Practica 3 — Comando Arco-coseno - 2017

Practica N° 3
Puente de Tiristores- Control Comando Arco-coseno
Instructivo

1 Objetivo:

- Estudiar el funcionamiento de un puente trifdsico doble via, 6 pulsos de tiristores
comandado por control arco-coseno.

- Observar el funcionamiento del convertidor controlando en lazo abierto y cerrado una
maquina de continua, y logrando que la misma trabaje como generador y como motor.

- Observar el funcionamiento de un generador asincrono que tiene como maquina de
arrastre a dicha maquina de continua.

2 Materiales:

¢ Planta fisica del convertidor

¢ Controlador del convertidor.

e Grupo motor continua - motor de induccién (grupo Ward-Leonard).

e Fuente (variable) de continua para la excitaciéon del motor de continua (Variac-
Rectificador).

e Proteccion del motor de continua (Contactor).

¢ Transformador aislador de potencia.

¢ Inductancia de potencia.

¢ Instrumentos de medida.

e Bancos de condensadores y resistencias.

3 Descripcion general de la planta:

El esquema de la figura 1 muestra el circuito y componentes a utilizar durante la
practica.

Como se puede ver, el puente de tiristores se alimenta de la red mediante un
transformador de potencia de forma que el mismo queda ailslado de la red.

La Ilave en paralelo con la bobina L; (3,5 mHy) esta a los efectos de observar como
cambia la corriente de salida al variar la inductancia del circuito. Es equivalente a
cambiar la inductancia del modelo del motor de continua.

La corriente de excitacion de la maquina de continua es controlada por un variac
rectificado, como se puede ver en la figura (recordar que un debilitamiento del campo
produce un aumento de la velocidad del motor).

El motor de induccién se puede alimentar con una red directa o inversa segiin se accione
el correspondiente contactor. De este modo se tiene control sobre el sentido de giro del
mismo.
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El banco de condensadores y resistencias esta a los efectos de mostrar como el motor de
induccion puede llegar a generar tension de frecuencia variable en un sistema aislado de
la red de distribucion.

Todos los contactores que aparecen en el circuito son comandados desde un mismo
tablero en donde también se encuentra el variac para controlar la corriente de excitacion
asi como también los medidores de corriente y tension mostrados en el circuito.

En bornes de la maquina de induccion se conecta un analizador de red de modo de
poder medir en cada instante la tension, corriente y flujo de potencia por la misma.

El sistema controla corriente, y estd implementado en una placa Arduino Mega la cual
muestrea el sistema cada unos 300 us. La placa recibe la sefial del sensor de efecto hall
luego de pasada por un filtro de segundo orden tiempo de levantamiento 3 ms, de modo
de obtener el valor de continua de corriente sin mayores retrasos en el lazo. También se
mide la velocidad mediante un encoder rotatorio; ésta medida es, para los fines de esta
practica, meramente informativa y de seguridad. Seguridad pues si la placa detecta una
sobrecorriente o una velocidad excesiva es capaz de abrir un relé de estado sélido en
serie con la energizacion del contactor de alimentacion del motor de continua, y de este
modo funciona como proteccion del motor y del puente de tiristores.

El sistema tiene ademads un circuito capaz de detectar si se estd en modo de conduccion
continua o discontinua y en funcidén de esto el controlador implementado digitalmente
en la Arduino pasa de ser proporcional-integral (PI) a ser integral (I).

Motor DC
[(excitacian
independiente)
! re+f - ! Uref |
— »| Fuente

Jﬁl

Figura 2.

La placa impone en una de sus salidas la tension de referencia para controlar el
comando arco-coseno.

La comunicacién con la placa se hace en tiempo real desde un puerto serie de una PC.
De esta forma es posible operar el sistema en lazo abierto en cuyo caso el usuario
impone la tensioén de control y en lazo cerrado caso en el que solamente se puede
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imponer la corriente objetivo. También se puede solicitar a la placa que envie el estatus
de funcionamiento, donde informa los valores medidos de velocidad y corriente, modo
de conduccion, constantes de los controladores implementados, estado del lazo, entre
otros.

Por ultimo, la placa provee al usuario dos sefiales. Una con la tension de control enviada
al comando arco-coseno, y otra con la sefial de corriente medida sin filtrar.

Nota: en el anexo se adjunta esquematico de la placa de control asi como también del
comando arco-coseno.

4 Descripcion del equipamiento de potencia:

- El transformador de potencia:
Relacion: 240V/220V
Sn =25.7 kVA

zcc=1,6%

- La maquina de continua:

P=3,68 kW La= 38,5 mHy J=0,22 kgm®

1=20,6 A Ra=0,9 Ohm Friccidn constante = 2,2 Nm
V=220V Rexc =220 Ohm.

n= 1500 rpm

4 polos

Iexc=1A

La constante ke, definida como E = ke x w con w la velocidad angular en rad/s y
E la tension inducida, se muestra en la figura 3 para distintas corrientes de
excitacion y la tension inducida para una velocidad angular de 1497 rpm.
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Figura 3

- La maquina de induccion:
Un =220V
In=14 A
P=4kW

- El puente de tiristores:
6 tiristores CD431690B

5 Desarrollo de la practica:

Al llegar al laboratorio, el estudiante debe conocer el funcionamiento del convertidor, la
distincion entre los modos de conduccion continua y discontinua y las caracteristicas
operacion de los motores a utilizar en la practica.

5.1 Preinforme.
Para todos los calculos se asumira que la impedancia de cortocircuito del transformador
es nula (Xcc=0). Ademas, el modelo de la armadura del motor de continua a utilizar es

una inductancia (Lv) en serie con la f.e.m. del rotor (E).

a - Para E=150 V, Ly=8.5 mHy U=220 V calcular la corriente media que hace que la
corriente esté en el limite de la conduccion discontinua.
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b - Simular el circuito y verificar el célculo realizado en a.(usar el .CIR del apéndice
como base) y adjuntar el .CIR utilizado y la forma de onda de corriente y tension de
salida.

¢ - Estudio del grupo Ward-Leonard
cl - Analizar qué pasa si con el convertidor controlando la corriente del motor
en un valor fijo se conecta la llave que alimenta el motor de induccion.
c2 -; Que sucede si se invierten la fases de alimentaciéon del motor de
induccion?
c3 - En que sentido fluye la energia (potencia) para cada uno de los 6rdenes de
fase de alimentacion del motor de induccion?
c4 — Explicar como se puede utilizar la maquina de induccién como generador
sin conectarse a la red.

Para las partes c/-c3, se recomienda realizar el estudio teniendo presente como son las
curvas par-velocidad del motor de induccion. Recordar ademas que un motor de
continua con excitacion fija y corriente de armadura constante produce un par constante.

d —Modelado del sistema:

Realice un diagrama de bloques genérico (sin valores numéricos) que modele al
sistema completo en conduccion continua excluyendo la maquina de induccion. Para los
filtros de medicion de corriente y de tension de control, utilice una transferencia
genérica. Modele al puente de tiristores como un sistema de primer orden con la mayor
constante de tiempo posible (para este caso si explique cudl es esta constante y a qué
situacion corresponde). Considere al controlador PI de constantes genéricas ki y kp. El
motor de continua modelelo seglin los datos relevantes de la seccion “Descripcion de
equipamiento de potencia”; puede asumir que el par de rozamiento, en lugar de ser
constante es lineal con la velocidad de constante B.

Explique qué cambia del sistema para conduccion discontinua.

5.2 Laboratorio.

Precaucion: no accionar el contactor sin estar corriendo el programa de control. Al
accionar el contactor, hacerlo con tension de control nula.

5.2.1 Técnica.

Carga resistiva: previo a trabajar con el grupo conecte una carga resistiva en bornes del
convertidor. Establezca comunicaciéon con la placa y en lazo abierto releve la
transferencia del sistema comando Arco-coseno + puente de tiristores.

Carga L-E:

1. Montar el circuito segin el esquema de conexionado de la figura 1. Cortocircuitar
Li.

Establecer comunicacion con la placa de control y seleccionar lazo abierto.
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2. Variar la tension de referencia y verificar que a partir de cierta velocidad el motor de
induccidon genera tension de frecuencia variable de acuerdo a la velocidad del
mismo.

3. Poner al sistema en el limite de conduccion continua y observar qué pasa si se
intercala L1 en el circuito.

Para L1 cerrada y en el limite de la conduccion continua:

4. Medir U, <Io>, velocidad, corriente de excitacion y el angulo alfa.

5. Obtener una estimacion de la inductancia L.

Para L1 intercalada en el circuito y en el limite de la conduccion continua:

6. Medir U, <Io>, velocidad, corriente de excitacion y el angulo alfa.

7. Obtener una estimacion de la inductancia L; + L.

Pasar a lazo cerrado.

8. Cerrar la llave de alimentacion del motor de induccion. Observar que pasa con la
tension del convertidor durante el transitorio y verificar que el sistema funciona de
acuerdo al estudio realizado en el preinforme para ambas posiciones de la llave

inversora.

Para el caso en que la méaquina de continua trabaja como generador tener la precaucion
de disminuir la tension de excitacion a 100 V.

6 Informe:

- Graficar la ganancia del conjunto comando Arco-coseno + puente de tiristores para
carga resistiva, explicitando la ganancia para conduccion continua.

- Explicitar los calculos para las partes 5 y 7 de la técnica.

- Contrastar los valores calculados para el preinforme con los datos relevados en el
laboratorio justificando posibles diferencias.

- Resuma someramente las enseflanzas y conceptos adquiridos durante la practica.
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Anexo

1 - Achivo de referencia para la simulacion

Se adjunta un ejemplo del circuito a simular.

THYINV3.CIR

*Three-Phase, Thyristor-Bridge Inverter

*Power Electronics: Simulation, Analysis & Education.....by N. Mohan
.LIB PWR_ELEC.LIB

.PARAM PERIOD= {1/50}, DEG120={1/(3*50)}

.PARAM ALFA= XX.X, PULSE WIDTH=0.5ms

*

LD 4 5 10mH IC=10A

*

XTHY1 12 4 SCR PARAMS: TDLY=0 ICGATE=2V
XTHY2 22 4 SCR PARAMS: TDLY={DEG120} ICGATE=2V
XTHY3 32 4 SCR PARAMS: TDLY={2*DEG120} ICGATE=2V
XTHY4 6 32 SCR PARAMS: TDLY={DEG120/2} ICGATE=2V

XTHYS 6 12 SCR PARAMS: TDLY={3*DEG120/2} ICGATE=2V
XTHY6 6 22 SCR PARAMS: TDLY={5*DEG120/2} ICGATE=2V
%

VSA 12 0 SIN(0 311V 50 0 0 {30+ALPHA})

VSB 22 0 SIN(0 311V 50 0 0 {-90+ALPHA})

VSC 32 0 SIN(0 311V 50 0 0 {-210+ALPHA})

VDC 5 6 150V

%

.TRAN 10us 100ms Om 20us UIC

.END

2 — Esquematicos

En las siguientes figuras se muestra el esquematico de la placa de control y
seguidamente el de la placa de comando arco-coseno.

UdelaR-FI-I1E-Taller Laboratorio de Electronica de Potencia
Instructivo



Canexidn Arduino

Exterior

Q
TIX37L0QV
8 NNQD

gNNOD

TIXa7C18av

Q
TIX3TTCHTAV
87NNO3J

Buffer para TestPoint Corriente

PLACA DE CONTROL PARA PUENTE DE TIRISTORES COMANDADO POR ARCO-COSENO

FING—IIE-TALLER LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA

izaguirre

Santiago E

Rev:

:1/1

Id

Date: 6 jun 2016

kicad 4.0.4+e1-6308L8ubuntul6.04.1—stable

R
b a
NN = fud
o S ee |
R TR ]
v 3|=| eS8
< == | N2
0 i (= |®|x
0|
~
53
= S
T
en -
S S
+ I
Lal |
TU00T
—
—
14
>
©
= ~ ©
c
° iz 2
154 =
o 3 B
© it
™ ”n
Ri= Rl
L
c
- ©
! 8
: =3
h=
| o g
| + o
= Y [
= = o
o o
=} © S
[ hod o
S = &
L L a
1242441
8 NNOJ
Q Q
Z3ININ4
#”NNOD
< ) [ [¢) a




DidPosiTve /.uua Corana TLe CoHPUCRTA ./W

[Ameo coseno |
e S— e
2o iy pﬂ:ﬁw ~
Rio {sox, _o" ;l\J .
33x AN b I
AW i il L o
T L 1§
- 4 A
C«. %u.x .Ijﬂlu:ll!!. | A “
_ P23 R Cw la .| ] |
| P 150¥ ci~ sﬂu@?!iﬁlﬁ L9
i 33« oot Yt by T PR
A i i | | 1% |
Q- : 13
R — —> Mo @ A v a2 4
Uy 2 T B % <
- 33 g s T | | 3 |
| R by 5 :
3 B e P LI Y
i 0 3
{ 33 ] m . s |
e — | N R Ly _ 3 |
_ W - S e ) a3
’ v ,c? wm ........ L I % - = V 24 _ - *
i ~ 4 - ||l«H. e bt S
B T L T S _:M T I S Lz o9
fee L - ey Y ) % R [ o r . i
Ast . - A mﬁw IS 3 ¢ O T 1 . | m .
j L S | 4k} e Rg Lk e
en o B m_w,r % i 15K - 10x} ! m“
_ o ¥
W WE R S
-]
w
| \ J
‘ ks 1, T R g
M i Mv o »nw :Ww wmm S T S H
| e WP ;?:I_ll'ltl n R |
i u .m* L\"L_HOW L Cy v =
"o T T s bl -
G 30 _ )
| - ] 15% —_— Ry Cie ]
ko By
 — - i
Ly - .l D
na 1 A :w G i
8 Yy K | m

Uy, 33 ?muu.- i. T s} S H i Ur VUa Uy
i e L]

ﬁ m.\-.. h’ v“/m:
Q.—(
NOTA: cos cAraitorks C25 , ¢ 3| sew DESACOPLO g )
e fuparel ux.w\u.n,\v 7 Ao FIGURAI BN ESTE ASaUEMA. 3

Pedis de TIRISTOP —~

~

N

L

A

“




INTERFASE - [oGrea  iNveRTIDA _ w0l e ?\mom

C - i2v ‘t]lﬁ'jf
m‘.mtw m Dy
. o af | oy,
N\\\T» ﬂ.u i % ‘m et " w Re
: Lt ro baz | .ﬁ,m gy ! & A
AR . W & i Y ” o
| E
n i ¢
— . i \
u ! R = N ==l .r\u
lae el . M . umm..w
i Fag 1L RO @ S mm 3 o : A
i ;

wam
e b _ 22 “._; _WWI
g iz | Lk >
S A L _, N
—fP. R % P
ine B ~wm =

105 Bt | b2 |
1 Cy i l:/uv.»l» S ¥ mﬂ. ¥~ ' R
»L.. .Duw w o _< Ne MU -ﬁzu LEY w ix TugnTe e ALiEsTa B,.MY;
‘ K 7 :

. N} ANTRTS

15k h hw iwxs T i
il ~ ~ 6 i
P w — ~—1 T T '
P\.VM»N’ T .f r_ fv-b& »N
g
\J (F?@Fou ;
\M . . w
N Ceg /T: wm_mm J. ”!JVT..M.JIAWN
H H . xnw. —~ .\u_, -
Bl Tiwd ST L 2 Ev &R
" KR i ;N ixS b i ! ﬂ y
B T ]
) - -1 e _M S ——a
I L b 3 W {{e]
ﬁ_... HREL i ” * .
m o | YA re | bs 2 M F
m 54 , 19”2 Lis M%A “ MJVH.’I& Ks - = N NAW
I : M~ 3 ¥ . > .M p—y &
! z\;w N\ b £ T R g & .w@ =0 5§23 . B 282
| . , 3 Hew Lu ws S5 7S _ £ aw 2 S o . S
k& $ . H@W!e: S 9 ?ﬁ/f S, S ﬁ_/.]nwlf/ %&, S As 1 Mu M.v IN N D w mw
N , . 23 T & = "5 Ca-
i ...z a.i = e
LIc8 i |
: B i w I 5
I . x| b
: w I -L5 8 w e w ®
] T =5 By = R
- ma%i i ﬁ ..\vM, 1 % o wmnmu WH 8 Mn i
= 5% ixE s
. e | Y N S O e il o . O
M\Jbr : _\\\ i T D2 7 ‘
. 3 i



	1 Objetivo:
	2 Materiales:
	3 Descripción general de la planta:
	4 Descripción del equipamiento de potencia:
	5 Desarrollo de la práctica:
	5.1 Preinforme.
	5.2 Laboratorio.
	5.2.1 Técnica.


	6 Informe:

