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El trabajo hace referencia a los resultados del
disefioc ¥y conatruccion de un equipbo didéctico
modular de un contrelador de velocidad para
motores de induccién de rotor devanado, conocido
como Sistema Recupsrador de la Energia de
Deslizamiento.

g1 disefic del Sistema de Control es basado en
los métodos de modelacién de la méAguina ¥y los
converscres estdticos. Por ultimo, se hace una
evaiuacién del equipo a partir ds los resultados
obtenidos a través de las pruebas realizadas.

Cabe sefialar gque en éste trabajo no =e considera
ol comportamiento dindmico de la miaqguina.

ABSTRACT

This work is refered to the design and cons-
truction results of a modular and didactic
aquipment for controling the speed of wourd rotor
induction motors, which is known as Slip Energy
Recovery System.

The Control System design im based on modeling

mathods of induction machine and solid state

converters. Finally, the equipment is evaluated
. through the results of the tests made so far.

"1t is important to mention that the present work
did not consider the dynamic behavior of the
sachine.

INTRODUOCCION

La mayoria de la méquinas eléctricas utilizadase
sspeclialmente como motores, han llegado a
convertirse en parte primordial de los procesos
industriales y puestc gue en algunos casos se
requiere realizar trabajos .especificos que
sxigen mantener su velocidad constante pese a
varisciones que puedan presentarse debide a
ecambios en la carga o a variaciones de voltaje
on la red de alimentacién, se recurre a diversos
sistemas de control de velocidad.

Tradicionalmente la mayor parte de los problemas
de regulacién de velocidad de los motores
eléctricos han sido resueltos mediante el motor
ds corriente continua que Pposee excelentes
condiciones para ello. Sin embargo, comparado
con &l motor de corriente alterna, presenta las
.. desventajas de mayor tamafo, precio ¥
" complicacién constructiva del colector de
~ delgas, gque a veces plantea aerios problemas de
- gmplotacidén y mantenimiento.

Hasta la aparicién de los semicoanductores de
potencia, la regulacidn de wvelocidad en los
motores de C_A. no habia tenido més gue un éxito
'’ precario, consiguiéndose la regulacién mediante
= ol control de tenaidn de entrada al estator, pPor
reactancias saturables o autotranaformador
: wvariable, asi como también el cambio de
- - deslizamiento incluyendo resistencias externas
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en el circuito del rotor o por medioc de
aplicacién de voltajes a fin de convertir la
potencila de deslizamiento a una forma util.

Para el casc de conectar resistencias a los
circuitos del rotor se consigue regular la
velocidad del motor pero a costa de un derroche
de energia ya -gue la potencia que cruza el
entrehierrc es disipada en la bobinas del rotor
v en las resistencias externas. Las pérdidas de
potencia pueden recuperarse an un buen
porcentaje a través del Sietema Recuperador de
Energia de Deslizamiento {SRED), gque consta de
un equipo estAtico de ‘regulacién formado por un
rectificador y un inversor.

El presente trabajo tiene como finalidad el
incentivar el use de este sistema en el campo
del contrel y automatismo industrial para de
esta manera marchar acorde <on el avance
tecnoldgico e implementar nuevos ¥ mejorados
procedimientos de regulacidn de las méguinas
eléctricas, con el fin d& reducir costos ¥y
optimizar el rendimiento de estcs procesos de
control.

-

METODOS DE CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS
MOTORES DE INDUCCION

Para wun motor de induccién con un numero de
polos =P, con una frecuencia i ¥ un
deslizamiento "8, la velocidad del viene dada
por la expresidn:

Nr=(1-8) -120{ LRPM)

De 1la ecuacién anterior se puede deducir gue
axisten tres métodos basicos para el control de
la velocidad, éstoe son controlando: €l nimeroc
de pclos P, la frecusncia tE y - el
deslizamiento "s”, el ultimo de los cuales fue

el empleado en este trabajo.

Los primeros esguemas . de control - que
aprovecharon la energia de deslizamiento para la
regulacién de la wvelocidad de los motores de
induccién de rotor devanado, apareciercn en el
afic de- 1906 y fueron. conoccidoa como sistemas
KRAMER., el cual consistia en extraer la potencia
eléctrica a frecuencia de deslizamliento :'desde
los terminales del rotor, la misma qQue es»
convertida en potencia mecdnica por un motor
auxiliar de corriente .continua acoplado
mecéanicamente al eje del motor de induccidn (MI)
¥ que suple la potencia de salida del mismo
{(Figura 1). Este sistema o= un recuperador
mecénico. .

En o1 mismo afio se ided un recuperador eléctrico
conccido como sistema SCHERBIUS; en el que los
circuitos del rotor del MI se conectan a un
aparato auxiliar cambiador de frecuencia
representado por CF en la Figura 2, en el gue la
potencia eléctrica a frecuencia de deslizamiento
generado en el rotor del motor principal se
convierte a la frecuencia de entrada vy se
restituye a la linea [1l].



o

Fig. 1.~ Sistema Krawer

=]

MI

Fig 2. - Sistema Scherblus

Los esquemnas mencicnados anteriormente
utilizaban dispositivos auxiliares que consistia
sn unm sistema relativamente compiicadoc de
méquines rotativas, transformadores de relacién
varisble y conmutadores de motores ac. y dc.

En el afioc de 1960, con la aparicién de los
semiconductorea de potencia en el campo de la
electrénica se ha conseguido reemplazar a la
mayoria de los dispositivos anteriores,
utilizando rectificadores e inversores. Desde
ent al Scherbiue estatico se lc
dencmina Sistema Recuperador de Energia de
Deslizamiento (SRED).

SISTEMA RECUPERADOR DE ENKRGIA DX DRSLIZAMIENTO

La teoria de Ejes Referenciales, ha sido
utilizada Para’ analizar ¥ predecir el
funcionamiento en régimen permanente del SRED.
Los resultados de las ecuaciones son utilizados
para el dimensionamientc dsl circuito de
potencia del sistema. En el andliepis matematico
de las ecuaciocnes del sistema se han deapreciado
los efectos de la conmutacién y los arménices de
los circuitos conversores. Este trabajo esta
dirigido mds al andlisis del disefio del contreol
electrénico de velocidad. El dimensionamiento
de eetos circuitoe deperfde de la potencis del
motor y del rango de velocidad a regularse. El
SRED, ha utilizado como sefial de realimentacién
una aseflal de velocidad pudiéndose también
incluir una seiial de corriente. En motores en
loe cuales la relacidén de espiras del estator y
del rotor no es la unidad, se puede utilizar un
transformador a la salida del circuito inversor
para compensar esta relacion y de ésta manera
consegulr velocidades de regulacién cercanae a
la sincrona.

En la figura o se puede obaervar la
configuracién del circuito del SRED considerado

en este trabajo.

e
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Fig.3 — SISTEMA REG'JPWR DK ENERGIA DE
DESLIZAMIENTO.

COMPONENTES DEL CONTROL DE VELOCIDAD.

Se ha hecho una clasificacién en dos grupos; el
primerc que se lc llamara sistema de fuerza, en
el cual se considera el motor, el aistema de
arrangue gue se utilizé. asi como también lo gque
es ol sisztema de rectificacién, inversién y
filtrado. Al segundo grupo de componentesa mse lo
especificard como Sistema de Control, en el cual
ae incluyen: El circuito de disparoc, circuito de
generaclén de impulsos, circuitc de inhibicidn
¥ circulto de realimentacién. A continuacién se
hard una breve explicacién del funcionamiento de
cada uno de& loa componentes que integran los
grupcs antes mencionados.

COMPONENTES DEl. SISTRMA DE FUERZA.

Segin el modelo matemdtico de las ecuacicnes de
la médquina de induccién en un eje de referencia
rotando sincrénicamente se obtuvo las curvas
caracteristicas del funcionamiento b4 se
establecieron valores que permitan realizar el
dieefic y construccién del SRED.

E]l motor de induccién Que se utilizé en la
construccién del Sistema Recuperador de Energia

de Dealizamiento tiene las siguientes
caracteristicaa:

Potencia = 0.5 KHP

Numero de Fases = 3

Tenslén linea-linea = 208 V.

Frecuencia = 60 Hz

Namero de polos = 4

Velocidad Sincrona. = 1800 rpm

A continuacion se presenta los parametros de la
méquina de induccién de rotor devanado obtenidos
a partir de pruebas realizadas en laboratorio,
gue son: medicidén de la resimstencia del eatator,
prueba de rotor blogueado, prueba en vacio;
recocmendado por el standar 112 de ANSI/IEEE1578.

PARAMETROS DEL MOTOR
DE INDUCCION
ohms pP-ua.
re 7.369 0.0567
Xlall 13.449 V. 1036
re 4. 009 0.0309
Xirj| 13449 0.10386
Xm 9B. 44z 0. 7585
a 1.52
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En la figura 4 se presenta la corriente e
enlace Idc, entre el inversor y el rectificador
versus la velocidad para sl motor en mencidn.

alo S a4 OSD O80 070 OED OS0 1.00
VIELOCIDAD BN P4

7". 4.- CORRIENTE idc VERSUS VELOCIDAD

CIRCUITO RECTIF1CADOR.

Las caracteristicas gque presenta el rectificador
ytilizado para esate trabajo son las siguisntes:

- X1 rectificador es ae onda completa o puente
trifédmico.

~ Bl tipo de rectificador es no controlado, es
decir, utiliza tan esélo diodos pues en el
Sistema de Recuperacidén de Energia de
Deslizamiento ol flujo de potencia se lo
realiza desde los devanadoe del roteor por
. medio del rvectificador vy el inversor hacia la
. od sn forma unidireccional.

= Wo existe circuitoc de mando.

- La oonfiabilidad y simplicidad de estos
dispositivos es mayor.

- La conduccidén es en forma natural, Jo que
implica que cada dicdo conduce un &ngulc de

% la figura 5 Se pusde observar 1la
gonfiguracidn de este tipo de rectificador.

;t‘.5.- RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA
COMPLETA TIPO PUERNTE.

Segin la figura 4, se puede ocbservar que la
mdxima corriente continua gque deberéAn conducir
los diodos serd de 3.61 en p.u.; e&s decir 7.54
AMPERIOS; por tanto para la construcciébn sera
necesario por lo mence de diodos de 1Z A, pero
como econdémicamente es mas rentable el emplear
puentes monofdsicos integrados, en la
oonstruccldn se utilizd dos del tipo ECG53186.

CIRCUI'TO INVERSOR.

JAcontinuacién se especifica las caracteristicas

que deberd tener el inversor que se empled en la
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ejecucién de este trabajo:

- El inversor es del tipo no auténomo debido a
gque la salida esta conectada a la fuente
principal de alimentacién del motor de
induccién.

- Puesto gue &1 inversor es no auténomo, la
forma de onds de salida seguird la forma de
onda de la fuente, es decir psera senoidal ¥y
serd capaz de mantener su forma mientras se
absorbe la potencia del motor de induccidn a
través del rotor.

- La conmutacién de este inversor es natural.

- 5e puede controlar al inverser de tal manera
que cada SCR conduzcs I20°.

A continuacidn en la figura 6 se muestra el

circuito inversor tipo puente gque se emplearsi en
€l presente trabaioc.

S it

22
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Fig.6. - CIRCUITO INVERSOR NO AUTONOMO

Al igual que para el dimenaionamientc de los
diodos, la corriente para dimensionar los SCR’s
es de 7.54 Amperios, por lo cual para 1a
ejecucién del trabajo se utilizé tirimtores del
tipo MCR 221-6.

ZIRCUITO FILTRO.

El objetivo de utilizar el filtro, gque nc es méa
gue un inductor. “choke” o reactor, es el de
atenuar el rizado de la corriente a la salida
del circuito rectificador. A continuacidén s=se
pone en consideracién las ecuacicnes gque rigen
el funciocnamiento del inductor para detarminar
las caracteristicas del miamo.

— En primer lugar oe debe determinar la méxima
corriente que cireculara por e] inductor, gue
sera 1a que atraviesa, tanto Por el
rectificador como por el inversor y es igual
a 7.54 Amperios.

- A continuacién. s=se determina el valor de
inductancia critica. Para éllo se deberéd
determinar. para algunos &ngulos de disparo,
la corriente transferida desde el rectificador
hacia el inversor:; gque estsi determinada por la
diferencia de tensiones & los extremos del
inductor, es decir:

=2 fv,tere:

= Tensién en el inductor.
= Corriente a través del inductor.

donde vL sera:

v, ~Vindx-[Sen{wt~120°) —3--\§vm:rc'ou

A partir de las ecuacicnesg anteriores ge
determina la corriente mdxima y corrisnte media
para el inauctor; y considerando una amplitua de



- ¥

ondulagién de 0.2, que ea una valor de rizado
aceptable, se determina la inductancta.

LE L e F)

Con el procedimiento antes mencionado se
determina la inductancia para angulos de: 90°,
120*, 135, 150°, es decir:

a = 80 L = 9.70‘-mH
a = 120* L = 32.96 mH
a = 135°* L = 38.86 mH
a = 1560* L = 28.68 mH

Por tanto la inductancia requerida es de 39 mH.

SISTEMA DR ARRANQUE .

Bl sistema de arrangue consiste de un equipo
convencional gue conecta resistencias a los
devanados del rotor, las mismas que se
desactivarén en el inatante que se alcanza el
rango de control para el cual estd disefiade el
sistema, y por medioc de un control mediante
contactores ae conectara los devanados del
rotor al conversor El sistema de control vy
fumarza del arrangue del motor de induccidn se
muestra en las figuras 7 Y B8 respectivamente.

Bistema conversor v desccnectar las resistencias
¥ ei wmoter de induccidén furncionara a través del
recuperador de energia.

COMPONENTES DEJ. SISTEMA DE CONTROL.
Circuito de Disvaro.

En la figura 9, se representa &a manera de
diagrama dJde blogues el funcionamiento del
circuito de disparo. sSe procedera a
continuacién a describir el disefio propueato
pare cada una de estas etapas.

=]

Fig. 7.— CIRKUITO DE CONTROL DKL SISTRMA DE
ARRANQUE DKL MOTOR DE INDUCCION
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Fig. 8.~ CIRCUITO DE FURRZA DRL SISTKMA DE
ARRANQUE DEL. MOTOR DR INDUCCION.

Si se considera las figuras anteriores se puede
observar que al pulsar Pl se activan ios
contactores Cl y C2, de esta manera comienza a
funcionar el motor en el- sistema convencionals;
es decir, con resistencias conectadas en
estrella a los devanadoe del rotor; una vez gue
se logre el rango de control del motor de
induccion se presicnara el pulsante P2, de
manera qQue energiza los contactores C3 y C4 y
desenergiza C2Z, ¢on esto se logra conectar el

Fig. 9. - DIAGRAMA DK BLOQUES FPARA KL CIRCUITO
DE DISPARO.

Fig.10. - DETECTOR DE CRUCE POR CERO DE LA RED.

En la figura 10 se puede observar que el
circuite representa dos detectores de cruce por
¢erc, unc inversor y otro no inverscr, es por
ello gue Be obtiene tensiones defasadas 180* a
la salida de cada uno de los operacicnales, eato
con el fin de realizar el control de fase tanto
para el semiciclo positivo como pPara el
semiciclo negativo.

Las sefiales de entrada (R-S5-T) son obtenidas de
la red de alimentacién a través de un
transformador de sincronizacidon, el misme que
consta de un pegqueiic banco de transformadores
monotfasicos de relacidn 120712 Vciltios,
conectados de YY, de manera que las sefiales de
entrada este en fase con las sefiales de salica
del banco de transformadores.

SEGUNDA ETAPA

Esta etapa cumple 1a funcidén de un circuito
integrador y su funcionamiento eas el asigulente:
Cuando la tensién V2 sube a un valor de +Vcc
{tensitn de saturacién del operacional), el
diodo D2 conduce y &l capacitor Cl se carga a
través de las resistencias R3, R4, RS y P1. Con
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Fig.11.- CIRCUITO GENKRADOR DR RAMPA.

wl fin de que la constante de tiempo de carga,
sea reducida, es decir el condensador se cargue
wuy répidamente, el wvalor de la resistencia
equivalents deberd ser muy pegquefia. El diodo
Zenexr Z1, 1limita la teneidn de carga del
condensador, a un valor negativo establecide por
la tenaidén del zener.

Cuando la tensién V2 se hace igual a - Vco,
conduce o1 diodo D1 el cual elimina la
componente negativa proporcionada por V2, por lo
tanto la tensién que existird en V3 serd

sproximadamente - 0.7 V, en este momento el
condensador se descarga a travée del
potenciémetro P1 y 1la resistencia RS5. La

constante de tiempc estard regida por la
resistencia R5 y Pl el cual se utiliza para gue
la rampa llegue a cero voltioe, consiguiéndose
de esta manera una rampa sincronizada con la
red.

i
L=

o

Fig.12. - CIRCUITO COMPARADOR DE NIVEL.

El amplificador operacional trabaja comc un
comparador de nivel; la comparacién se la hace
entre el voltaje V4 que alimenta a la entrada
inversora, y el voltaje ¥d es el que determina
el frente de onda a2 la salida del operacional.

CISARTA KTAPA

Bn la figura 13, se puede apreciar las
configuraciones que se adoptarcn para obtener
las tensiones de ventana y poder controlar la
apertura ¢ cierre del transistor de la siguiente
etapa. Cabe sefialar gue los elementos R8, C2 ¥y
R8*, C2-, se dimensionaron de manera que se
obtenga & la salida del temporizador un pulso
con duracién de 5.5 mseg. es decir 120°:
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Fig.13.~ Operacién Monoestable para fijar la
peflal de disparo durante 120" de

conduccién de los SCR’s.

1.1:Ry'Cy=1.1:Ry'C;=5 . Smseg.

QUINTA ETAPA

En las figuras 14 y 15, se puede apreciar el
circuito que constituye esta etapa. Al colector
del transistor T1 se inyecta impulscs
provenientes del “timer” 555. En la bass del
transistor ingresa una tensién de ventana V8; el
transistor se cierra y pasan los impulsos a
través del transformador a las compuertas de los
tiristorea. El transistor actda como un
interruptor estdtico dejando pasar loe impulsos
dependiendc de la tensiédn de ventana V6. La
repistencia conectada a la salida de los
transformadores de impulso son con 8l fin de
evitar falmsos disparos y por lo general se
dimensionan con una valor de 1 kQ.

S os AR

Fig. 14.- CIRCUITO DE CONTROL DE ENTRADA DE
IMPULSOS,

., SEMICICLO NEGATIVO.

CIRCUITO DR CONTROL DK ENTRADA DE
IMPULSOS, SEMICICLO POSITIVO.

Fig. 15—

CIRCUITO GENERADOR DE IMPULSOS.

En la siguiente figura se puede observar la
configuracién del circuito generador de
impulsoes, que no es méAs que un circuito
temporizador 555 funcionando en operacion
astable. Dependiendo del tiempo necesario para
asegurar que ol tiristor seleccicnado se
dispare, se deberéd establecer los valores de R1,
R2 y C1.



En la figura 18 se presenta un diagrama de
blogues simplificado del sistema en estudio.
Como se puede observar, al aplicar al motor una
carga TL, la velocidgd del motor N comienza a
reducirse. Este cambio de velocidad es captado
por el circuito taguimétrico gque genera un
voltaje proporcional & diche cambio. Un
controlador opera sobrs la diferencia entre la
velocidad deseada del motor de induccién y la
velocidad medids y proporciona una tensién a un
actuador. - El actuador en este caeo es el
circuito inversor que. responderd a la tensidn
del controlador gque determina el aéangulo de
disparo para regresar a la velocidad original.

CIRCUITC TAQUIMKTRICO.

El circuito taguimétrico, como antericormente se
mencionéd, tiene la finalidad de generar una
tensién proporcicnal a la velocidad del motor de
induccion. Este circuito consta de un Detector
de Velocidad y un Conversor Velocidad-Tensiotn.

Detector de Velocidad.

En la figura 19 {A) se presenta la constitucidén
fisica del detector de velocidad del motor, como
se puede cbeservar consta de un disco acoplado al
rotor, el cual tisne 8 perforaciones, el disco
pasa a través de un optoacoplador (NTE 3001), el
mismo que consta de un diodo emimcr de luz
infrarroja v un fototranaistor, de tal manera
que cuando una perforacién pasa a través de la
superficie sensible del optoacoplador, la luz
del diodo emisor polariza directamente al
fototransistor y conduce, de tal manera que en
el punto D se obtiene un BAJO; ees decir, 1la
caida de tensién en el fotetransistor; ocasco
contrario, cuando el diaco bloquee el paso de
las luz infrarroja, el punto D se presenta un
ALTO, es decir +12 V. De esta manera se obtiene
una forma de onda cuadrada con frecuencia
proporcional a la velocidad del motor.

Fim 17 — OTRCYITYO DR INHIBICION.

Este cirouito wse lo emplea con el fin de

controlar que el sistema de regulaciodn opere en

sl rangc establecido de velocidad; para &llo
disponemos de la referencia de tensidn mdxima
(~Vméx) y tensién minima (~Vmin); la sefial de
entrada seréd la tensién Vd, que controla el
dngulo de disparo de los tirimstores
proporcionada por el circuito de realimentaciotn.
ILa teneién -Vmax se la cailibra a través de
potenciémetro P2 ¥ la tenaién -Vmin a través de
Pl, de tal manera gue para cualquier tensién que
esté entre los valores (-Vmin,-Vmax), la tensidn
a la salida de CPA y OPB sean negativas de
manera que nc se produce la inhibicién, caso
contrario la gefia! de salida de unc de 1los
operacionales, dependiendo del limite gue se
supere, serd de + 12 Vdc, la misma gue saturara
al transistor T2 e 1inhikbird el cirecuito

generador de impulsos, dando como resultadc que;

los SCR's del inversor no conduzcan.

CIRCUITO DE REALIMENTACION.

Fig 18 - DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITC DE
REALIMENTACION.

friv o)
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Filg.19.— DETKCTUR DK VELOCIDAD.

Conversor Frecuencia-tensién.

Se presenta un detector de frecuencias gue pusde
emplesarse como un comparador de frecuencias o
bien como detector de diferencia de frecuencias.
Considérese el circuito de la fig.2C. Sea la
sefial wvr la sefial de referencia, con una
frecuencia de Ffr, y mea vi la sefial de entrada
con la frecuencia variable fi. Cada una de estas
sefiales dispara un solo pulsc una vez cada
cicle. Estcs pulsos tnicos se ajustan de manera
que el ancho y la amplitud de loa pulsos en vA
y wB sean idénticos (para una coperacién
equilibrada). Las componentes R1 a R4, C2, C4 y
el amplificador operacional forman wun filtro
pasabajeas. El tren de pulsos en vA se aplica a
la entrada de inversion del filtro pasabajas a
través de Rl, ¥ el tren de pulsos en vB a la
entrada de no inversién del filtro pasabajas a
travéas de R3. Sea V la amplitud de wvA y de wvh
es decir, la oscilacién de los pulacs entre QO vy
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el amplificador operacional OP4;

fin de camkiar

el

Angulc de

ésto con el
disparo

progresivamente hasta recobrar la velocidad de

referencia.

En la siguiente tabla =se puede

apreciar ei comportamiento del circuito de
realimentacidn.

CAENOMN, VELOCI DAD Varror AWCIILLY RECIFIERACT O

DR D=
DISPARO VELOOIDAD

NORMAL DEEEADA TERD ALPHA -

BUBE DISMINUYE NEGATIVO ]| DISMINUYE BUBE

BATA AUMENTA POBITIVO AUMENTA BAJTA .

;1."-20.— CONVERSOR DK MCIA_

R iot i n s

.

¥, y sean aus anchurae iguales a T; los valores
promedio de vA y wB son:

VA roa= VTS

vB,

pron™ VT s

54 Rl a R4 se eligen de modo gque R1 = RZ y R3 =
MM, sntonces sme puede demostrar que la salida
del filtro pasabajas esti dada por:

vo=V-T(f -f,)

Ds este modo, si ri = FR para un circuito
esquilibrado, la salida wo = 0; sl ve > O,
sntonces fi > FR;, si vo < O, entonces fi < FR.

CIRCEITITO. CONTROLADOR DEL ANGULO DE DISPARO .
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‘Fig.21. - CIRCUITO CONTROLADOR DEL ANGULO DR
DISPARO

k2. Bn primer lugar se dispone de un divisor de
¢ tenaeisdn formados por R1, R2 v P1; el
b . potencidmetiro Pl -define la velocidad de
ferencia < deseada, las resistencimam Ri y R2
ia wvelocidad minima Y mixima de
aclién del sistema. Con el fin de obtener
sefial con baja impedancia de salida y no
r perturbaciones en la siguiente etapa me
una amplificador operacional OP1l como un
idor de voltaje, obteniéndose & la salida
tonsisn de referencia VR. A continuacién se
® la difersncia de la tensién proporcionada
e} circuitc taquimétrico Vm y la sefial de
traveées del amplificador
de manera que a la asalida de
|- M2 88 obtiene una tensidn de error, en el camoc
K r no se sstuviese operando a la velocidad
- @eada; ésta tensién de error es integrada a
“sravés de OP3 y la sefial de salida sumada
¢ mwevamente a2 la sefial de referencia por medio
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51 se aumenta la carge la velocidad tiende =
disminuir por tantoc aparece un error negativo,
el mismo que hace una rectificacién del &sngulec
de disparoc de modo que éste disminuye obligando

a que se aumente nuevamante la wvelocidad
recuperandola a su valor inicial. Caso
contrario; cuando existe una disminucidén _de-

carga la wvelcocidad del motor tiende a subir y
aparece un error positivo que hace gue aumente
el &ngule de disparo y por tanto disminuya la
velocidad a su valor iniecial. Claro, como se
explica agui, la recuperacién de la velocidad no
Berid en un s8Sélo paso 2inoc qque existird una
oecilacién alrededor ‘de la velocidad inicial
hasta que nuevamente el voltaje de error sea
cerc.

PRUEBAS Y RESULTADOS

En primer lugar se realizd las pruebas del
sistema de control en un “proto-board”. Una vez
determinado el buen funcionamiento del sistema
se procedid a la construccién definitiva del
equipo. En las fotografias que se presentan al
final del documento se puede apreciar cada uno
de los médulos constituyentes del sistema de
control.

En la fig. 22.se representa la curva de
comportamiento de la tensién proporcionada por
el circuito tagquimétricc Vm versus ia velocidad
del motor, como Bse puede apreciar es una curva
pricticamente linsal objetivo al cual . =se
pretendidé llegar para cbtener un buen control de
la velocidad.

CONVERSOR VELOCIDAD—TENSION
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Fig 22— Tenaidn del Conversor Vm versus
Velocidad.

En lo referente a la fijecién del 4drigulo de
disparc, en la figura 23, se puede obsmservar loa
resultados obtenidos de la tensidn de control Vd
versus el dngulo de disparo, al igual gue la
curva anterior ésta em précticamente lineal, Ppor
lo Qque se realiza més fdcilmente el control.
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Fig.23.—- TENSION DE CTRL Vd ve ANG.DE DISPARO.

Los resultados fueron satisfactorica en 1lo
referente al circuito inversor, puesto gque se
obtuvieron formas de onda précticamente iguales
a las presentadas en libros gue tratan a cerca
del tema. A continuacidn se presenta las formas
de onda obtenidas para d&ngulos de disparo de 90,
120 ¥ 150*. En 1a parte superior de cada una de
las fotografias se representa la teneidn de
cétodo con respecto a Snodo de uno de losa
tiristores, y en la parte inferior la tensién de
asalida del circuito inversor.

-

Fig.24.- TENSION DE SALIDA Y TENSION VSCRI
ANGULO DE DISPARO DE $0° .

Fig.25.— TENSION DE SALIDA Y TESION VGCR1
ANGULO DE DISPARC DE 1207 . -

Fig.28_ — TENSION DE SALIDA Y TENSION VSCR1
ANCULO DE DISPAROC DE 1507 _
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Una vez verificado el correcto funcionamiento de
cada uno de los médulos componentes del SRED, se
prrocedid a realizar pruebas en lazo ablertoc y en
lazc cerrado.

Debido & que en lazo abierto no existe un
control de velocidad propiamente dicho, pueeto
gue al funcionar el eistema a una determinada
velocidad a través de la fijacién de determinado
Angulo de disparo, al incrementar o diesminuir
cargda., el motor responderd disminuyendo o
incrementando reepectivaemente su velocidad. Es
por ello Que el rango de operacién en ciclo
ablerto es limitado a través del control del
édngulo de diasparo. En éste trabajo se fijo el
angulo de disparo de manera que pueda variar
deade los 95° a los 130°, para un satisfactorio
funcionamiento.  del motor de induccidn.

En la fig. 27 se representa la gré&fica de
velocidad wvs #dngulo de disparo, mse puade
observar que la wvelocidad es inversamente
proporcional al &ngulo de disparc, es decir, gue
a incrementos de &nguloc de disparc se dieminuye
la velocidad, ademds se puede observar gue la
proporcionalidad es précticamente lineal para
distintos valores de carga.

VELOCIDAD v ANG. DE DISPARD

1
l
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Figura 27

En el casc la curva veloucldad versus carga
fig_ (28), se puede observar qus al
comportamiento de la velocidad es idéntico al
cago anterior, puestoc gue la wvelocidad es
inversamente proporcional a la carga; paras
incrementos de carga la velocidad disminuyve. Se
concluye por consigulente que si bien existe una
recuperacién de ensrgia, en lazo abierto, no sas
puede mantener constante la velocidad para
variaciones de carga. i

Figura 28

En las figuras 25 y 30, se puede aprsacidr el
comportamiento de la corriente que se retorna a
la red wversusa Angulo de disparo con carga
constante y versus carga con #&ngulc de disparo
constante, respectivamente. La corriente es
inversamente proporcional &l Angulo de disparo,
eato eg debido a gque al incrementar el &ngulo de
disparo los tiristores permiten menos paso de
potencia a 1la red. Lo contrario sucede al
mantener el #&ngulo de disparo constante, es
decir, la corriente proporcionada por el rotor
es directamente proporcional a los incrementos
de carga, siendo la pendiente mayor para éngulcs
de disparc menores, lo que es lo mismo decir
para velocidades cercanas a la nominal.
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Figura 30

La tensién del inversor depende unicamente del
&ngulo de disparc, esto lo podemos apreclar en
las curvas correspondientes, obsérvese que para
cualquier valor de carga, la tensién del
inversor es pricticamente lineal ¥ es
proporcional al dngulo de disparo, esto se puede
visualizar en la curva ten®sidén de inversor vs
carga, se ve gque para cierto dngulo de disparo
la tensidén se mantiene constante.

TENSION DEL INVERBOR v ANG. DE DIBPARD
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Figura 31

TENSION DEL INVERSOR vs CARGA
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Figura 32

En las siguientes figuras se puede apreciar el
comportamiento del Ceos fi de la maquina con
respectc al dngulo de disparo y con respecto a
la carga. Como se puede observar el Cos ¢ varia
de aproximadamente de 0.18 a 0.36 ¥y es
inversamente proporcional al &ngulo de disparo
y directamente proporcicnal a los incrementos.de
carga puesto gque Se  consume mayor. potencia
activa mientras la carga es mayor.
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COE C vs ANGULO DE DISPARO
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Figura 34

A continuacién se presentardn los resultados
obtenidoa del comportamientc de sistema en lazo
cerrado, los pardmetros que se podran variar en
esta modalidad de funcionamiento serdn ya sea la
carga o la velocidad.

- ANGULO DE DISPARO ve VELOCIDAD
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Figura 36
El angulo de disparo es inversamente

rroporcional tanto para incrementos de velocidad
como para incrementos de carga. cabe sefialar la
linealidad que se presenta en estos dos tipos de
curvas. En 1la siguientes graficas se puede
observar las curvas de tension de inverscr
vergaus velocdidad con carga constante y versus
carga con velcocidad constante, las dos curvas
son inversamente proporcionales tanto para
incrementos de velocidad como para incrementos
de carsa.
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Rigura 40

En la=s dos tltimas graticas se preaenta el cos
& de la maguina de induccidn. Como se pueds
apreciar, el Cos § es directamente proporcional
tanto para variaciones de velocidad como para
variaciones. de carga.

CONCLUSTONES Y EECOMENDACIONES

EL sistema de control de velocidad del motor de

induceidn aprovechando 1a energia de
deslizamiento cumple con los objetivos
planteados en este trabajo.

El sistema opera sin ningin preblema ante la
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preeencia de ruido eléctrico que hubiese podido
presentarse en las lineas de alimentacién de
corriente alterna, provocada por la conmutacidn
de los tiristores puestc que al trabajar el
puente trifisico de tiristores como inversor nc
auténomo, es decir, su salida conectada a la red
de alimentacién, la forma de onda de salida
seguira a la forma de onda de la fuente; y éata
es capaz de mantenerse estable mientras absorbe
la potencia desde los circuitos del rotor del
motor de induccién. Por tantc los voltajes de
linea y los voltajes "fase-neutro reproducidos en
el circuito de disparo a través del
transformador de sincronizacién, presentan
formas de onda libres de interferencia.

FPuesto que el inversor del sistema del control
de velocidad es conmutado por la tensidén alterna
de la linea, y aungue la tensién continua es
baja, la inversién se realiza por conmutacitn
retardada, dande como resultado una alta
absorcién de potencia reactiva de la red, y por
tanto un bajo factor de potencia. Cabe
mencionar que wl factor de potencia wvaria
aproximadamente desde 0.2 a 0.4 para las cargas
de prueba gque se le sometieron al motor.

Debido a que el motor de induccién tiene una
buena caracteristica de regulacién de velocidad,
ayuda en la estabilidad del simtema cuandc se
presentan disturbios.

Con el fin de cbservar el comportamiento del
msistema de control de velocidad para fallas que
se podrian presentar, se simuldé en el sistema
pérdida de una de las famses en diferentes puntos
del sistema; obteniéndose las sigulentes
conclusiones:

En primer lugar se simulés pérdida de una de las
fases en el sistema de invereidén, para dicha
falla sa pudo concluir gue el sistema de control
permanece funcionando; peroc, cuando se trabaja
sin realimentacién, debido a gue el retorno de
potencia se la hace a través de solamente dos

fases reestantes, la velocidad del motor
dieminuye. En el caso que se trabaje oon
realimentacidn, el dngulo de disparc pe
corregird hasta conseguirse regresar a la

velocidad inicial;
peosible.

siempre que &ésto qQus sea

A continuacién se simuléd ia pérdida de la sefial
de entrada al circuito de disparoc de una de las
fases; el comportamiento del sistema de control
de velocidad para ésta falla es igual al
mencionado anteriormente: puestoc gque es como si
saliera de servicio una fase del circuite
inversor, debido a gque al no exietir la sefial de
entrada al circuitoc de disparo, no existe la
Befial de disparo para los SCR & correspondientes
a la fase perdida, por consiguiente los mismos
no conducirin en ningin momento ¥ ia transmisidn
de potencia de los devanados del rotor a la red
se realizard por wmedio de las fases restantes.
Esta prueba se hizo tanto eliminando una de las
fases del primario, como del secundarioc de
transformadsr de sincronizeci”.

Es. evidente gue no se deberd mantener el motor
en las condiciones de falla anteriorments
mencionadas; pero es importante indicar que para
un proceso en el gue se requlera mantener
eatrictamente la velocidad constante, 1a
recuperacién de velocidad gque se produce ante
emste tipo de fallas es ¢onveniente, hasta qus se
tomen las medidas correctivas pare sacar de
servicic la méguina sin que exista ningin
problema.

En la préctica se pudc constatar gque .con ante
sistema de control se puede fijar la velocidad
de trabajc més finamente y permanecer sn ells
casi invariablemente, no asi{ comc el corftrol de
velocidad con el eistema tradicional de
resistencias sxternas conectadas a los bornes
del rotor.
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El arrangue del motor debera ser realizado por
medic de resistencias externas conectadas a loe
devanados del rotor, para luego ser transferido
al aistema recuperador de energia; primeramente,
fijando la velocidad y el angulo de disparo en
valores adecuados para hacer la transferencia
para el sistema sin realimentacién; y por ultimo
fijar la tensién de control del 4&ngulo de
disparo proveniente del circuito de
realimentacién de manera que colincida con la
tensién de control del 4ngulo de disparc sin
realimentacién y hacer la transferencia a través
del conmutador para trabajar con el sistema con
realimentacidén. Es obvico que el proceso de
arrangue se lo puede hacer automdticamente para
ser implementadc en la industria, pero es
adecuadc para la enseiflanza puesto gue 8o
entiende de mejor manera el procesoc de control
de velocidad en el arrangue.
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Una de las recomendacionss para el usoc de éste
eistema e& la utilizaciédn de fusibles rédpidoe
para la proteccién del inversor ¥ del
rectificador, puesto que con ello se asegura que
el tiempo de actuacidén no supere #n ningin caso
un ciclo de linea, lo cual garantiza una
efectiva proteccidn de la mégquina de induccidn
y del conversor.

Como antericormente se menciond, e}l factor de
potencia de trabajoc de la méquina ea muy bajo,
por lo gue se recomisnda para posteriores
investigaciones hacer un andélisis para dar

msolucionem para corregir este defecto. .
Como mse pudo comprobar, el sistema de control de
velccidad funciona correctamente, lo cual da la
pauta para posteriores investigaciones como es
el usc del circuito rectificador-inversor en la
tranamlisién de snergia.
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