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< Dios’ no*j@ega a los dados
-.con. el lUniverso

A. Einstein.

INTRQDUCCTION.

Con la 1idea de participar en la investigacidén de proyectos
de desarrollo y optimizacidén de egquipamiento del sistema
educativo de los Institutos Tecnolégicos, el presente
trabajo se enfoca precisamente a optimizar desde el punto de
vista funcional, la médquina herramienta universal Auctor
Multiplex C.N.Z. 40 A/ 460 de Olivetti.

En las iltimas tres o cuatro décadas, nuestro pals ha
intentado formar una planta productiva con ne jor
competitividad en el extranjero, por ésto, dentro de los
planes y programas educativos, en la década de los sesentas
se dotaron a los planteles de este sistema educativo, de
equipo importado para fines didécticos que brinadaran una
formacidn educativa aprovechable en este sentido. ‘

En esa época, este equipamiento fué de gran apoyo, pues
contribuyd para formar técnicos profesionales para tener a
mediano plazo una infraestructura industrial para dar mayor
auge al desarrollo econdmico del pais.

En base & esta premisa, se optd, por dar mayor apoyo a la
investigacidén en este tipo de proyectos. Particularizando,

la maquina universal Auctor es muy completa en el aspecto de



disefio y fabricacidn, la cual opera por control numérico,
slendo capaz de maquinar dos vplezas idénticas de un
determinado diselio, llAmese engrane, leva, flecha, etc.
Estas funciones las desarrolla con un buen grado de
precisidén, deblido a gque opera por medlo del sistema de
control numérico Zig-Zag ( C.N.Z. ) con introduccidn de
datos programados por cinta perforada de papel.

Para la época en que fue obtenida esta méquina herramienta,
resulté ser una buena innovacidén, pero a la fecha, con los
adelantos tecnolégicos en cuanto a control numérico se
refiere, el sistemd que tiene, es ya obsoleto y por ende
lejos de dar la funcionalidad que pudiése tener actualizando
sus sistemas. Cabe mencionar gque el equipe no funcionaba
por ser incosteable el mantenimiento correctivo que
requeria, teniendo en cuenta gque son alrededor de doce
centros de maquinado de este tipo que existen en los
Institutos Tecnoldégicos.

El objetivo del tema es poner de manifiesto la seriedad del
profesionista para colaborar en estos proyectos,
participando en forma conscliente en el desarrollo

tecnoldgico que cada vez es mas oportuno para nuestro pails.

™



CAPITULO 1~
ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA DESARROLLO DEL PROYECTO.
1.1 ANTECEDENTE S.

Las méquinas herramienta "Auctor Multiplex C.N.Z. 40 A/ 460"
de Olivetti, fueron dotadas a 1los Institutos Tecnolédgicos
aproximadamente hace velnte atios. Mientras estos equipos
tuvieron funcionalidad 1los primeros diez o quince alios,
apoyaron en la formacidén de téenicos para el desarrollo
industrisal. Pero en los Gltimos afios, estos equipos
representan pérdidas para el sistema educativo en cualquier
aspecto, ya que son elefantes blancos de estas
instituciones.

En el marco de la educaciép publica existe un organismo que
en convenio con industrias de capital extranjero; se
establecen apoyos a proyectos de desarrollo tecnoldégico en
aspectos de investigacldén como es el caso de optimizacién de
equipamiento didédctico con aplicacidn industrial.

En lo que se refiere al proyecto de optimizacidén del sistema
de operacidén del Auctor Multiplex, del cual esté encargado
el Centro de Graduados e Investigacidn del Instituto
Tecnoldogico de Chihuahua ( C.G. I.- I.T.CH. ) en coordinacidn

con la empresa XOMOX de México, el proyecto consiste en



actualizar el sistema de control numérico, - involucrando el
redisefar 1la parte de potencia con el disefio de los
circuitos de interfase del nuevo control numérico empleado.

El enfoque presentado se orienta al disefio del circulto de
la interfase de potencla desarrollade, incluyendo también
aspectos generales de los Sistemas de Control Numérico y

Mecdnico del equipo.

1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO.
‘1.2.1 Slstemas Bisjcos del Auctor Multiplex C. N.Z,
o 40A/460,

1) Sistema de Control Numérico :
Est4d compuesto por lo gque se denomina Unidad de
Gobierno para el control numérico de los
movimientos y servicios de la midquina herramienta
( Flgura 1-1 ),

2) Sistema de Potencla :
Estéd compuesto por el Armario Eléctrico gque
contiene los circuitos de potencia para la
alimentacién de 1los motores de avance y serviclos
de la maquina herramienta ( Figura 1-1 ).

3) Sistema Mecénico :
Estad constituide por el conjunto de componentes
mecdnicos para 1los movimientos de maquinado, la
campana portaherramientas y mesa de trabajo
(Bancada) Figura 1-1.

4



Figura 1-1 Sistemas Bdsicos del Auctor Multiplex C.N.Z.
40A/460 de Olivetti.

1.2.2 Caracteristicas Principales del Auctor Multiplex,

a) Control Numérico simulténeo y continuo de los ejes

de movimiente X, Y, Z; en los cuales tiene
desplazamiento la mesa de trabajo ( Bancada ).

b) Trayectorias rectilineas en el espaclo, entre dos

puntos programados en cualquier operacion de

maquinado.



c);

d)

e)

f)
g)

h)
1)

3

k)

vfrazos rectilineos para la obtencidén de curvas en

el espacio obtenidas mediante increméntos con

‘tolerancia prefijada.

" Cero M6vil ", el origen de los ejes coordenados
respecto a los cuales se posicliona la pieza, puede
fijarse en cualquier punto de la carrera de los
tres ejes con comandos independientes.
Desplazamiento del “"Cero" de 2mm por cinta en
los eJes X o Y ( funclén G50 ) de wun nimero
completo de pasos del transductor de posiciédn
lineal ( Inductesyn ).

Desplazamiento del "Cero” de 8mm por cinta del

elJe Z ( funcidn GBO ).

- Pogsibilidad de pasar de la programacidén absoluta a

la incremental por medio de una funcidén auxiliar.

Funcién " Mirror Image ", que permlte trabajar con
la misma cinta, plezas simétricas respecto a los
ejes X o Y.

Precisidén de colocacidén a lo largo de los ejes X o
Y (aproximadamente 0.01 mm independiente de la
longitud de carrera).

Precisidn de colocacién del eje Z aproximadamente
0.05 mm.

Precisién de repeticidén a 1lo largo de ejes X vy Y

de 0.0025 mm, y en el eje Z de 0,01 mm



1)

bm)

n)

o)

p)

Q)

r)

3)

t)

Velocldad de desplazamiento répido en los ejes X y

Y : 4000 mm/min; en el eje Z : 3000 mm/min
Variacién continua de la velocidad de avance de la
mesa ( ejes X y Y ) desde 0.1 hasta 4000 mm/min. y
del canoto ( eje Z ) desde 0.1 hasta 3000 mm/min,
por cinta o manuélmente

Aceleracién o desaceleracién controladas
automédticamente hasta el final del avance o de una
posiclién prevista.

En distancias menores a 15 mm, el tlempo de
desplazamiento es menor a un segundo.

Ciclos automaticos mandados por cinta o
mecAnicamente para perforacliones, avellanados,
fileteados y lamados.

Posibilidad de alternar avances rédpidos con
avances de trabajo tanto en los movimientes de la
mesa asi como en los movimientos del canoto.
Posibilidad de programar avances diferentes para
la misma carrera de trabajo; permitiendo utilizar
herramientas de distintas longitudes asignando a
cada una su valor de avance exacto.

Retorno lento de canoto ( movimiento eje Z ) en
las operaciones de avellanado preciso.

Pesibilidad de operar por cinta el bloqueo de la

mesa y del canoto, mediante frenos



u)

v)

W)

x)

y)

z)

A)

B)

C)

electromagnéticos acoplados a los motores de
accionamiento.

Programacién de la velocidad de rotacién del
mandril en todo el rango ( 72 a 3240 RPM ).

Ciclos fijos estandar para perforacién y
escariado. Permiten ejecutar suscesivamente
operaclones iguales, programando solo el ciclo de
la primera perforacidén, indicando para las demds
las coordenadas X y Y.

Rotacién del mandril en los dos sentidos.

Mandos manuales de la altura de los ejes X, Y, Z;
por medio del introductor de datos ( Data Input ).
Posibilidad de interrumpir en cualquler punto el
ciclo automdtico desde la cinta y de operar por
consola de mando, permitiendo introducir
variaciones al ciclo automidtico programado.
Posibilidad de utilizar cabezales para labrar, de
mando manual y aparatos de expansién autométicos,

para la formacién de golletes.

Campana portaherramientas para 12 herramientas.
Seleccién automdtica de la herramienta prefijada,
siguiendo el camino o trayectoria més corto.
Dispositivo automdtlico de orientacidén del mandril

para efectuar el desbloqueo del portaherramientas,



D)

E)

1.2.3

a)

b)

.e)

d)

. e)‘

£)

g)

‘1.2{4

A)

Programacidén de la cinta perforada por o&digo EIA-
RS 273 para control numérico.
Lector de cinta Tally de 120 caracteres por

gsegundo.

Unidad de _ Gobierno del Sistema de Control
Numérico.

La Unidad de Gobierno estd constituida por :
Tablero o Consola de mando.

Lector de cinta perforada de 8 canales, modelo
Tally, de 120 caracteres/seg. 7
Alimentador de cinta

Unidad Loégica para el procesamiento de datos.

Circuitos de servicio para el control de los

servomotores.

Matriz de memoria para las funciones auxiliares.

Légica de conexién con la mdquina herramienta.

E!]"ngnﬁs Ea l‘éndal glgl A“g:mz[: Iu l f;iplgx S:, l!, Z,

404/460.

Ciclos Fijos :

G81 Ciclo de perforacién.

G85 Ciclo de escariado, retorno lento del eje Z.
GB0 Cancelacién de los ciclos fijos ( cancela

todos. los cic}o;_GQ_). :



B)

C)

D)

Funciones G :

G50

G51

G52

G54

G55

DesplaZamiento AQI ‘6}iéén;de?i1§s;ejés (Cero
Mévil). ‘
Programacién incrementada de los
desplazamientos de los ejes. 7
Cancelacién de la funcidn GH1

Desplazamiento réapido para los ejes Xy Y,
para el eje Z el desplazamiento rapido se
consigue con la direccidén R.

Cancelacién de la funcién G54 (o sea para

desplazamiento de trabajo).

Funciones M :

M0OD

M02

M03
M04
M05
M10
M1l

Paro del programa.

Final del programa (con indicacién de cero
en todas las funciones),

Rotacién del mandril en sentido horario.
Rotacién del mandril en sentido antihorario.
Parada de la rotacién del mandril.

Bloqueo de los ejes en el ciclo.

Exclusién de blogueo de los ejes en el ciclo.:

Funciones de Velocidad :

De 501 a~Sl4
De FOODOI ‘a F4000

Velocidad de mandril ( eje Z )

eloc1dad de avance ‘de




: fejes“X;y'Y:(jBahdadaj)ﬁ: ) _ L e
De FOO001 & F3000, Velocidad de avance del eje'Z. -

E) , Funciones de Cambio de herramienta :
De t001 a t012, Seleccidén de herramienta de.la
campana.
De t01 a t15, Seleccidén para corregir la longitud

o el radio de la herramienté.

1.3 - PARTES INTEGRALES DE LOS SISTEMAS BASICOS. DEL EQUIPO.
1.3.1 Sistema de Control Numérico.

Este sistema esta compuesto _pof -dos paftes

principales:

a) Unidad Légica.
" B) 7 Circuitos de Servocontrol de 165 tres ejes.

La Unidad Légica estd disetiada con circuitos légicos de tipo
discreto, es decir, dispositivos electrénicos elementales
tales como transistores de baja sefial, diodos, resistencias,
ete. Esta unidad gobierna el funcionamiento del sistema y
suministra los datos numéricos gque definen 1la posicidn
instantédnea de los ejes. La ley de movimiento para cada eje
controlado en la maquina herramienta ( cota instantdnea en
funcién del +tiempo ) estd definido por el Interpolador
Nunérico de la Unidad Légica. Este dispositivo describe la

funcidén Cota-Tiempo en forma discreta, o sea establece una

11



serie de instantes con un periodo constante ( tiempo patrén

o estédndar Ts }; y para cada eje el interpolador opers las

cotas correapondientes en dichos instantes. Estas cotaz se

transmiten a los circuitos de servocontrol de cada eje ¥, Y

y 2.

1.3. la Unidad Légica :

La Figura 1-2 representa el diagrama a blogques de 1la
Unidad Léglica, las lineas gruesas representan el flujo
de datos y las lineas delgadas el flujo de control.
Las coordenadas del punto de llegada y la velocidad de

avance se introducen en la memoria, de manera tal que
se da la informacidén necesaria para hacer recorrer la
herramienta una trayectoria rectilinea. Asi mismo,
realiza el control de las ordenes para efectuar
suscesivamente operaciones previstas ¢ interpreta los
resultados de éstas, determinando las diferentes etdpas
de la introduccidén de los datos y cédlculo de la
trayectoria. La programacién que se tiene es en
coordenadas absolutas, programsbles en un solo blogue
de informacidén desde + 1n a + 10 m en la maquina
estandar (Motor de Accionamiento de cuatro polos ).

La velocidad de avance es programable numéricamente
desde 0.1 mm/min a 10 w/win con divisiones de 0.1

mm/min.

12
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Tiene como elementos de medida, transductores de posicién,
lineales ( Inductosyn ) y rotativos como el Resélver similar
en su funcionamiento, el cual se utiliza para controlar la
posicién del husillo portamandril en el cabezal. El
Inductosyn es un dispositivo electromagnético cuya salida
depende de las entradas, de la posicién relativa de los
elementos de entrada ( Cursor ) y de salida ( Escala ); ésto
es, con determinados voltajes en 1la entrada se obtienen
posiclones muy precisas del dispositivo. Como se muestra en
la Figurs 1-3, s1 se aplican dos sefiales al Cursor, el cual
tiene dos devanados llamados ©Seno y Cosenc, la salida se
controla con la Escala, la cual tiene un so0lo devanado de
cobre. Estos dos elementos estén dispuestos en cada eje de
movimiento de forma tal que son desplazados uno respecto al

otrc por los componentes motrices de la maquina,

ESCALA L
(SALIDA) g oL el
l—
SEND 0SEND
/-

CURSOR

- (ENTRADA)
Figura 1-3 ~ Transductor Lineal de Posicién (Inductosyn).




La  Escala tiene su  devanado bcoh  uﬁ‘ paso ‘constante de
longitud L. En este devanado viene controlada vy nedida la
sefial de error, El cursor estd formado por au devanado, de
paso igual al de la Escala pero separados entre si 1.5 pasos
(L +L/2 ). En el funcionamiento normal, el Cursor corre
paralelo a la Escala 2 una separacidn de 0.3 mm. El
principio de funcionamiento de 1la Unidad Légica durante la
ejecucién de un desplazamiento se realiza con las longitudes
presente en memorla y las realizadas para el calculo de la
trayectoria del movimiento de la méquina herramienta, las
cuales son :
1) Coordenadas Finales Xr, Yr, Zr.
2) Coordenadas Actuales Xw, Yn, Zn. ,
3) Distancias recorridas en aceleracién DAx;QbAY,{
DAz. 7 o
4) Incremento de las Cod:dehadas Actuales AXn, AYﬁ,
AZN; que determina 1a v§1ocidad instanténea.
7 5) Incremento del Inéremento A2X, A2Y, Az2Z, que
determina la acelefééiéh. .
6) Incremento de la Velocidad Programada AXm, AYm,
Alm ; que determina la velocidad mAxima requerida.
La wunidad de célculo opera en cédige Dbinario, las
coordenadas del punto de llegada y la velocidad de avance
son  introducidas en la memoria por el lector de cinta

perforada o mecénicamente en la cabina de mando a través de:

15



- El Decodificador.
- La Matriz de Codificacién Decimal/Binario.
- El Serializador.

~ El Sumador.

Los datos de entrada de 1las direcciones de los ejes y
funciones auxiliares, se memorizan directamente en flip-
flops y por matrices de relevadores organizados en modo tal
de poder obtener todas las funciones auxiliares previstas

por la norma estandar EIA-RS 273.

1.3.1b Circuitos de Servocontrol de los Tres Ejes.

El sistema de servocontrol ( Figura 1-4 ) hace
corresponder la cota relativa dada por el interpolador
en un instante dado, con la cota efectiva de cada elje
controlado.

El servosistema de cada eje es del tipo de datos
muestreados, siendo definidos los movimlentos de cada
eje por puntos o intervalos. Durante el movimiento de
un eje, las cotas suscesivas se reproducen cada 4.8
mseg (Periodo o tiempo patrén Ts). La cota se
traduce en forma analégica por medio del transductor
diferencial de posicién ( Inductosyn o Resélver ) que

mide el error de posicién instantaneo.

16



D
Q
o
i)
~

oMEL X
Is MAQUINA-HERRAMIENTA
CONVERTIDOR ————= -
D/A RED DE ! I
VELOCIDAD oueLz L COMPENSA- MR
w ofcmw { 1
T I I :
, !
| PRE-AMP, | |
DIFERENCIA .' I :
DE POSICION | |
|
escala :
jCUrsSor - &l |
COORD, X | = I
O l L '
CONVERTIDOR i
ol o CONRD, ¥ __||RCOPLA] % |
D/A  DE L — 1| DOR :
}
POSICION o—E00RD, Z LMsa ]
Figura 1-4 .Diagrama Eléctrico del Circuito de

Servocontrol de los Tres EJes.

El servomecanismo de la miquina herramienta estd diseiflado en
forma tal que con sefial nsgativa, se desplaza el tranductor
en el sentido positivo y viceversa. La sefial de actuacién o
actuante es proporcional & la suma de error de posicién y de
una sefial de correccidén, que puede ser la sefial de error de
velocidad si el eje controlado no es corregido por e1 dinamo
o tacogenerador. La diferencia entre la sefial de referencia
de velocidad y la seflal taaquimétrica proporciona el error de
velocidad, la cual se amplifica y se suma al error de

posicidn para formar la sehfal actuante.
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El sistema de servocontrol de los ejes se compone por

1.3.2

A)
B)

(9]

a)
B)

a)

b)

c)

d)

Convertidor D/A de Posicidén para las cotas.
Convertidor D/A de Velocidad.

Y para cada Eje de movimiento :

Un Transductor Diferencisl de Posicién

( Inductosyn: ejes X y Y ; Resélver: eje Z ).

Un Transductor de Veloclidad ( Tacogenerador ).

Una Cadena de Demodulacidén y Amplificacién de las
seflales de error.

Un Sistema de Accionamiento de los ' Motores
Eléctricos (Tarjetas de Servoamplificadores CN‘

483D y CN 482C).

Slstema de Potencia.

Este sistema estd integrado en lo que se denomina
Armario o Cabin& Eléctrica que contiene todos los
componentes de potencia para el control de los
wmotores y de 1los frenos elctromagnéticos de la
miquina. Las partes  integrales de este sistema

son ¢

El Interruptor Principal de la red de alimentacion.

Los Telerruptores para el mando de motor del mandril y

de la bomba refrigerante.

Los Bancos de SCRs para el control de. motores para

el desplazamiento de la mesq,iieﬂés;K,Y ).y del elje Z,

T



D)' Los Telerruptores ( contactores para los controles
de los frenos electromagnéticos ).
E) Los Relevadores, Temporizadores y Contactores para

los servicios &auxlliares de la méquina.

Bédsicamente, las modificaciones que se requieren son
precisamente en el control de los Bancos de Tiristores
( Punto € ) para actualizar y poner en funcionamiento la

madquina herramienta con el nuevo control numérico adaptado.

1.3.3 Sistema Mecdnico.
Este sistema estd compuesto por el cuerpo de la

méquina en si y aus partes integrales son :

4) Cabezal Principal.

'B) Bancada ‘(mesa de trabajo . y ‘dispositivos de
traslacidn).,

,Q), Cuerpo o Montante,

" D)  Sistemas de Lubricacién.
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1.3:3a Descripcidn del Cabezal Principal
" El cabezal de la Méguina Auctor Multiplex es
conpletamente autdénomo y comprende los siguilentes
mecanismos :
a) Mecaniswo de rotacién del mandril.
b) Desplazamiento y posicionamiento del husillo
portamandril.
c) Movimiento y bloqueo del cabezal sobre el cuerpo o
montante.
;d) Movimiento de rotaciodn de la campana
portaherramienta segin el programa utilizado.
e) Sustitucién del portaherramienta en el mandril,
£) Blogueo y desblogqueo automdtico del
portaherramienta en el mandril.
1.3.3b Descripcién de la Bancada.
o El grupo de la Bancada esta compuesto por :
a) Mesa de trabajo de las plezas por trabajar y
dispositivos de traslacidén longitudinal segin elje
X,
b) Corredera interior de soporte de la mesa vy
dispositivo de traslacidén transversal segtn eje Y.
c) Grupos mecénicos de avance de la mesa segun
ejes X y Y ( movimiento simultédnec de la Mesa de

trabajo ).



1.3.3c Descripcidén del Cuerpo o Montante.

7 El cuerpo 0 montante estd constituldo por las piezas de
sustentacién del Cabezal, de las Mesas de Trabajo y de
los Motores utilizados en los mecanismos de traslaciodn
y desplazamiento de 1la méquina y de los servicios

auxiliares tal como lubricacidén y refrigerante.

1.3.34 Descripcidn del Serviclo de Lubricacién.
La lubricacién de la méquina se efectia a través de dos
centrales hidraulicas colocadas en la parte anterior y
posterior de las mesaé de trabajo ( Bancada ). Estas
centrales proporcionan la lubricacién de guias vy
sinfines de los grupos de avance de las mesas; asi como
del cabezal, excepto de los rodamientos del mandril que
son sellados con sus respectivas graseras para

lubricarse con grasa especial.

Hasta aqul se pretende dar una idea descriptiva de la
midquina herramienta, !

En los capitulos subsecuentes se abordan los temas de
la realizacién del proyecto, como es la restructuracién
y composicién del sistema de control de potencla; y su
relacién con 1los otros dos sitemas basicos la Méquina

Universal Auctor Hultiplex C. N. 2. 40A/460 de

Olivetti.

21



CAPITULO 2
ESTUDIO DEL CONTROL DE POTENCIA.
ESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA.

En virtud de la idea de 1llevar a cabo proyectos para
optimizar y/o aprovechar los recursos existentes en el
sistema de Educacién Tecnoldgica, se brinda apos;o a
aquellos que tengan como finalidad el
reacondiconamiento del equipo que estd fuera de uso, ya
sea por obsolecencia, falta de mantenimiento preventivo
o correctivo, etc.

La méquina Universal Auctor, estd fuera de aserviclo
desde hace diez aflos debldoc a que su mantenimiento
correctivo es costoso e infuncional; ademas de
considerar que el sistema de control numérico que tiene
es obsoleto. Haciendo el camblo del control numérico
por un control por microprocesador, se requiere hacer
una restructuracién del sistema de control de potencia
para que sea operado a través de una interfase adecuada

al nuevo control numérico utilizado.
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.12.7

lﬁl

Funcionamiento del Sistems de Potencia..

El Sistema de Pdtencia para el control de los motores
de avance de las mesas y de los frenos

electromagnéticos consisten basicamente de

El interruptor principal de alimentacién 3 ¢.

Los contactores para el control del motor del mandril
( Mandrino ) vy de la bomba refrigerante.

Los Bancos de Tiristores ( SCRs ) del control de los
motores para el avance de las Mesas y del Husillo
Portamandril.

Los contactores para los controles de los frenos
electromagnéticos.

Relevadores, Temporizadores y Contactores para los

servicios auxillares de la maquina.

La Figura 2-1 muestra el esquema eléctrico de un Banco
de BCRs, el cual maneja un motor SICME de C.D. & 110.V;
va sea seguin ejes X, Y, X/Y o Z, las lineas remarcadas
indican la circulacién de corriente de carga del motor,
El Sistema de Potencia cuenta con tres bancos de SCRs,

uno para cada eje de desplazamiento.
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La fuente de alimentaciédn se obtiene del tranformador
de potencia del mismo sistema, la cual es una red de
220 volts en conexidén delta-estrella (A - Y ), o sea
220/110 Vrms, obteniendo tres seNales U, V, W, de sus
fases ¢r, @6, @1, respectivamente.

Los transformadores TFU, TFV y TFW alimentan una red
limitadora de corriente de armadura ( TIa ) con una
relacién de 110/24 VTC, la cual estd en la tablilla del
servoanplificador CN 48B2D. De las fases van conectados
los diodos DU, DV y DW que rectifican el voltaje para
la excitacién del devanado de campo ( F1, F2 ), el cual
28 un voltaje de C.D. pulsante de media onda.

El diodo DM conectado en paralelo con el devanado de
campo ¢ excltacidén se le conoce como Diodo de Rotacidn
Libre, el cual permite que la corriente de campo siga
fluyendo en el semicicle negativo, debide a que el
canpo induce un voltalje contrario al de 1linea,
polarizando al diodo directamente, permitiendo que
circule 1la corriente de campo ( If ) en la misma
direccién anterior.

Cada fase maneja un par de ©SCRs en paralelo-inverso
(TDO,TIV), (TDV, TIV) y (TDW, TIW) para el control en
ambos sentidos de rotacién del motor. Las sefiales de
control para cada uno de e€llos provienen de los

circultos de disparo que estdn en la tablilla CN 483C
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.del sistema. : - :

VElrcontrol de disparo se realiéa ﬁof;Qﬁﬁgfeé;}dé pulsos
obtenidos de esta tablilla a tfaVés;:dé £féns£6rmadore§
de impulsos, cuyas zefiales sonR(:Tidl;rfldgf), ( TDUL,
TDUZ2 ), ( TIVi, TIVZ ), ( TDVi, TDV2 ); ( TIWI, TIWZ )
y ( TDWY, TDWZ ). Cada par tiristérico tiene conectado
en paralelo un varistor llamado tirector KSU, KSV, KSW
y una malla RC ( reslstencias de 3.3 KQ y capacitores
de 0.1 wF a 1000 V) pars las tres fases. Los tirectores
protegen los BSCBs de los transitorios de alto voltaje
de la linea de alimentacién. L& malla RC es un filtre
de ruido bajo para que los tirectores no actuen con
sehales de ruildos inherentes a la linea. Los
tirectores actian como d§5 diocdos zener conectados en
serie y en oposicidn, Al presentarse un voltaje que
exceda el voltaje nominal del varistor, éste absorbe el

exceso, actuands como-un.corto circuito, rrotegiendo al

SCR de un sobrevoltaje entrs 4nodo y ctodo.

El grupc de inductancias

S L1, L2, L3 aque estén
conectadas en serie ank:_ rizéﬁadura del motor son
"Shokes" de armadura;?iiqﬁt:chéleg se utilizan para
reducir el rizo del voit#ie aplicade ©para eliminar la
nééesidad de disminuir;ld potencia del motor debido al

excesivo calentamiento del devanado de armadura por la



;éorriente de éarga demandada por el motor en estado
permanente. 7

El motor que emplean cada uno de los grupos de avance
de las mesas segln ejes X, Y, XY simultdneo, ademas del
husillo portamandril < eje Z ) son de corriente
directa tipo SICHE, dando velocidad de avance
comprendidas entre 0.1 mm/min s 4000 mm/min ( .01
pulg/min a 160 pulg/min )wéﬁ iés ejes longitudinal X y
el transversal Y; vy de 0.1 mm/min a 3000 mm/min ( .01
pulg/min & 120 pulg/min ) en el eje Z.

El tipo de conexién ael motor en cuestidn, eér
derivacién con excitaciénv independiente y control o
ajuste  por armadura. El esquema de la Figura 2-2

muestra el diagrama de esta conexiodn,

+
Vexcit. —_

CTE

Figura 2-2 Motor Derivacién convExcitéciﬁnilndependiente
- con control por Armadura. -



Este tipo de control por Armadurﬁ,it;éh_ i$j
proporcionar una buena regulacién dé':éé;ég{;,debidd'ajk
que produce un par motor muy grahde,‘da&&géﬁé éI cémpo'
magnético de excitacidén es constante,reﬁ taﬁto que la

corriente de armadura aumenta, por>lo:§ue la velocidad
a plena carga aumenta. La gréfiéé de 1la Figura 2-3

muestra esta caracteristica para un valor determinado

del ajuste de velocidad.

VELOCIDAD 4 N (RPM)

1500 e

WIS T T T T T ‘
I
I
|

q Plena c??ga T (par)
N I (corr. de ind.)
Eigu;a;ZfBil,‘»Factor de Regulacidén de un motor Derivacidn

“reon control por Armadura.

‘rfgyﬁéigiﬁ;{{ios‘dlodos de potencia DM1 y DM2 conectados
éhbééfie coﬁ la armadura del motor en paralelo-inverso
"'§5r55"cuando se - va . a .realizar la inversién de giro
actuar uno de ellos ( DH1 ) como diodo de rotacldn
libre para la continuidad de 1a corriente de armadura.
El capacitor CE se carga cuando el control se ejecuta
en el semiciclo positivo ( sentido directo ) vy cuando

se aplica la sefial de control PC proveniente de la

,eht83a~de',r,



térjeté CN 482D para el sentido invérso, el capééifﬁf

se descarga para que exista una circulacién corriente a
través del diodo DM1. Esto sirve come una banda muerta
para proteccién del Dbanco de tiristores cuando se

invierte el giro del motor.

Wmmwmmwmm
El control de la potencia de los motores de
accionamiento estd constituldo por dos tarjetas de
servoamplificadores: CN 482D y CN 483C. El diagrama
de la Figura 2-4, muestra el tipo de circuito de
control para un servomotor de C.D. que es similar al
utilizado en el Auctor Hultiplex
La sefial de error de C.A, Ve’ es amplificada por el
preamplificador, obteniéndose la sefal “Vsal’, 1la cual
puede estar o no en fase con Ve. En un cierto valor
del semiciclo positivo, el voltaje amplificado ‘Vsal”,
alcanzard el voltaje de disparo del diodo de cuatro
capas D1 produciendo un impulso hacia el devanado
primario del transformador de pulsos.Tl. El disparo del
diodo D1 sucede en cada semiciclo positivo ( si'Vsal”
estd en fase con ‘Ve ) cuando el voltaje de error se
encuentra por encima de un cierto valor minimo para que

se dispare D1.
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T|PREAMPLI- |-
oo

Vs MOTQR DE CD
FUENTE DE
ALTD
VOLTAJE

5CR 2

Figura72—4,'Citeuitﬁ;dgf@gntroi para un Servomotor de C.D.

Para un voltaje de error grande, el disparo ocurre
rédpidamente; para un voltalJe de error pequeiio, el
disparo ocurre mas lentamente, La gréafica de la figura
2-5 muestra lo que pasa con las sefiales 'Ve” y “Vsal’
para diferentes amplitudes que hacen variar el &dngulo
de disparo 8.

Cuando el diodo de cuatro capas se dispara, ocurren
pulsos positivos en los devandos secundarios de T1.
Estos dos pulsos positivos los reciben las puertas de
SCR1 vy SCRZ, los cuales tratan de ponerse en
conduccidén, pero debido 2 que existe una relacidén de
fase entre el voltaje de la fuente 'Va° y 'Ve'; solo

uno de ellos conducird y el otro no, y viceversa., Esto
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determina la direccién del motor y por lo tanto de 1la

del movimiento del objeto controlado para nuestro caso.
La magnitud de "Ve  determina el 4ngulo de disparo 8 de
los SCRs, controlando el promedio del voltaje de

armadura , regulando asi la velocidad del servomotor de

C.D.
Ve
1 »
‘§§:::;5¢1 t
Vsal
unto de disparo
i
o - t
e
—lg1
Figura 2-5 Angulo de Disparo en Funcidn de  la Amplitud
. de ‘Ve’,

La Figura 2-6 muestra en blogques como esté integrado el
sistema de accionamiento para los motores de C.D., el
cual es una interfase entre el Servocontrol y el Banco
de Tiristores, tal como est4d originalmente en la
madquina herramienta.

Este sistema es de lazo cerrado o retroalimentado a
través de dispositivos correctores finales, en este
caso son los Bancos de Tiristores ( SCRs ), donde la
corriente de carga requerida estad varliando
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continuamente.

La tarjeta del servoamplificador

CN . 482
basicamente los amplificadores del Servocontro

Unidad de Gobierno ( Sistema de Coniroi.Nh

1imitador de 'rorrien£e7dé7"'

También tiene un circuito

carga aislado galvanicamente ppr' tzansformadores de
voltaje,
(TARJETA CN uazo_: 1|— ______ TARJETA CN 483C |
I I
i | |seruoaweLr - | ||} TRoCERDOR CIRCUITOS | |
. Frcoores [T DE SENALES DE mE
b | | DE ERROR DISPARD |
| F1 (5. HORARIO)
T T | T
| Dl b o o [] | eanco |
R @5 @7 DE |
| | I | -H SCRs
| | | | ,SF_ig.zn)
| I
| CIRCUITO : : CIRCUITO CIRCUITOS |
| |LIMITADOR | +» DE CONTROL DE DISPARD L 4.
| |DE CORR. DE | l DE GIRO ( SENTIDD |
| CARGA - I | L : ANTIHORARIO) |
e J bl
Sistema de Accionnmiento para los Motores de

Figura 2-6

.. C.D. del Auctoriiiioiiooo S

CN 483C es la etapa de

La  tarjeta integra lc¢ que

control de potencia cuyos circuites son un Troceador de

Sefiales de Error por fase ( @R, g6, 9T ), un Circuito

Control de Giro, segin se reéuiera el sentido:"y‘de;;’qug,f”'ka

_ Circuitos de LDispa:grJpqéérgmbosvsentidosh'los $uaIe§;
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utilizan transformadores de impulsos para efectuar la
conducecidn y/o corte de los tiristores (Figura 2-1).

La Figura 2-7 muestra como estd formado el Sistema de
Control de Potencia de los motores de accionamiento del
Auctor para cada uno de sus ejes.

El sistema emplea el Inductosyn y el Resélver como
transductores de posiciédn, los cuales miden la
diferencia instantdnea entre una cota preescrita (valor
de referencia 'Vr’' ) ¥y una cota efectiva (valor sensado
o real Vm ) para obtener el error de posicién "Ve .

La sefial actuante "'Va“, es proporcional a la suma de
este error de posicioén y una sefial de correccidn, que
puede ser la sehal de error de velocidad o una
referencia de velocidad, si el eje controlado no esta
corregide por tacogenerador. La diferencia entre la
sefial del transductor de velocidad ( tacogenerador )
nos proporciona el error de velocidad, el cual se
amplifica y se suma al error de posicidén para formar la

sefial actuante del sistema.



TRANSDUCTORES variables
Vm DE POSICION gontroladas) MOTOR g
Y ©DE Q,é DE
VELGCIDAD c.D.
valares
sensados
CONTROLADOR AMPLIFICA -~
sefial de Vr +- Ve PROPORGCIONAL Va DORES Y/0
referencia zN;EER?L) sefial CE?:ﬁEEQRES
COMPARADOR actuants (ceRe ) |

Figura 2-7 Sistema de Control de Potencia del Auctor.

2.2

El tipo de <controlador utilizado es el proporcional-
integral ( P - I ), deblido a que los cambios en la
carga son grandes y rapidos, por lo que el valor de
referencia varia bruscamente requiriéndose wun control

con capacidad de respuesta rapida.

RELACION DEL. SISTEMA DE POTENCIA CON  LOS SISTEMAS DE
CONTROL NUMERICO Y MECANICO.

En este apartado se hace wuna descripcidén de 1a
interrelacién de los tres sistemas del Auctor, para
posteriormente en el Capitulo 3, indicar cuales fueron
los cambios que se realizaron en el mismo.

La Figura 2-8 muestra el diagrama a bloques de los
sistemas del Auctor.
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I v

- CONSOLA CABINA O MAQUINA
-] DE . MANDOD

----------- - ARMARIO HERRAMIEN-

UNIDAD DE |@pmmmemmmmap ELECTRICO » 1A
GOBIERNO ( SISTEMA ( SISTEMA

(S. CONTROU DE MECANICD)
NUMERICO 2 POTENCIA )
Figura 2-8 Relacion de los tres Sistemas Basicos del-
Auctor. At

Como se obser?a en  la Fiéﬁra 2-8 existe una relaciodn
reciproca entre el Sistema del Control Numérico y el
Sistema de Potencia pars realizar cada uno de ellos sus
funciones y una relacidén 'de control entre los dos
sistemas con el Sistema MHecdnico, 1los diagramas que
muestran las Figuras 2-9, 2-10 y 2-11 son los esquemas
topolégicos de los componentes del Armario Eléctrico y
su interconexién con los Sistemas de Control Numérico y
Mecédnico. Todas las nomenclaturas indican la manera
como estdn conectadas en tres tablillas conectoras gque
3e encuentran en este mismo Armarioc o Cabina Eléctrica.

X Indica conexién entre los Sistemas de Control
Numérico y HMecénico.

o Indica conexidn entre los Sistemas de Potencia y
Mecénico. :

® Indica conexién entre los  Sistemas de Control
Numérico y de Potencia.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL DISERO DE LA INTERFASE DE POTENCIA.

.1

ENFOQUE DE DISENO EN EL PROYECTO GLOBAL.

Como se planted en un principio, el proyecto global se

centra en la 1idea de optimizar los sistemas de

operacién del Centro de Maquinado Italiano ( Auctor

Multiplex ), esto es, desechar el control numérico que

tiene € implementar un sistema de control numérico

computarizado ( C.N.C. ) que consiste en una

computadora tipo IBM-PC y una tarjeta especializada en

control numérico con multibus ( NCB-102 ).

En la actualidad varias méquinas herramientas operan

con este tipo de sistema C.N.C., que emplean

nicroprocesador para su control automdtico.

El desarrolle del proyecto global se divide en tres

secciones que son

1) Estudio de compatibilidad de Hardware/Software del
sistema C.N.C. para su aplicacidén en el Auctor
Multiplex,

2) Estudio de alternativas o métodos de transductores
de posicién para el sensado de posicionamiento de

las mesas de trabajo.
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3) Realizacidn de Pruebas de diselio para los
circuitos de la interfase de potencia entre el

Sistema C.N.C. y los motores de accionamiento,

E)l diagrama de la Figura 3-1 muestra cada una de la

secclones que integran el proyecto global.

[y -t
(SISTEMA DE CTL. NUM., COMP.(CNC)

| ! '
I [E_.. | . lD_.
\ COMPUTADORA TARJETA ESP. | DISEND DE
PERSONAL EN CONTROUL INTERFASE
! a4 e
1] TIPO I8M-PC NUMERICD | DE
| { NCB-102 ) | POTENCIR
]
o e e —
E_]
: MOTORES
TRANSDUCTO- ‘_______‘DE C.D. DE
RES DE ACCIONAMIEN-
POSICION TO DEL EQUIPRE
Figura 3-1 Secciones Integrantes del Proyecto Global.m'

Los bloques 4 y B corresponden a la seccién 1 del
proyecto global; la computadora personal waneja ¥y
supervisa todo el sistema. Para acoplar la tarjeta a
la IBM-PC se diseiié una interfase y  software de

control, debido‘a que la tarjeta tiene un multibus
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(Norma IEEE-796) que no es compatible con el bus de
control de 62 lineas de la computadora. Con este
sistema de C,N.C. se reunen todas las caracteristicas
que tienen los sistemas actuales de Control Numérico
Computarizados.

El bloque C corresponde a la seccidén 2 del proyecto, el
cual consiste en medir ¢ sensar la posicién en cada uno
de los tres ejes con una resolucidén de 10 micras, con
un tiempo méximo de & useg entre medicidn.

Con la finalidad de wutilizar los mismos sensores de
posicién que tiene la mAdquina herramienta, que son el
Inductosyn y el Resélver, se buscaron varias
alternativas para diseriar el transductor adecuado para
el sensado o medicidéw de posicidén con la nueva tarjeta
de control numérico. Se optéd por utilizar el
tranductor IRDC-173 que es un circulto hibrido
comercial que cumple con las especificaciones adecuadas
para el sensado a partir del voltaje inducido en el
cursor del Inductosyn y el Resélver.

Por ultimo el bloque D, representa el diseflo de la
interfase de potencia, que enfoca el tema que se
plantea. En 1los sigulentes apartados se trata més
ampliamente el diselio realizado. El blogue E son
proplamente los motores de C.D. de accionamiento de la

maquina herramienta.
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3.2

3.2.

1

REALIZACION DE PRUEBAS PARA DESARROLLO DEL DISENO.

I)

I.1)

Pruebas Preliminares.

Circuito de Disparo : Este circuito de disparo
como en todo clrculto de control industrial, se
tiene el problema de interfase, ya que existen
tres secciones que son: Las secclones de entrada
y salida operan a voltajes de linea, que son altos
( 120 Ve.a. ) y 1la seccion 1légica que opera a
voltajes bajos, alrededor de 20 V o menos.

Los circuitos de interfase son los que hacen
posible este acoplamiento entre dos niveles de
voltaje diferentea; el circuite de disparc es un
circuito de interfase necesario para el disefio

requerido.

Primera Etépa de Prueba del Circuito de Disparoc :

' D_QbQQLQI dﬁ qugﬁ pox CQIQ ( D.Q. Q. ) ".

Este circulto, que se muestra en la Figura 3-2, es
bédsicamente un Comparador de Malla Ablerta
Inversor, el cual garantiza o asegura la
conmutacién al estado de conduccién de un Tiristor
o SCR en el instante que el voltaje de C.A. Vu

cruza por cero. Esta caracteristica es necesaria



porque se evita que haya una gran corriente de
carga cuando la misma tiene una impedancia baja y
existe un voltaje diferente de cero aplicado a la
carga. Ademés elimina la interferencia
electromadgnética, resultado de los grandes plcos
de la corriente de carga, cuando é&ésta es
inductiva, como en el caso de un motor eléctrico.
Esta técnica es muy wusual en los circuitos de
control de potencia. En la Figura 3-3 se muestran
las seflales de la fuente de alterna"Ve' acoplado
por transformador de 120 V/ 6 Vc.a. y del voltalje
de salida 'Vs® para la deteccién de cruce por
cero, Viendo estas sefiales, notemos que Vi es un
veltaje de C.D. pulsante de media onda y V2 es un
voltaje de C.D. de referencia fijo, entonces:

Si Vi o> V2 Vs = V2 = 0 volts

Si Vi < V2 Vs = Vee = 5 volts

Por lo que 'Vs” tiene la capacidad de detectar el
cruce por cero de la sefal de la fuente, en forma
de sefal cuadrada con dos niveles 1l1ldgicos de

voltaje.
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82 ka'?
20:1 6. akn
y =120V N9 14
60 H
1 V820 kA&
5.6 k<

Figura 3-2 Detector de Cruce por Cero ( D.C.C. ). =

aa
f/\ N\
t

2
0.3
o > &
5V J~Vs
H ]
0.3 v { .
0 ;t
‘Figura 3-3 Formas de Onda del Detector de Cruce por Cero :
. ( D.C.C. ). y
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~1.2) Sequnda Etépé de Prueba del Circuito de Disparo :

" D4 143 i ; lami jel Ci {to d
mmﬁs_i " .

Una vez probado el Detector de Cruce por Cero, se
puso en prueba un circuito integrado que acoplara,
con un buen aislamiento galvénico, las tres
secciones, é&ato es, las secciones de entrada ¥y
salida de voltajes altos y la seccién légica de
voltaje bajo. Se realizé la prueba con un
optoacoplador, el primero que se seleccioné es el

optotransistor 4N28 que tiene las sigulentes

caracteristicas :
- Diagrama de Pins :
1 - Dl 1 Anodo del diodo emisor de luz.
2 Catodo del diodo emisor de luz
3 Sin conexidn.
2 o N 15 4 Emisor.
5 Colector.
6 Base.
3 s/C L4
- Diedo de Eptrada :
VYoltaje Inverso VR =3V
Corriente Inversa Ir = 80 mA
Corriente Pico de Directa Ipk = 3 A
Ancho de Pulso PN = 1 uaeg
Potencia Disipada Pp = 150 mW
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- Transistor de Salida :

Voltaje Colector-Emisor Ver .= 30 V.
Voltaje Colector-Base Ve = 70V
Voltaje Emisor-Colector .Vsdﬁ?fi”

= Caraceristicas de Acoplamiento :

Voltaje de Entrada-Salida Vio | =500 Vp

Voltaje Colector-Emisor de 3Sat. Yc;qgr'; 0.5 v
Corriente de Salida de Colector Ic Max ;’3 mA
Resistencia de Entrada-Salida . ,élo 2,10 Q
Ancho de Banda de Colector , "§fék - 300 kHa
Capacitancia de Entrada-Salida .. ~.Cio = 1.3 pF
Alslamiento Eléotrico 1000 volts

La Figura 3-4 muestra el circuito de prueba de esta
segunda etdpa emplendo el SCR pafé control de una carga
puramente resistiva ( lampara L ). S5e empled un
transistor uni-unidén UJT como dispositivo de disparo;
la manera como -estd - -dispuesto el UJT es para
sincronizar el pulso del transistor uni-unién y la
polaridad del SCR. Es decir, se garantiza que el
disparo se efectie cuando el tiristor esté polarizado
directamente para que conduzca. Las compuertas
inversoras se utilizan como acoplo de impedancia e

inversidén de seiial.
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2 3La potencia en la carga  se contfola con el
poténcﬁémetro Re, ésto es, el Angulo de conduccidn ac
“estd en funcién de la constante de tiempo RiCe,
dependiendo de que tan répido se carga Cr haclendo
variar el promedio de la corriente de carga debldo a la

magnitud variable del angulo de conduccidén ac del SCR.

Vce =5 V
DETECTDR
*Ipe cruce | Re“
POR CERD- (Vs
0. c. c. [P
>—|(Fig. 3-2) '
CE_
0. 14F
'Figura 3-4  Circuito de Disparo con D.C.C. y Acoplamiento
T o a un Carga Resistiva =~ "~ L~ “eon T el

Optotransistor 4N28.

La Figura 3-5 muestra las formas de onda de las sefiales
analizadas en este circuito para una constante de

tiempo RECE determinada.
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Ve

VA
AN

v
o

Vs
5V +

S —— )

v
cr

L1.2 v
TREN DE PULSOS
APLICADOS AL 4N28

o] vt

a-n Vi ass Up

VOLTAJE APLICADO A LA
CARGA (area sombreada)

o

Figura 3-5 Formas de Onda de las seflales del Circuito de
Disparo ( Figura 3-4 ).

Los componentes utilizados en el circuito son :
1) Anplificador Operacional cuédruple de fuente
sencilla LM2902N. ‘
2) Optoacoplador 4N28.
3) Compuerta inversora séxtuple T4LSO4N
1) Transistor Uni-Unidn UJT 2N4871.
5) Tiristor SCR TIC1Z26A.
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I1.3) Tercera Etapa de Prueba del Circuito de Disparo :

| " BErueba con el Optotriac MOC 3010 como Disvositivo
je Als] ie .
En esta etdpa se sustituys el optotransistor 4N28
por el optotriac MOC 3010, el cual tiene las

sigulentes caracteristicas

- Voltaje de Alslamiento 7500 volts

- Corriente de Directa Ir = 50 mA

- Voltaje de Inversa Vr = 3V

- Voltaje de Inversa Maximo Vory = 250 V

- Corriente Inversa Maxima Ipry = 10 a 100 nA

Caracteristicas de Acoplamiento :

Corriente de Disparo Eficaz Items = 100 mA
Corriente de Disparo Sglida Latch IrT . =8 a 15 mA
Voltaje de Directa a 100 mA Vr(on)= 3V
Corriente de Mantenimiento In =100 uA
Diagrama de Pins :
1 Anodo - del LED.
1 et 6 2 Catodo del LED.
X 3 siﬁ conexién. |
2 = ZE/Q' 5 4 ':L'_I‘e‘rmilr'xa]’. ppal. MT1.
3 s/c y 5in conextén.

‘Terminal ppal. MT2.



La Figura 3-6 muestra el circuite con aplicacién del
optotriac. La ventaja de este tipo de circuito
respecto al anterior, es que proporciona un control de
disparo de onda completa, utilizando un arreglo de dos
tiristores SCR conectados en paralelo-inverso. Las
sefiales analizadas son similares a las analizadas en el
circuito anterior.

El arreglo entre el optotriac y el SCR se utiliza en
cardgas inductivas con dispositivo de control de carga
sensible ( Icr = 15 mA ), y precisamente es el valor
que tiene la corriente de disparo en puerta del SCR

utilizado, que es el C122D.

RE .
°— DETECTOR
. DE CRUCE W_DO_J 180 k2.7 ~L
o POR CERO ) ——
(Fig. 3-2
il I 22N
1 A=Y
0. wh L0 b T K 420 vee
MOC 3040 60 Hz
Figura 3-6 Circuito 'de . Disparc con D.C.C. y acoplamiento

con el Optotriac MOC 3010.




3.2.2a

©3.2.2 PBrototipo de la Interfase de Potencia.

Tipos de Control de Carga.
Atendiendo al control que se tiene en el angulo de
disparo ad, existen algunos circuitos de control

de carga, como los siguientes

Control Lineal Vertical.
En este control, el &ngulo de disparo o cebado ad
del tiristor estéd relacionade con 1la tensidn o
voltaje de control Vc por la sigulente ecuacién o
funcidén de transferencia :
aa = k ( Ve/Ven )

donde: k : es una constante de linealidad.

Ve : es el voltaje de control.

Vem: es el voltaje de control méximo.
La grafica de la  Figura  3-7 muestra el
defasamiento 1lineal que se obtiene superponiendo
los dos voltajes 1involucrados en el control
vertical, el primero Vr, sirve de referencia que
es una sefal diente de sierra que utiliza para un
Convertidor de CA-CD y el segundo es el voltaje de

control de defasamiento Ve.
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vr
ve PARA Vc=0 ; Od= 00

vr PARA Vo0 ; Od£ 1800

ad ,
/

/
L7 18PQ /,/ 3600
/ L

> wt

;7 17
/ v
Vr + Ve

Figura 3-7 Sefiales de Control Vertical Lineal.

I1.2) Control Afcé-coﬁeno'VerticaL
Este tipo de control se utiliza en 1los
convertidores de CA-CD, ya sea en montajes mixtos
© totalmente controlados. El control de fase
arco-coseno también se obtiene superponiendo dos
voltajes, el de referencia Vr que es cosenoidal y
el voltaje de control Ve, dando una Funcién de
Transferencia de la forma :
ad = cos~l ( Ve/Vem )
La grafica de la ,E;gQ;a”“3~8 muestra el

defasamiento del ar¢§4c05eﬂi"déjeste‘cpntroL




. ad = 90@

odd -- 0B

;g -18D@

_Figura 3-8 Sefal del Control Arco-coseno Vertical.

La ganancia de este control es el producto de las
ganancias parciales : Gi1 ( ganancia del rectificador )
y G2 ( ganancia del circuito de contrel ). Es decir,
Ge = G1 - Gz
donde :
G1 = aad /AVe y Gz = AEa/Aca
Ve : Es el voltaje de control.
Ea : Es el voltaje medio rectificado.
Ge: Es la ganancia del convertidor o interfase.
Entonces la ganancia del convertidor es :
Ge= (Aaa /AVc ) ( AEa/baa )
Gec = AEa /avVe
Si el wvoltaje de control Ve y el voltaje medio
rectificado Ed son constantes, entonces la ganancia del
convertidor es constante; o sea,

Ge= Ed/Ve = CTE.
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3.2.2b Seleccién de Control Cosenoidal para el Prototipo.

El tipo de control de &ngulo de disparo que se
seleciondé para el disefio es el control cosenoidal,
siendo el més apropiado para manejarlo con
amplificadores operacionales, acoplando directamente
las sefales de la red trifdsica. Enseguida se muestra
el prototipo disefiado para el control del motor de C.D.
del sentido directo ( sentido de 1las manecillas del
relod ).

La Figura 3-9 muestra el diagrama a bloques del

circuito.
Ver
CIRCUITOS v CIRCUITOS v CIRCUITOS
@R C5R CS 1ﬁ1&.
COSENCIDA - LIMITADD - DE DISPARO
v ) v
oI
BS ILes CSS Ires  oE [~ CDSENOIDAL 55,
v
v LR v
ar CST dgd qcs 00<dd<1200] "GT,
VCT
0 e +Vc VCTL
Figura 3-89 Prototipo de la Interfase de Potencia

{ Sentido Directo ).



-El primer  bloque son . -tres clrcuitos cosenoidales. los
cuales son amplificadores operacionales que tienen la

funcién de detectar la sefial de cada fase (gR. ¢8. @T)

de la fuente trifdsica y obtener su cosenoide ( Vcsrm,
Vees ., VesT ). La Figura 3-9.1 muestra este circuito y
las sefiales de entrada-salida. La sefal de entrada Ve

es un voltaje sennidal que se obtiene del secundario de
un transformador de 120/6 Veca, por 1o gque el voltaje

“promedio de la seflal de entrada Vs es :

Vi = 42 Vp Vi = 4206 V) Vi = 8.5 volts
Entonces,

Ve = Vi sen wt Ve = 8.5 sen wt
Y para el voltaje de salida seria : 7
Vs = ( Vi/RC ) cos wt Vs = 8.5 cos wt
Representando Vs, 1la forms de onda de los circuitos

_cosenoidales Vesr, Vess, Vest. respectivamente para

cada fase R, 5. T. VETL
Re Vi=8.5 }
W ' Ve
_F___4(C | R ’Rc Ve
A Vce it
v O
E —O\/g =
Vi sen wt + Vi (cos wt)
' - RC
8) b)

‘Figura 3-9.1  Circuito Cosenoidal. a) Diagrama Eléctrico,
Conns e s " b)) Formas de Onda de Vs oy Vs, Coh
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El segundo bloque representa los circuitos limitadores
de dngulo de disparo aa, los cuales son dos amp-op; un
comparador de malla abierta inversor, que da un nivel
de voltaje de control Veco a la salida cada vez que la
funcién cosencide Vs es menor que un voltaje de control
Vetr como referencia. El otro circuito es un seguidor
para obtener la sehal de onda cuadrada Ve de la
cosenolde para el control de adngulo de disparo aa. La
Figura 3-9.2 muestra el disefo de los circuitos

limitadores de as y las formas de onda de Ve y Veo.

Vs
, L\UCTL\. //’.\\
: "L s o I/: \-—> wt
o
ve I ! l! +Vee
o l I |
Vs o— | I :
~ (Cosencide) 0 P! ;| T ut
' Vco l ; -Vee | :
Vco ] l
! +\Vce
VCTL 1 I ‘
(0 a +Vcc ) o : : —euwt
- Lotee
a) : : b)

Figura 3-9.2 ~-Circuito- Limitador de aa. a) Diagrama
Eléctrico. b) Formas de Onda de Vc y Vco.
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El tercer bloque ‘cbnStituye ios circuitos -de disparo
cosenoidales para ‘0o’ <’ aa < 1209, los cuales son
compuertas “AND’° “implementadas con amp-ops. La Figura
3-8.3 muestra el diagrama eléctrico y las formas de

onda del disgsparo para 0¢v < aa <120v,

Vs

+Vce

a).

Figura 3—9.3 .,Circuito de Disparo Cosenoidal. a) Diagrama
Eléctrico. b) Formas de Onda.

Observando la -~ Figura 3-9.3, este circuito proporciona
la sefial de disparo VG para un clerto dngulo de disparo
en base a un voltaje de control VerrL. Las sefiales que
controlan este disparo son, la cosenoide de una fase,
digamos Vcsr ( de la fase R ) en el inicio y se limita
el angulo de disparo por la sefial de control Vc de la
siguiente fase, en este caso ¢s.
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Nétese que en la grafica Verr = 0 volts. Estas dos
sefiales son las entradas de la compuerta “AND”
implementada; es decir, por ejemple para la fase R,
Ver = Vcor - Vcs

La combinacién légica de estas dos seiflales reallzan el
control de aa entre 0o y 120¢, dependiendo de VcTL que
varia de 0 a + Vec volts.

La Figura 3-9.4 muestra el diagrama eléctrico general
del diselio del prototipo desarrollado y las formas de
onda de disparo VeR, Vés y VeT; indicando un cierto
nivel de voltaje de control VerL, marcando con lineas
punteadas cada bloque de los circuitos descritos que lo

integran.
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Profotipo de Interfase de Potencio (Sentido Directo!).

Figura 3-9.4

a) Diagrama Eléctrico

b) Formas de Onda.
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3:2.2¢  Prototipo de Control de Disparo para 30o<aa< 1500,

‘Aif prototipo anterior se le modificé el control de
disparo para operar entre 30 y 150°E, en vez de 0 vy
1200E. La razén de esto es que se tiene un control nas
lineal en este rango, pues la funcidn se comporta casi
linealmente. Esta caracteristica se muestra en la

grafica de la Figura 3-10.

VerL
0}
9
a - N
7 rfUi sen wt
: A\
Vi cos wt 3 A
RC ) \
1

1 $ \\\ > wi

1200 1500 1809

pe 600 9

— aq

Figura 3-10 Comportamiento Lineal de la funcion Vcs en el
rango de 300 <. ol 1500 :

74760 ‘  ”



"Ehtohcésﬂ PoOr ejemploflas sefiales de control de disparo

" de Inicio y Limite de la fase R son :

. Liimite Inferior ( Inicio )

Vess = VR + 30 ©oE, Vecss es la cosenoide de la fase S.
Limite Superior ( Limite ) :

Vecser = VR + 150 oE, VecsT es la cosenolde de la fase T.
S1 Vs y Vr son las selales de las fases © y T, entonces
Vs estd defasada 120 oE de Vr, por 1lo que Vcss ( la
cosenocide de Vs ) también esta defasada 120 ©¢E de VcerT,
siendo la magnitud del rango de control de disparo de
120 oK.

Este control es efectivo, por una parte, la linealidad
Que se tiene en el control de disparo y por otra,
porque con é€sto se evité la polarizacidén de todo el
equipo de prueba ya que se utiliza un sistema trifasico
como fuente de alimentacién para el convertidor de
CA-CD.

Las Figuras 3-11 y 3-12 muestran los disefios de los
prototipos de la interfase para los dos sentidos de
gilro del motor, sentido directo y sentido inverso
respectivamente. Nétese  que el diagrama es
pricticamente el mismo a diferencia que 1la sehal del
control cosenoidal es efectuada con un comparador

inversor ( Amp-ops 1C, 2C y 3C ) y un voltaje de
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control Veru  negativo para controlar el semiciclo
" negativo del voltaje aplicado al motor. Las formas de
onda de estos controles se presentan en las Figuras

3-13 y 3-14.
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Figura 3-13 Formas de Onda del Control para 30°<Td<(50°
{ Sentide Directo de Giro ).
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Figura 3-14  Formas de Onda del Control para 30°<Qd <150°
{ Sentido Inverso de Giro),
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Notemos que las seflales de control Vcor, Vecos, Vcor ¥
las negadas para el control del sentido inverso Vcos,
Vcos vy Vcor, son moduladas por ancho de pulso
dependiendo del wvoltaje de control, que en este caso
indicamos c¢on lineas verticales punteadas para Vecri = 0
volts para ambos casos ( Figuras 3-13 y 3-14 ).

La Funcidén Légica de los pulsos  de disparo para cada

sentido de giro son

VGR
Ves iSeﬁP}do_Difecto

ch e
,xvén

" Ves ‘Sentido Inverso

Vet =

Hasta aqui se hace wuna resenia de los prototipos
disefiados para la interfase, en el siguiente apartado
se entrara en detalle del disefioc completo de la

Interfase de Potencia.

67



3.3 INTERFASE DE POTENCIA.

3.

3.

.

Resupen del Disefio Integral.

El desarrollo de la interfase de potencia es
bédsicamente un sistema de control de velocidad de
motores de C.D, con Excitacion Separada del Auctor
Multiplex, en base a un Convertidor de CA-CD Trifédsico
de media onda con comin controlado por fase. Esta
interfase ( Bloque D, Figura 3-1 ) es operada por una
tarjeta especializada en control numérico NCB-102, la
cual proporciona un voltaje analdgico de salida de :

I') Giro del motor en Sentido Directo : 0 a + 10:

Volts. ‘ 7

I1) Giro del motor en Sentido Inverso : 0 a - IQf
o Volts. o
Estos voltajes se utilizan como sefiales de referencia
péra el control de potencia, para regular la velocidad
de los motores de C.D. Estos, estdn alimentados con
una fuente trifasica y un Banco de Tiristores ( S5CRs )
configurados en paralelo-invreso, los cuales dan un
nivel méximo de 128 Vep variables en la carga. Se
requiere que el Convertidor CA-CD tenga una respuesta
lineal a la salida para cambios lineales en la entrada

del sistema alimentado por :la tarjeta de control
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numérico NCB-102. Kl control seleccionado y probado es
cosenoidal de &ngulo de fase, el cual tiene una salida
lineal de voltaje de C.D. respecto a cambios en el
voltaje analégico de salida Vrar de la tarjeta de
control.

La Figura 3-15 muestra el diagrama a blogques de los
circuitos que constituyen la Interfase de Potencia del
disefio integral.

Los Bloques 1, 2 y 4 integran el control cosenoidal de
&ngulo de disparo por fase. El Bloque 3 es el que
acondiciona ¢l voltaje de control para cada semiciclo
del voltaje aplicado al motor, tomado de la salida de

la tarjeta de control numérico.
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Figura 3-15 Disefio Integral de la Interfase de Potencia,




3.3.2 " Descrincién de Blogues del Disefio Inteamral.

-Bloque 1 : Circuitos Cosenoldales.

Para implementar la técnica de Cruce por Cosenoc para
los circultos de disparo de los ©SCRs, y obtener una
respuesta lineal de voltaje de control contra voltajes
de armadura en terminales del motor; es necesario tener
una funcién cosenoidal de cada fase R, Sy T. El
disefio de los circuitos cosenoidales es en base a
amplificadores operacionales integradores cuya ganancia
de lazo <cerrado es Avecr = 1. La Figura 3-15i muestra

este diseho.

C V.,
CTL
! li vi 1a.5 Ve= Vi sen wt
R ‘Re
M
Ve n °'ys O 2% i
3 - 4 E5 g T wt
2 2
RS R - -
n<Re . TV -85 Vs= (Vi7/RC) cos wt
PO b)

Circuito Cosenoidal. a) Diagrama Eléctrico.
b) ‘Formas de Onda de los voltajJes de entrada
Ty salida, .

Figura*3' §i

' El voltaje de control VcTL genera pulsos de disparo en

’ﬁfelTpunto de cruce por cero del voltaje cosenoidal Vs,

 obtenido del voltaje de entrada V. Este voltaje es

71



o ;puede establecer que el

una funoion Senoidal dada qu,juﬂﬁ transformador de

12076 vCa acoplado a cada fase R“

'>§{Tf: Estas sefales
en funcién del tiempo son i - ‘
Vs (t) =42 (6 vca)sen'wﬁ7~‘
dondekwtf'
V() = 8 .. Ee. 3-1
Lasfﬁncié ’
Vskﬁ) §,fx

El valor Y;‘e;;}g@al~al:de}Vs,

eficaz de
entonces,. ‘
Vi/RrC =,éf
Por lo que

Vs(t) .. Eec. 3-2

;Euon 10u limites de contrq 1€ iSpéf@ de los SCRs. Se

ido inverso (contrario
L& ganacia del
efasamiento de 1800.

>tenidas se denominan VesR,

5, T, respectivamente.

&8 tra en la Flgura- 3-151ii.



Los transformadores que proporcionan la entrada de cada
fase son de 120/24 Ver, 250 mA, suficiente para
proporcionar el voltaje para el control y ofrecen un

buen aislamiento eléctrico de la fuente triféasica de

alimentacién.

0.1 UF
220V, 3 ¢ "

1
,___/\.__\ 1.2 MJL
R § T N

20:1 10 k.

\' 20:1 10 kQ

Figura 3—'15’15‘.':‘ Diagrama Eléctrico de los Circultos
s w4 Cosenoidales, :
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Blbque 2 Circuitos Limitadores de Angulo de
- Disparo aa.

Estos circuitos definen los angulos de disparo con los

que conduciréd cada tiristor por fase y sentido de giro.
Como base para el diseno se consideran los cruces por
cero de las funciones cosenoidales (Vesr, Vess, VesT).

Se emplea un amplificador operacional en configuraciédn

de comparador de malla abilerts no-inversor, donde cada
funcidn cosencidal se compara con tierra ( 0 volts )
para obtenér una seilal de onda cuadrada con fase igual

a las funciones cosenclidales. Estas sefiales: sg BN

denominan Vecr, Ves y Ver, para el semiciclo de contrOl‘;

positivo.
Mediante un comparador de malla ablerta inversor se

obtienen las funciones césehoidales'negadas Vdng,Vcsiy‘

Ycr para el 1 control negativo.

‘La Figur el diagrama del disefio de este

 bloque.: : combinacisén légica de estas funciones,
limitan los éngulbs‘vde disparo minimo y maximo para

cada fase'R. S & T.
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c3
ﬁ 4-?27 ksl
' Ver 07T
¥1N91k

'Figura,3716 Diagrama Eléctrico de los  Circuitos

Limitadores de Angulo de Disparo aa.

Bloque 3 : Circuito Acondicionador de Voltaje y
Accidén de Control P-1.

Este Bloque representa el circuito que acondiciona
el wvoltaje que proporciona la tarjeta de control
numérico ( % 10 Volts ), de tal modo que pueda ser
utilizado por el gircgito de disparc cosencidal por

séue, se describe en la secciédn

semiciclo ( Bloqué[& :

siguiente,



tarjeta (

: La - Funcién de Transferencia del voltaje promedio de

C.D; aplicade al motor con respecto al voltaje de la

VTar ) y el voltaje de control de disparo
- cosenoidal ( VeTL ) se muestra en la grafica de la
Figura 3-17 para ambos sentidos de giro del motor de
C.D. VoLTs
ok
9
8.5
/8r
/
v 5/ T
i ] B B
VerLs kVTar+ =e s/ ek »
RC Q! (6P o
N2 -8 o> /
Q
8/ R Q-\ /
& . <P /
&7 3 N
&7 [ '’
o/ i §
&/ i «
N4
/ S V
i i A i 1 [l 1 . — | W | j - 1 1 - cD
=140 -120 -0 “80 -60 -40 -20 /1° 20 40 60 P/BO 0 120 |
/ 11 &7
/ &7
a2 S
/ 4\ v,
/ o 4-3 é\/
/ 6 J-q s/
° /o
) 15 i
& o/ VerLikVm— Re
) 41-6 ' ,
/ N
s
4-4
-asf
‘4-9
210
Funciones de  Transferencia VTAR. y: VecTL en

- Figura 3-17 .

"~ funcidn de: Vep,

L U8 L T




De la grafica se observa que para cada semiciclo se”

requiere una funcién de transferencia que acondicione |

el voltaje de control.. Para el senﬁido directbrdél‘>

motor la funcidn es

VerL = k VTAR - ( Vi/RC) ... Ec. 3-3

Donde k ‘es’  §§§~ bohstante de linealidad para

acondicionar -el voltaje de control y Vi/RC es el

valor pico dela funcidén cosenoidal, esto es k = 1.7

y Vi/RC = 3.5 volts por lo tanto la Ecuacidén 3-3 es
VVCTL = 1,7 Vrar - 8.5 volts .... Ec. 3-4

y para el sgptido contrario la funcidén de transferencia

es » 7

Vert = 1.7 Vrar +8.5 volts .... Ec. 3-5

La Figura 3-18 ﬁuéét;akuél; diagrama eléctrico que
cumple con las caracteristicas para el
acondicionamiento de voltaje de control Verr con el
voltaje dado por la tarjeta, V'rar se acondliciona de
tal manera que se tenga una ganancia k = 1.7 con
arreglo de amplificadores operacionales para sensar los
voltajes de 1la tarjeta de 0 a +10 V, asi como el
voltaje taquimétrico Vraq de retroalimentacién dado por

la velocidad del motor.
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-\ice

: 8.2 kN
Py
10 ka
p
10 1 »
> - B Rl CONTROL
TAR 10 ki 4A .../\,_ SENTIDO
g | DIRECTO
+ A
[ o v 11
= cTL
+\cc
10 ka
Py 8.2 kN
i A N 10 ko
P
10 ? ‘ 61N
ViaR 0 ka A4 P s
4B A CONTROL
4 | SENTIDO INVERSO
+ _U“ ? 2572
[ cTL
1 12

Figura 3-18 . . 'Circuito: Acondicionador del Voltale de
.. Control de Disparo Cosenoidal.

El éiréui£§” def‘la Figura 3-19 muestra el disefo de
esta'acbiéhf:de'control que es del tipo proporcional-
integral, ' para  obtener una buena regulacién de

veiocidéd del motor.
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l
| |
10 kN
| |
l |
I
‘*‘gS TAQ \ 2 - l U'AR
(2%
3 w2 10 k& 5A 4#>——
B VTAR I 1
e, 2 10 kA | ’
7 e 10 kQ
e | |
v | |
&7 ACCION DE CONTROL P - I
%2 QR g .
Figura 3-19 Accidn de Control P-1 para el

Acondicionamiento del Voltaje de Control.

La Figura 3-19a muestra el diagrama a blogues de

esta accién de control P-1.

Vign ERROR CONTROL
> _ e __...__...\ll
CREF. PROPORCIONAL TAR
INTEGRAL
V1ag

( RETROALIMENTACION )

Figura 3-19a  Accién de Control Proporcional-Integral. -



El Detector de EBrror ‘es"el Amp-Op (54) que ests en
‘Qoﬁfiguraéién de ‘oomparador de malla abierta no
invérs;r dondej el voltaJe de referenci1a « Vrar ) dado
por ~la- tarjeta dF :control numérico NCB-102 se compara
‘th : él  fvoltaje " tagquimétrico que proporciona el
técogenprador del valor real de la velocidad del motor
de C D ; “La diferencia de estas sefiales proporciona el
voltaje de-error actuante del controlador. el cual se
luompone de dos Amp-Ups ( 5B y 5C ) cuyas salidas van a
tun Amp Up uumador para tener la accidén de control

T;Proporcional-lntegral. La ganancia del controlador es

i Un1taria ‘por lo 'que la funcién de transferencia es
* proporcional al error actuante del sistema

ZQElgtipo,de entrada al sistema son escalones unitarios y
}%é}:tipo de sistema del controlador es de un polo en el
 oriQen por lo‘que el coeficiente de error estatico de
‘velocidad es una constante por lo que el error actuante

",WégtESlé”del sistems es cero.

'BIOQue 4 ; Circultos de Disparo Cosenoidal por
i Semiciclo. : :

Este Bloque representa los ;,Cirguitos de Disparo
Cosenoidal por Semiciclo péra Iés tres fases, estos
ﬂonsisten bésicamente de un‘ comparador que proporciona

un nivel de voltaje a. la salida cada vez que la func1on




éogeﬁoldalves menor que el voltaje de control Verti dado
por rél‘ Circuito Acondicionador ( Bleque 3 ),
proporcionando un tren de pulsos para disparar el Banco
de SCRs a +través de los Circultos de Aislamiento

- Bloque 5 ).

La Figura 3-20 muestra ei~ diséﬁo de estos circuitos
para ambos semiciclos de contrbl. N&étese que lo que
cambia entre uno y otro ez la polaridad del comparador.
Las compuertas AND de tres entradas realizan la
combinacién 1ldgica para determinar los &ngulos de
disparo méximo vy minimo,

Las resistencias de 27 kQ que se emplean en las
entradas de las compuertas son de acoplamiente, entre
estas y las sefiales limitadoras de aa. Los diodos son
para proteger las compuertas de voltaje pico inversos

que se presentasen en la fuentes de polarizacién.

Las seflales de disparo que se obtienen a la salida de
las compuertas AND son VerR. Ves, VoT para el semiciclo
positivo y Ver, Ves, VGT para el semiciclo negativo del

voltaje de alimentacidn de la fuente triféasica.
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Figura 3-20 Diagrals Eléctrico de los
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Bloque 5 :. Circuitos de Disparo'del Banco de
I ~Tiristores ( Circuitos de Aislamiento ).

- Este Bloque representa 1los Circuitos de Disparo del
Banco. de SCRs, 1los cuales consisten en circuitoes
diferenciadores que producen un tren de pulsos al
recibir las seHhales de disparo Ver, Ves, etc., para
alimentar un transformador de impulsos.

El circuito diferenciador es una red RC que produce un
"tren de impulsos que se aplican a la base de un
transistor para amplificarlos, los cuales son aplicados
-a]l ‘primaric del transformador de impulsos ( TFI ); el
secundario del TFI proporciona los pulsos de disparo
amplificados en magnitud a los tiristores del
Convertidor de CA-CD.

La Figura 3-21 muestra el diagrama eléctrico de este

Blogue.
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Figura 9-21  Circuitos de Disparo del Baneo de SCRs.




Bloque 6 : Banco de Tiristores ( SCRs ). . =

Este Bloque representa el Convertidor de CA-CD que se
va a utilizar en esta Interfase dé .Potencia. -Este
convertidor es trifasico de media onda con comuin.

Los tiristores estan conectados en paralelo-inverso,
tal como estd en el disefio original del Auctor
Multiplex.

Este sistema reallza la conmutacién en forma natural,
por lo que no se requieren dispositivos adicionales
para realizar la conmutacién en forma forzada. La
Figura 3-22 muestra el Convertidor y la conexidén con el
inducido del motor de C.D. La alimentacidén se obtiene
del mismo equipo de un transformador A-Y de 220 V/110 V

" gon comtn
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R

3.

‘Andlisis de R ta del Disefio de la Interf

El diagrama de la F[Figura 3-23a nos muestra el diseho
completo de la interfase de potencla para el control de
velocidad de 1los motores de C.D. de 1la maquina
universal Auctor Multiplex. Las Figuras 3-23b y 3-23c¢
presentan las formés de onda del control de disparo

para el sentido directe e inverso respectivamente.

Este disefio stema de control de lazo cerrado,

el cual proporciona unaeréhé regulacién de velocidad,

basada ésta en una- retroalimentacién a través de un

tacogeneradof qie posee ‘el servocontrol del Auctor.

]
- B
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Figura 3-23a Diagrama Geaeral de la interfase de Potencia.
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Figura 3-23b Formas de Onda dei Contrel de Disparo de lo Interfose
de Potencio (Sentide Directo de Giro ).
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Formas de Onda del Control de Disparo' de lo Interfase
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 51-Diagrama & blogques del sistema de control de.:.

velocidad se muestra en la Figura 3-24.

o [ 1
r— - fj TL | !
r l ‘ N, T \ ! !
e | | moouLo | ’ | R
N|CONTROL [Ver o | pe  lad] o CARGA Kt iy
V1ar | |p1spARO | ! !
‘ 71 = |
| (1 LSENSOR | _i
| [MoouLo : @ VELOCIDAD
. 30 LIMITADOR 4
ad ' 1f: CTE.
TAG L == :
L )

Figure 3-24 . Sistema ~de.. Control 'de  Velocidad  de 1los
DT " Motores de Accionamiento del Auctor. ;

L&fDiﬁémica,del sistema de control es:
: ayi"Para'lé Accidn de Control P-I, tenemos:

Vernis) = Kp [ 1 + (1/Tis) 1 En(s)

P l1/Tis) )

VCTL(S)/EN(S)V?'KﬁiE

b)) Parazelgcphye -tenemos:

c ) Para el motor acoplado a la carga, tenemos

N(s) = [ Kn/ s(Tms + 1) 1 Va(s)




deTTransferencia del Sistema es.
Km
Ke | oo
g (Tms + 1)

‘Constante de tiempo integral del
. controlador.
i-Constante de tiempo del motor.

- Ganancia del Controlador.
Kc: Ganancia del Médulo 'de’

Convertidor CA-CD

Km: Ganancia del motor aé&ﬁiéd ,lé;éérga.
Estos valores no se midieron experimentalmente, debido
a que la Interfase se disefid en funcién de las
caracteristicas proplas del sistema de potencia de la
médquina herramienta. siendo ajustables las ganancias y
tiempo de respuesta de la interfase.

Cabe mencionar que entre las caracteristicas del
disefio, se pueden hacer ajustes para tener un ancho de
banda muerta para la posibilidad de frenado dindmico
(con la técnica de Modo de Circulacidn de Corriente) al
invertirse el giro del motor, dando mayor confiabilidad
al sistema debido a que 3e eliminan las corrientes
circulantes en el Banco de Tiristores en la conmutacidn

de un semiciclo a otro:
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3.73.4 Resultados Experimentales v Comportamiento
Tedrico.

Este apartado muestra una sinépsis de los resultados
que se obtuvieron experimentalmente en comparacién con
el comportamiento tedrico de 1a transferencia de
control de la Interfase de Potencla.

A continuacidn, se definen las expresiones matemdticas
para calcular el voltaje promedic de C.D aplicado a la
armadura del motor en funcidn del voltaje de control
cosencidal para 4dngulos de disparo aa de 0 a 120¢E.
El rango de control se lleva a cabo desde 300K a 1509K,
por lo que necesitamos definir las ecuaciones gque nos
proporcionen el célculo del voltaje promedio de C.D.
aplicado a la armadura en este rango.

La Gréafica 3-1 muestra 1la sefial de control cosenoidal

para €l periodeo T = 21 /3 de 60 a 180 oE.

e Graficaya-l Voltaje promedio Vcp con control. de.
o 60y a 180 oE.
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’Eyl voltaje promedioc Vcp  'de la funcidn cosenoidal Vcos

para -n/6 < aa < m/2 es;

t
Veo = l/T[Vcos(t) dt-= 3/2n [ Vmax Cos wt dwt °.
. . to R : e : -

- sen(-n/61 )

Vep .= 3 Vmax,/'27:t ['i_;sen_(nri/";‘rk);’

“La Gréfbicé ; 3.2 muestra

T = 2n/3 ‘cén'conv"c'f'rj'l de 300 a 80 9F.

Grafica 3-2 Voltaje promedio Vebp con control de- - ,
- .30 a 1509E. e e b g
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Entonces:

: e 3 i
-;1/?]?Vcd5(t);dt = 3/2njrzmax Cos wt dwt .\,
SO, TR £ i
‘Vep =3 Vmax/ 2n-[ sen =/3 - sen( - n/3 ) ]

“Vep

Para cualquier valor de as de 0 a 1200, Vcp

Vep = 3 Vmax/2t [sen(n/3 + au - sen(-n/3 + au)) ...Ec.3-7T

iPéEa'-n/3 <an <. /3

La Ecuacién 3-6 nos proporcibdé éi ﬁalﬁaje promedioc Vcp
para valores de ad de 30 a féb;§E¥Lyrla Ecuacién 3-7
para valores de aasa de éD‘?a 180 ©E de la sefal
cosenoidal Vcos. v

Como necesitamos calcular el ‘voltaje promedio Veco
aplicado a 1la armadura. es decir, de 1la funcién
senoidal de la fuente de alimentacién; haciendo un
corrimiento de 90 ©oE, 1las Ecuaciones 3-6 y 3-7 quedan

definidas como sigue:

Vep = 3 Vmax/2x [1 - sen(- n/2 + ad)]

Te £ 2n/3. ' 'y;

‘Vep = 3 Vmax/2x [sen(n/6 + oa)




Donde Tc es el periodo de ¢6ndhbéiéh;dél?5emiciélo para
un angulcoc de disparo ad'determinéda,j;
Empleando estas Ecuaciones 3-8 'y 3-9° obtenemos la

respuesta de Vco en funcién de ad como se muestra en la

Gréfica 3-3

Grafica 3-3 Respuesta de Yco en funcién de aa.

En la Grafica antetiof se puede observar qué la

respuesta es liﬁéa""‘regumiendo que el control-

cosenoidal es basta ceptable para emplearse en el

diseno.



Uha’Vez; analizado como se comporta- el voltaje promedio

Vecp aplicado al motor, observemos cual es el

comportamiento del acondicionamiento entre el voltalje

de control cosenoidal y el voltaje dado por la tarjeta

de control numérico. La Grafica 3-4 muestra la sefales

de voltaje cosencidal de control, mostrandoe los valores

instanténeos para diferentes angulos de disparo de 30 a

150 °E.

del
para 30 o < a4 < 150 oF.

,Gxéfica‘3-4 Valores Instanténeos Voltaje Cosenoidal

‘El Acondicionamiento del voltaje de control de +7.3
S volts es

A ) Para el semiciclo positivo de conduccién:

VOLTAJE DE TARJETA

VOLTAJE DE CONTROL

ANGULC DE DISPARC

VT AR Very ad
v 7.3V 30 ¢ (rinimo)
1y - 5.8V 150 © (méximo) .
Tabla 3-1 ‘Valores HMinin

- .-Control( Semic




~La Funcién de Tranferencia es:

Vetu = k VTar - 7.3 ... Ee. 310

‘esto es

Donde k es una constante de linealidad

FPara Vran v

Para Vrar = 10V

Sustituyendo para VTaR =

7.3 = 10 (k) - 7.3 e
La Funcién - de Tféhéfétéhéﬁd el
semiciclo positivo es: - :
Very = 1.45 Vrar - 7.3 'Eé.rséllf':
B ) Para el semiciclo negative de conduccidn:
VOLTAJE DE TARJETA| VOLTAJE DE CONTROL | ANGULO DE DISPARO
VTar Vet aa
- 10V - 7.3V 30 ¢ (minimo)
- 1%V 58V 150 © (méximo)
Tabla 3-2 Valores Minimo y Maximo del Voltaje de
Control. ( Semiciclo Negativo }.
La Funcién de Transferencis de Control es:
Vetru = 1.46 Vrar + 7.3 Ec. 3-12
La Grafica 3-5 y la Tabla 3-3 muestran los resultados
obtenidos contra los valores calculados de las
funciones de transferencia del acondicionamiento del

voltaje de

control cosenolidal

potencia disefada.
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SENTIDO DIRECTO DE GIROC ( Semiciclo Positivo )

VOLTAJE DE CONTROL | VOLTAJE PROMEDIO ANGULO DE DISPARO

Vet Ve ad
( Volts ) ( Volts ) (°oE)
VALORES VALORES VALORES VALORES VALORES YALORES
TEORICOS | MEDIDOS TEORICOS | HEDIDOS TEORICOS| MEDIDOS

5.83 5.83 128. 1 129 30 32
4.24 4.24 111.1 116 60 61
2.19 2.19 : 95

75 74
s b S "
-2019 |- 2.1

‘24 - 42a

- -8

7.2 |- 1.2

" SENTIDO INVERSO DE

- 93.

1111

: 3.2 0 59 -
-'5.83 | - 5.83 -128.1 | -127.3 | 30 | 31
Nota : - Los valores medidos de VcTL se adetaron a los
: valores tedricos para el andlisis comparativo del
diseiio.
Tabla 3-3 Resultados Experimentales vs. Datos Tedricos-de la

Interfase de Potencia.
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. C O NCLUSTIONTE:S

_El. trabajo prezentado consiste evidentemente en la
implementacién y desarrollo de técnicas para controlar la
velocidad para motores de C.D., como los que accionan la
Méquina Universal Auctor Multiplex. Estas técnicas cumplen
con cilertas caracteristicas como buena regulacién de
velocidad con carga, inversién de giro, frenado dinamico,
aceleracidén y desaceleracidén automaticas, ete. Aprovechando
el disefio constructivo propio del sistema de potencia de la
Miquina, los requerimientos del proyvecto plantean la
necesidad de un estudioc previo para utilizar wuna tarjeta
especlalizada en control numérico como interfase entre un
sistema computarizado de operacidén y el sistema mecanico
( motores de acclionamiento en los tres ejes de movimiento X,

Y . Z), con ciertas caracteristicas de control capaces de
realizar funciones mecénicas mads complejas que las del
sistema de goblerno original.

Previsto lo anterior, en Dbase a las caracteristicas de la
tarjeta de control ( Interfase de Control ), se salvé esta
parte, desarrollando el acondicionamiento de sefales que
permiten tener una respuesta lineal del convertidor de CA-CD
para cambios lineales en la entrada del control del médulo
de disparco, alimentado por esta tarjeta. La técnica de

cruce por coseno proporciona adecuadamente un control
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cosencldal de 4&ngulo de disparo, directo a la fuente de
alimentacidn con una sincronizacién automatica, obteniendo
una salida lineal de voltaje aplicado a las terminales de 1la
armadura del motor.

El convertidor wutilizado tiene la ventaja de recuperar
energia de la fuente de alimentacién debido a que el médulo
de disparc estd diserlado para que el motor actie como
generador en ciertos valores del &ngulo de disparo, en los
que las variables de operacién ( Voltaje y Corriente de
Armadura ) tienen polaridades opuestas; es decir, el
convertidor no rectifica la corriente aplicada, sino que la
invierte recuperando energia a la fuente de C.A., pudiéndose
aprovechar para efectuar un frenado dindmico del motor.

En el andlisis comparativo de los datos obtenidos
experimentalmente y los cédlculos tedricos de las
caracteristicas de transferencia y control de la interfase
disetada, se puede observar que no existen desviaciones
entre los resultados gque sean considerables, por 1lo que
podemos afirmar que el sistema cumple con las condiciones
requeridas para manejar las variables <fisicas de los
movimientos de traslacién longitudinal y tranversal de la
bancada segin cada eje X, Y o Z de 1la Mdquina Universal

Auctor Multiplex C.N.Z. 40A/460 de Olivetti.
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Ensanchamiento en una porecidén de los
barrenos de una pieza maquinada.
Elemento mecdnico para desplazamiento en
la direccién del Eje Z.

Redondeado de un barrenc mediante el
escariador.

Roscado de una pleza cilindrica.

Buje o cuello estrecho.

Pieza cilindrica o Eje que proporciona
el movimiento angular de una maquina
herramienta.

Trabajar una pieza mecédnica en una
méquina herramienta.

Desbaste rectilineo en una pleza
mecanica,

( It. Mandrino ) Elemento mecdnico de
sujecién de una pleza en una maquina

herranmienta.
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