJADA | L'ALTRE TREBALLANT

En e 1r quadrant només “treballa’ una diagona” i en e 3r quadrant només
“treballa’ una diagonal. Per exemple

- Diagonal A: semiconductors S1 i S2 >> motor girant per exemple adretes

- Diagonal B: semiconductors S3 i $4 >> motor girant a esquerres

e ACCIONAMENT AMB PONT EN H TREBALLANT ALTERNATIVAMENT LES
DUES DIAGONALS
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ACCIONAMENT AMB PONT EN H, AMB UNA DIAGONAL BLOQUEJADA |
L’ALTRE TREBALLANT

Introducci6

- Necessitat de diode volant quant estreballa en €l 1r o 3r quadrant

Analitzem € seglient muntatge simple de “chopper” pensat en principi per a poder
treballar només en e 1r quadrant:

+V

TULL

DRIVER
TFT

Que passaria amb |’ efecte d’ autoinduccié del debanat d’ induit?

Ho podem analitzar en la segient figura:
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Latensio V| éssuperior ae, i apareix en el temps torr Una tensio negativa en borns
del motor. Oscil.lograma de laforma d’ ona de latensié en borns del motor:

Nivell de tensid
del bus de cc

GND -+ ——— 4+ — — — S e o R

v N/ N/

Per evitar aixo cal un diode que en el temps torr faci de diode volant:

+V

TULL

DRMNER
TFT
[~
L1

DIODE YOLANT — ™ 75
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DIODE YOLANT

(DIRECTAMENT POLARITZAT,
FER TANT CONDUEL)

Oscil.lograma de laforma d’ ona de latensié en borns del motor:

GID —

Mivell de tensid
del bus de cc

En la segient figura es pot veure també laforma d’ ona de laintensitat d’ induit:

B Udz=£+RId2_

o

_TIZ
Idl 4

fa) ;.. (b) u
1 T
TN/ 4
T R —-———
0
ol by L :
"—IU1 NO |0, ;”I
I
I 2 hE s
b e L T
0

f t

Fig. 5.66. Transistor voltage-sourced dc-to-dc converter loaded by a dc machine:
(a) schematic representation of the circuit, (b) waveforms illustrating the converter

operation
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Analisi del treball en €l 2n quadrant. Efecte sobre el nivell detensié en el bus de cc

En determinades ocasions, quan e motor ha de frenar (2n i 4rt quadrant) es
necessaria la transferéncia d energia des de lafont de tensié e, (f.em. internade la

maguinade c.c.) alafont detensié continuaV , essent e; <V.

‘ ENERGIA

|
"chopper”
de frenat
trossejader
{\J — Y| o "chopper"
Resistencia
de frenat

Perque e flux d energiasigui en e sentit marcat, € valor mitja de laintensitat i, ha

de ser negatiu. Els trossgjadors anomenats trossgjadors elevadors o "step-up
choppers’ permeten aguest flux d’energia doncs la inductancia L emmagatzema
energiai en torr queda polaritzada de tal forma que la sevatensio V. mésla e, és

superior aV permetent la circulacié d'intensitat vers la font en cas de disposar d’ un
sistemade “ chopper de frenat”.

Revisem el funcionament a partir dels segiients esquemes simples:

+V

+V

Vit e,>V
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Cal remarcar que degut a aguesta transferencia d energia, la tensié en borns del
condensador del bus de corrent continu pot pujar considerablement. De fet, des del
punt de vista energetic, es té una energia mecanica en e eix que a frenar es
transfereix a bus de corrent continu donat que e pont rectificador d entrada no
permet retornar aguesta energia alaxarxa. Per tal d"evitar que latensié en el bus de
corrent continu pugi exageradament, es pot instal-lar un “chopper” de frenat que a
partir de determinat valor de tensid, descarregui |’energia de frenat sobre una
resistencia

Explicacié del funcionament d’un pont en H en queen €l 1r i 3r quadrant tenim
una diagonal bloquejadai I’ altra treballant

Pel que s havist en laintroduccio d’ aquest apartat tenim:

- Perque lamagquina de cc treballi com amotor (1r i 3r quadrant) s ha d’ assegurar
que per torr hi hagi un diode que faci de diode volant

- Perqué lamaguinade cc treballi com a generador (2n i 4rt quadrant) s ha
d obtenir en toy un circuit tancat en borns de la maguina de cc que permeti la
circulacié d'intensitat suministrada per €,

Hi hadiverses maneres de treballar en els 4 quadrants amb un pont en H de manera que
en el 1r i 3r quadrant treballi només una diagonal, a manera d’ exemple presentem una
de les opcions (d’ aguesta opcié és la que he trobat més referenciesen llibresi a
internet)

Dr0,

E &) N E (+)
7,0, \\\\\\Ix\\ =T,
N

ks

E+(=)

7T \\II\\ VY 7402
NN

e 1r quadrant [diagonal \ ]
T, senyal PWM, T, conduint de forma permanent

Quant el PWM de T, esta atorr D2 fa de diode volant (circuit tancat D,-T,)
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e 2n quadrant:
T, senya PWM

Quant el PWM de T, esta a toy €ls borns de I'induit de la maquina de cc queden
practicament en curt-circuit doncs T, condueix i també D, perqué queda polaritzat
en conducci6 directa

Quant el PWM de T, esta en torr latensio de L superaladel busdecci Dy i Dy
gueden polaritzats directament i condueixen

e 3r quadrant [diagonal /]
T3 senyal PWM, T, conduint de forma permanent,

Quant el PWM de T3 esta atorr D4 fa de diode volant (circuit tancat D4-T»)

e 4r quadrant:
T4 senya PWM

Quant e PWM de T, esta a toy €s borns de I'induit de la maguina de cc queden
practicament en curt-circuit doncs T4 condueix i també D, perqué queda polaritzat
en conducci6 directa

Quant e PWM de T, esta en torr latensio de L superaladel busdecci D, i D3
gueden polaritzats directament i condueixen

ACCIONAMENT AMB PONT EN H TREBALLANT ALTERNATIVAMENT
LESDUESDIAGONALS

- Una dternativa, molt interessant en controls dinamics, consisteix en commutar
permanentment d"una diagonal al atra, de formaque " estat ( at o baix ) del senyal
PWM determina quina diagonal esta activa en cada moment. D agquesta forma, un
cicle de treball del 50 % implicaria que el motor estigues parat, cicles de treball per
sobre determinen un sentit de gir, i cicles de treball per sota del 50 % corresponen al
sentit de gir contrari.
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tnpulsos per
la diagonal A
> MOTORPARAT
wnpulsos per :
la diagonal B
_ i
© ternps mott
inpulsos per
la diagonal A
- MOTOR GIEANT
. - & DREETES
impulsos per
la diagonal B
impulsos per ]
la diagonal &
— MOTOR GIEANT
) & ERQUEREES
impulsos per
la diagonal B H H

En lafigura seglient és mostral”esquema de principi d"aquests tipus d"excitaci6:

+V
I

TFT
[~
LT
[~
LT

LTl

TFT
[~
LT
[~
LT

Tl

|DRIVER| |DRIVER|

|DRIVER| |DRIVER|

—
P —~I>QJ
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ACCIONAMENT DE QUATRE QUADRANTS AMB UN PONT EN H
TREBALLANT UNA DIAGONAL

+V

") o BE B
Ay ||l ) o} IR L

generador tegulador de regulador BJ
de rampas welocidad intensidad

generador J L
P :
&
H_ b
et \
logica & diagonal & b
d'inversic | B dlagonal B
DT

Independent del sentit de la intensitat d’induit, la mesura d’intensitat que es fa en el
muntatge de la figura té sempre la mateixa polaritat. Si |a mesura es fes en borns del
motor mitjangant una resistencia shunt o un transformador amb cel.lules Hall, la mesura
canviariade polaritat i podria aplicar-se directament a regulador d’intensitat.

ACCIONAMENT DE QUATRE QUADRANTS AMB UN PONT EN H
TREBALLANT ALTERNATIVAMENT LESDUESDIAGONALS

En aguest cas considerem que la mesura d’intensitat es redlitza mitjancant un
transformador amb cél-lules Hall, capac de mesurar valors instantanis d’intensitat.
Aquesta mesuravaria de polaritat al variar €l sentit de laintensitat d"induit:

+V

generador
de rampas cativi de

regulador de  regulador el generador generadaré

wvelocidad d'intensitat P temps mort;

K K K‘ i A umﬂiJ

TF
=

1

T

T

\

|
v

S

TFT
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ANALISIS DE DIVERSA DOCUMENTACIO TECNICA

Hem analitzat parcialment les instruccions d"una série de variadors amb rectificacio
controlada per accionaments de c.c. Es tracta d’equip moderns, amb tecnologia
digital, i que mostren el grau de sofisticacio i possibilitats de configuracio que tenen
aquests equips actual ment.

INSTRUCCIONS D"OPERACIO DELS CONTROLADORS DE C.C. DE LA
SERIE 4800/ 4900 DE LENZE

Aquestes instruccions han estat analitzades amb més detall. En ressaltarem les
seguients caracteristiques:

- Varies possibilitats per obtenir €l valor actua de realimentaci6 de velocitat:
- Mitjancant |"estimacio del valor de laf.em. interna E;. Amb aguest sistema
es pot tenir un control de velocitat sense sensor ( "sensorless" ).
- Per dinamo tacometrica.
- Per resolver.
- Per encoder incremental .
- Controlador de velocitat PID.
- Possibilitat d"accié adaptativa sobre e valor del guany del controlador de
velocitat.
- Acci6 limitadora sobre el pendent de la consigna d’intensitat.

- Possibilitat de control de parell amb limitacié de velocitat.

- Possibilitat de redlitzar una limitacié del parell maxim mitjancant un senyal
analogic d’entrada.

- Possibilitat de parada rapida amb rampa de desaccel eracio.

- Possibilitat de treball amb debilitament de camp. Per aixo s'aimenta el debanat
d"excitacié mitjancant un pont de tiristors.

MANUAL DE DESCRIPCIO DELS EQUIPS DE LA SERIE DCS 5008 DE
ABB

La série DCS 500 esta formada per convertidors de potencia amb tiristors, amb una
gammade 25 a 5150 Ampers, o de 6 a4900 kW.

D aguest manual només en ressaltarem les diferents opcions d aimentacio de
I"excitacio, i e fet de que en aguesta série existeixen convertidors amb simple pont
trifasic de tiristors que treballa en els quatre quadrants mitjancant inversio del sentit
de la intensitat d'excitacio. Per realitzar aquesta funcié es disposa de moduls
dalimentaci6 de la excitacié amb dos ponts de tiristors totalment control ats.
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Llenze

Antriebstechnik DC controllers

4800 /4900 series

Operating Instructions
Planning

The DC controllers described in these Operating Instructions are
designed for driving DC motors with brushes and external excitation.
The series comprise DC controllers with an output of 6.7 kW to 420 KW
in a compact design. The devices of the 48XX series are 2Q DC
controllers with fully controlled B6 thyristor bridges. The devices of the
49XX series are 4Q DC controllers with two antiparallel B6 thyristor
bridges.

1 Features

Drive and system features

¢ the same control electronics and system software for 48XX and
49XX

¢ digital speed feedback with resolver or incremental encoder

e digital frequency coupling for uniform set-values for all slaves, set-
value cascade for angle synchronizing, speed-synchronous running
or speed-ratio synchronizing

e angle control for drift-free positioning

e process controllers for dancer position controls or tensile force
controls

e less than 0.05% speed error at 100% load change with resolver
feedback or incremental encoder

e 1:1000 speed setting range at constant load with resolver feedback
or incremental encoder

e torque control with superimposed speed monitoring for winding
drives

e best possible response control performance due to short sampling
cycles of the microcontroller.

e 1:300 current setting range due to discontinuous current adaptation
and bridge modulation

e |t-function with 120% to max. 180% overload capacity
motor overload protection (12t-function)
field current control integration, offering a larger speed setting range

non-volatile memory for permanent parameter storing

4 customer-specific parameter sets to be saved, selectable via
terminals

¢ change from 4Q to 2Q for the 4900 series

Operation

e easy parameter setting and diagnosis using keypad and two-line
LCD display

e control parameters can be changed ON-LINE
¢ fault indications with fault display in plain text
e plain text available in German, English and French
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Speed feedback systems

e resolver feedback and encoder simulation for superimposed
systems (synchronization systems, positioning controls etc.)

¢ incremental encoder feedback
e speed control using DC tacho generator
e armature voltage feedback (internal)

Digital inputs
e 8 isolated digital inputs 24 V PLC-level

e serial interface RS485 or RS232 with selectable baud rate
(1200 - 9600 baud)

Digital outputs
e 8isolated digital outputs 24V PLC-level

e 1 digital frequency output
(2 tracks, with zero track for positioning systems)

e 1 relay output

Analog inputs

e 4 analog inputs, Vdigital (Imaster), Mmax, Zset, Nact ...
(13 bit resolution)

Analog outputs
e 2 reference voltages, 10V, 7mA
e 1 monitor output, assigned 1o lact, +5v

e 2 monitor outputs, freely assignable
(36 different signals with 11 bit resolution possible)

Monitoring functions

e monitoring functions of the system and drive components
e monitoring of the mains voltage/frequency,

self synchronization for 50/60Hz mains,

operation is ensured due to CW or CCW field mains supply
monitoring of the actual value feedback, etc.

e display of the controller inhibit sources to facilitate the
commissioning via codes

e monitoring can be classified
(TRIP or message can be selected).

e monitoring of the cooling airflow
(only for 4808 - 4812 and 4908 - 4912)

e monitoring of the semiconductor fuses
(only for 4911 and 4912)
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Speed-controlled operation

c042
[Ccnﬁguration 10-13 ]
-10V..10V co2s/co27
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Additional T offset
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c220, c221
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[conilnnullon 10 - IS)

Signal sources C110/C108 Twnwgm'mz
crioet 1 +10V/220mA
c110/c108
Signal sources CT10/C108 | 3
crwein £10V/420mA

Primary frequency output

Bus system for (analog) signals
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DCS 500 thyristor power converter
for DC drive systems

2510 5150 A

6 to 4900 kW

System Description

DCS 500B
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+ state-of-the-arttechnology
% flexible design
+ user-friendliness

ABB's long years of experience with variable-
speed DC drives, plus use of the latest state-of-
the-art technologies, have combined to create
this new product. The DCS 500 constitutes a
complete program for ratings between 25 A and
5150 A as a power converter module (for 12-pulse
parallel connection, approx. 10,000 A), suitable
for all commonly used three-phase systems.

Our products of course have CE approvals, and
also comply with the stipulations laid down in the
DIN EN ISO 9001 quality management system.

DCS 500 Drives are approved according to CSA
(Canadian Standards Association) and NRTL /C.

DCS 500 converter units are suitable for both,
standard drive applications as well as demanding
applications.

Appropriate PC programs ensure that the drives
are human-engineered for user-friendly operator
control.

Unit range
The range comprises of 4 sizes, C1, C2, C3 and C4.
We can deliver both modules and standard cubi-

cles.

Switchgear cubicle

1 DCS 500 - a new generation of power converters

Basic hardware complements

# Thyristor bridge(s) (from 900 A with leg fuses
installed)

% Temperature monitor for the thyristor
bridge(s)

% Fan

* Power supply for the electronics

# Microprocessor board

Additional components for integration in
the module
* Field power converter
— uncontrolled full wave diode bridge, 6A or
— half-controlled diode/thristor bridge, 16A
% Communication board
% Control panel

Moreover, the accessories listed below can

be used to individually customize the drive

package in accordance with the application

intended

¥ External field supply units

% Additional I/O boards

# Interface modules for various communica-
tion protocol

% EMC filter(s)

¥ Application software packages

% PC programs
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Basic functions

All units are provided with the same digital
control board and software. The software can be
modified in an infinite number of ways by means
of appropriate PC based "tools" to meet the
requirements of the application.

The standard software includes 300 function
blocks for programming specialized solutions for
various applications.

The basic software includes the following

options:

e Processing the speed reference value with
speed ramp generator (S-ramp capability, 2 sets
of accel/decel)

e Processing the speed feedback

* Speed controller

* Torque / current reference processing

External torque limitation

Current regulator

Selectable field weakening for constant kW-

applications

Automatic/manual field reversal

e Automatic adjustment for armature-circuit con-
troller

s Speed monitor

* Drive control logic

e Remote/local operation

e Emergency stop

¢ Electronic circuits are not sensitif to line phase
sequence

* Electrical and mechanical brake control

* Motor overload sensing

e Dual field supply software

 Internal motor potentiometer for speed refer-
ence

e Programmable analogue outputs

. o @

Controlling and operating
via I/0O terminals
analogue and digital inputs and outputs

via communication data bus
e.g.: Profibus, Modbus, CS31 bus, etc.

via MMI (man-machine interface)
Outputting:
Alarms
Errors
Status information
Parameter setting
Controlling the drive
Altering the software structure

Design and commissioning tool

CMT (Commissioning and Maintenance Tool)
Commissioning and maintenance program
PC program under Windows® 3.1 or 3.11 platform

for:

Parameter setting

Error detection

Trending - capability of all signals
Programming of software structures
Data logger

Fault logger

GAD (Graphical Application Designer)

PC program under Windows®3.1 or 3.11 platform
for:
Drawing, altering and creating software func-
tions by means of function blocks, plus docu-
menting circuit diagrams

CDP 312 removable control and display panel
with plaintext display for:

Parameter setting

Error detection

Altering software structures

Software uploading and downloading

Local operation

Monitoring functions
Self-test

Non-volatile fault memory
Motor protection

In the event of:

s speed feedback error

* overtemperature

* overload

* overspeed

s zero speed

e armature-circuit overcurrent
e armature-circuit ripples

e armature-circuit overvoltage
e minimum field current

« field overcurrent

Power converter protection

- overtempcralurc

¢ software errors (watchdog function)
Incorrect supply protection

* mains interruption

e auxiliary supply undervoltage
 incorrect mains phase sequence (only inform.)
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2 DCS 500 Components Overview

The DCS 500 power converter range is a system  DCS 500 power converter modules.

of components and complete standard switch-  This chapter provides a brief description of the
gear cubicles for controlling DC power motorsas ~ DCS 500 components available for matching the
single-motor or multi-motor drives. It comprises  drive to the conditions on site.

a system of individual components, based on the
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Fig. 2/1: DCS 500 Components overview

This overview has been designed to help youto  The system’s heart is the DCS 500 power convert-
familiarize yourself with the system; its main er module.
components are shown in the diagram above.
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Field power converter types

SDCS-FEX-1

* Diode bridge

* 6 A rated current

« Internal minimum field cur-
rent monitor, requiring no
adjustment.

* Construction and compo-
nents have been designed
for an insulation voltage of
600 V AC.

* Output voltage U,:

100% +TOL ),
—|*09
100% )

TOL = tolerance of line voltage in %

U,=U, *[

* Recommendation:
Field voltage ~ 0,9 * U,

SDCS-FEX-2

» Half-controlled thyristor/’

diode bridge (1-Q)

* Microprocessor control,
with the electronic system
being supplied by the ar-
mature-circuit converter.

* Construction and compo-
nents have been designed
for an insulation voltage of
600 V AC.

* Output voltage U,:
see SDCS-FEX-1

* Recommendation:

Field voltage 0.6 to 0.8 *U,

DCF 503

* Half-controlled thyristor/
diode bridge (1-Q)

* Microprocessor control
with the control electron-
ics being supplied sepa-
rately (115/230 V/1-ph).

* Construction and compo-
nents have been designed
for an insulation voltage of
690 V AC.

DCF 504

* like DCF 503, but

= fully-controlled antiparallel
thyristor bridges (4-Q)

* Qutput voltage/Recom-
mendation:
see SDCS-FEX-2

This unit provides an option for

field reversal and fast-response

excitation. In the steady-state con-
dition, the fully-controlled bridge
runs in half-control-
led mode so as to
keep the voliage
ripple as low as

possible. With a

quickly alternating

field current, the
bridge runs in fully-
controlled mode.
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DCF 500
This field power converter is
used mainly for armature-cir-
cuit converters with rated
currents of 2050 to 5150 A. It
consists of a modified arma-
ture-circuit converter (with
different software). The rated
currents are the same as with
the DCS 500-0025/0520 A
units with 500 and 600 V3-ph
supply voltage.
* Output voltage U, respec-

tively U, :

see table 2.2/1
* Recommendation:

Field voltage 0.5 to 1.1 *U,,




