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INTRODUCCION

El trabajo gque se tiene a continuacién, es fruto del estudio

/
realizado durante un tiempo de mas de dos afios, en los cuales,
tanto la parte ﬁréctioa como la tedrica fueron elaboradas

cuidadosamente.

El equirpo diseflado, fue presentado en la primera Feria-
. BExposicidn de Protdtipos de la Escuela Politécnica Nacional en el
afio de 1988, y en la Casa Abierta de la Facultad de Eléctrica del
mismo afio- Durante las demostraciones, el egquipro funcionéd
adecuadamente, y fue muy ilustrativo para los estudiantes v

profesionales que lo observaron.

Los resultados gque se obtuvieron en las demostraciones
fueron muy positivos porgque coincidian con la parte tedrica, vy
porque demostraban la gran posibilidad de utilizar a este equipo

en alguna aplicacién industrial.

En el Capitulo I se estudia de manera general los controles
de velocidad de las maguinas de corriente alterna, con el fin de
recordar al lector los diferentes métodos aque existen para
el accionamiento de magquinas de alterna, especialmente en el caso

de motores.
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En el capitulo 11, se presenta un estudio bastante profundo
d; los conversores de corriente continua, el mismo que fue hecho
para suplir la deficiencia de informacién adecuada con respecto
al efecto de la impedancia de la fuente en la conmutacion de los

semiconductores, y sobre el voltaje rectificado .

En el Capitulo II1 se hace primerc una recordacién de las
principales formulas que se utilizan para modelar las maquinas
asincrénicas, y luego se utilizan las f6rmulas obtenidas en el
Capitulo II, para modelar el control de wvelocidad de un motor
trifasico asincrénico con conversor cascada en el rotor, con un

circuito de corriente continua, que es muy sencillo de analizar.

En el Capituloc IV, se disefia el contrcl de velocidad, que
rermite mejorar el comportamlientoc dindmico del motor asincrdnico
acoplado al conversor cascada en el rotor, mediante un andlisis

lineal, que facilita el disefio ¥y arroja resultados bastante

aproximados, los mismos que se describen en el Capitulo V.

En el Capitulo V se presentan los detalles constructivos del
equipo disefiado en los capitulos anteriores, vy los resultados de

las pruebas realizadas con el equipo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

Con el progreso de la tecnologia de los dispositivos
semiconductores de ©potencia, en estos dias es posible manejar
voltajes vy corrientes elevados, hasta de 4.000(V) vy 2.000(A)
respectivamente, con velocidades de conmutacidén gque permiten
utilizar dichos dispositivos a frecuencias de cientos ¥y hasta

miles de hertzios. (Referencia B.14)

Como resultado de estos avances, las técnicas tradicionales
de conversién de energia estdn siendo desplazadas por técnicas
que utilizan semiconductores de potencia. Uno de los elementos
mas utilizados para la convereldn de energia es el rectificador
controlado de silicio (SCR), principalmente por su gran

rendimiento.

Los controles y reguladores de velocidad de las magquinas de

gran potencia, se basaban anteriormente en maguinas
rotativas, relés, contactores, redéstatos, y otros elementos
electromecanicos. La eficiencia y precisién de estos sistemas,

por su propia naturaleza, era bastante baja, y el costo de los
equipos llegaba a ser muy alto en comparacién con la méquina que
se deseaba controlar. En la actualidad, con la vereatilidad de

aplicaciones y la confiabilidad de los elementos electrénicos
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semiconductores, se pueden cumplir objetivos muy rigurosos vy
controlar maguinas de potencia elevada con mayor eficiencia vy

precisién. (Referencia B.19, y B.Z21)

La presente tesls trata del disefio de un control de +wvelocidad
para una magquina trifasica, asincrénica, con escobillas en el

rotor, empleando dicdos y SCR s de potencia;

El método que se utiliza para controlar la velocidad de este tipo
de motor no es nuevo. Consiste en absorber parte de la potencia
eléctrica disponible en el rotor utilizande wun conversor de
potencia con enlace de corriente continua denominado “CONVERSOR

EN CASCADA".

1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS TIPOS DE CONTROL DE VELOCIDAD

PARA MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA.

Existen dos tipos fundamentales de madguinas de corriente

alterna, estos son:

- Magquinas sincrénicas; v,

- Maguinas asincrdénicas

Las maquinas sincrénicas son agquellas en las cuales el roter
gira a 1una velcocidad angular, gque esta relacionada
exclusivamente con la frecuencia "f" y con el nimero de

pares de polos '"'p" de la siguiente manera:

2.mw.f
Wr = Wg = ———
jo) (ec.1.1.1)
En las mdguinas asincrénicas en cambio, el rotor gira a una
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velocidad que puede ser mayor © menor que la sincrdnica "we'.
Para el caso de funcionamiento comoc motor asincrdnico, la
velocidad del rotor, deberda ser menor que la velocidad de

la maquina sincrénica.
We < Wa (ec.1.1.2)

LLa diferencia relativa de la velocidad del rotor de esta
maguina con respecto a la sincrdnica, es conocida como el
deslizamientc "sB'", v matemdticamente se expresa en 1la
siguiente forma:
We—Wr
B8 = — 3 0 Wr = Wa.(l-8)
We (ec.1.1.3)

‘"D Segln la ecuacidén 1.1.1 a una mdguina sincrénica se le puede

variar su velocidad mediante dos formas:

— Por cambio del numero de polos; 6,
— Por variacién de la frecuencia de alimentacidén de 1la

maguina.

Estas formas de variacidén de la velocidad se pueden utilizar
también en la mdAguina asincrénica, v como se ve claramente
en la ecuacién 1.1.3, existe una dependencia lineal de la
velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrénica.
Lo gque se puede observar mejor si la ecuacidon 1.1.3 se
expresa en la siguiente forma: (Referencia B.17)
- Z2.w. £
W = ——_(1-8)

js (ec.1.1.4.)

Del and&dlisis de la ecuacidn 1.1.2. se desprende gque la
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velocidad del rotor puede ser controlada si se logra
manipular el deslizamiento, lo que constituye otra forma de

controlar la wvelocidad de una maquina asincrénica.

A continuacidn se analizan los métodos de control
enunciados.
1.1.1.—- Control de velocidad mediante el cambio del ndmero de

polos de la maguina.

La wvariaciétn del numero de polos de una mdaquina de

corriente alterna se puede lograr wutilizando diversos
métodos, todos los cuales implican cambios en la conexidn
de los bobinados. Una forma sencilla de cambiar "p",
consiste en duplicar el ntmero de polos a través de la
conexién de "polos consecuentes', la misma que genera dos

polos magnéticos de diferente signo en donde existia un solo

polo magnético.

En las maguinas gque tienen devanados accesibles para
conmutar el ntmero de polos, el rotor es casli siempre en
"jaula de ardilla’” pues reacciona creando el mismo ntmero de

polos que el campo inductor.

Las ventajas de este tipo de control son las siguientes:

a) Sencillez de conexidn en ciertos casos; y
b) Se consiguen buenas caracteristicas de operacidn.
(Ver figura 1.1.1.)
La principal desventaja de utilizar este método radica en

que el cambio de velocidad obtenido es discreto. Asi, si se
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disponen de conexiones para 10, 8, 6, 4, v 2 polos,
utilizando la ecuacion 1.1.1. con una frecuencia de trabajo
de 60(Hz), las velocidades de sicronismo obtenidas serian:

75,4; 94,2; 125,7; 188,5; y 376,9 (rad/s) respectivamente.

T

m— T ——..

.Tdrque /T\

vV .
> »elocndad

Figura 1.1.1.- Caracteristicas %torque-velccidad del
control de wvelocidad por variacion del
nmero de polos.

1.1.2. Control de velocidad mediante wvariacidén de la

frecuencia de alimentaciodn.

Este método de control se utiliza cada wvez mas, porque
existe wna dependencia lineal de la wvelocidad rotérica con

respecto a la frecuencia de alimentacidn (ec.1.1.4)

Con el desarrollo de los inversores estaticos con
conmutacidn forzada se ha llegado a maniocbrar motores dentro
de un gran rango de velocidades y potencias. E1l método
consiste en utilizar los conversores estaticos para

transformar la corriente alterna de la red, filtrarla, y
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nuevamente convertirla en corriente alterna variable en

voltaje vy frecuencia, utilizando un inversor estdtico con

conmutacidén forzada. (Ver figura 1.1.2.)
- .. 0000 .
60 (Hz)
38/
; DC
—_.r\_, Frecuencia _Vor,iuble'
5 :
I
Figura 1.1.2.— Diagrama de blogues de un control

de velocidad por variacidn de la
frecuencia de alimentacidn.
Para aplicaciones en las gque Be requiere una regulacién de
velocidad muy precisa como ocurre en la industria textil,
por ejemplo, se utilizan motores sincrdénicos alimentados por

medio de un inversor.

En los casos en los que se requlere regular la velocidad

nominal, como ocurre en las maguinas rectificadoras de gran
velocidad, o para arrastre de vehiculos especiales, se
emplean motores asincrédnicos. Para aplicaciones comunes se

utilizan motores cuyo rotor es macizo y mixto de sincrono ¥
asincrono, porgue dan buenas caracteristicas de operacidén en

el rango de 10 a 120 (Hz).
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Para el funcionamiento seguro de un motor acclonado a

frecuencia wvariable” con la mdxima densidad de flujo en el

entrehierro, la tensidn de alimentacidén deberd variarse
proporcionalmente a la frecuencia. Haciéndolo en esta
forma, se obtiene un toraue mdximo constante dentro del

rango de conbtrol. (Ver figura 1.1.3)

Torquea

Tnom

> Velocidod

Figura 1.1.3.— Caracteristicas torque velocidad
de un motor asincrénico accionado
a frecuencia variable con voltaje
proporcional a la frecuencia.

Las ventajas de utilizar este método son:

- Evitar el uso de contactos mecdnicos méviles y anillos

rozantes.
- Tener excelentes caracteristicas de regulaciodn de
velocidad.
En cuanto a las desventajas, la principal es el aspecto
econ6tmico, vya 4gque en muchos casos el costo del control

supera el costo de la magquina controlada. (Referencia B.21)
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En algunos casos se puede utilizar también una maguina
asincrénica o sincrédénica como generador de frecuencia

variable para alimentar al motor controlado.

De los métodos.de control por wvariacidén de la frecuencia de
alimentacidn, los mas eficientes son agquellos que utilizan

semiconductores de potencia.

1.1.3. Control de velocidad mediante variacion del voltaje de

alimentacidn.

/

El torgue interno desarrocllado por un motor de induccidn con
su rotor en cortocircuito es propocional al cuadrado de 1la
tensién aplicada en el estator. Al variar la caracteristica
torque—-velocidad, disminuyendo el voltaje de alimentacidn en
presencia de una carga mecdnica, se logra que la velocidad

baje desde wxi a wrz. (Ver figura 1.1.4.)

L'
—
o
=
Fel
(=}
b1
.
.

~, Velocidad
P

‘ i wrZ wr |
i - e
Figura 1.1.4.—- Control de wvelocidad mediante
variacioén del voltaje de
alimentacidén
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Este procedimiento se utiliza en especial cuando se tienen
cargas cuyo torgue varia cuadréticamente con la velocidad,
como por ejemplo en los ventiladores, pues permite un rango
de control mds amplio y con menores pérdidas eléctricas en

el rotor.

1.1.4. Control de velocidad mediante wvariacién de la

resistencia del rotor.

En la figura 1.1.5. se Ppueden observar 3 curvas
caracteristicas torque—-velocidad de la misma maguina
asincrdonica con distintas resistencias del rotor. Si la

caracteristica de carga es la curva de trazos que se indica,
entonces se pueden conseguir tres velocidades distintas:

Wrl, Wrz, ¥ Wr3.

- Torque

Tmdx

L ™, VYelocidad

Figura 1.1.5.—- Control de velocidad por variacién
de la resistencia rotdrica.

El »principal inconveniente de los dos dltimos métodos de
control de wvelocidad es el bajo rendimiento que se obtiene

a bajas velocidades. (Referencia B.7)
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1.1.5. Control del deslizamiento.

Con este método se controla el voltaje presente en los
bornes del rotor, utilizando dispositivos auxiliares gue
estan diseflados para permitir el flujo de energia, desde los
terminales del rotor, hacia donde esa potencia sea

aprovechada y no desperdiciada.

E]l sistema llamado Scherbius, controla el voltaje presente
en el rotor, a través de un conjunto de magquinas rotativas

tal como se indica en la figura 1.1.6.

Carga [——] WRIM
CONV.
I M
AC/DC
r
Figura 1.1.6.— Sistema ©Scherbius con mAgquinas
rotativas.

El oprincipal problema para controlar la velocidad mediante
este método, se encuentra en que tanto la frecuencia como el

voltaje varian con el deslizamiento.

El sistema Scherbius realiza este control, rectifidando la
tensién alterna de los anillos colectores ., mediante un

conversor rotativo gque mueve un motor de corriente continua.
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Este motor DC entrega potencia mecdnica a un generador de
induccioén movido a velocidad supersincrona, gue devuelve la

potencia la red.

Ajustando adecuadamente el voltaje en los bornes del
conversor rotativo, y la wvelocidad del motor de corriente
continua, se puede regular tanto la corriente como la
potencia rotorica absorbida del rotor de la maguina

controlada.

La recuperacidtn de la potencia excedente del rotor también
puede hacerse por medios estaticos;:; esto es, rectificando el
voltaje gue entregan los anillos colectores utilizando un
rectificador no controlado tipo puente, y un conversor
controlado por linea (Ver figura 1.1.7). El conversor en
este caso actlla como inversor, de tal manera gue la potencia
DC disponible a 1la salida del rectificador se entrega

nuevamente a la red de alimentacidn.
e ...

:
©

dispare

Figura 1.1.7.— Control de velocidad con elementos
estaticos.

En la ecuacién 1.1.4 se‘puede notar la variacion lineal de

la velocidad rotérica con respecto al deslizamiento, cuando
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ae mantienen constantes la frecuencia y el numero de polos;

por tanto, al controlar el deslizamiento "s" Be habra

controlado la velocidad "w'.

Este tipo de control ha alcanzado una gran aceptacidn, por
ser compacto y de gran rendimiento a bajas velocidades en

instalaciones grandes con potencias hasta de 10 (MW).

La técnica de control de velocidad por wariacion de 1la

resistencia rotérica se puede considerar como un caso
especial de control por variacidén del deslizamiento, ya que
en este caso, el voltaje de conbtrol seria la caida de

tensibén en los redstatos externos. (Referencia B.7)

1.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE VELOCIDAD QUE UTILIZA EL

CONVERSOR TIPO CASCADA.

En el punto 1.1.5. B2 indic6 que otra forma de controlar 1la
velocidad de un motor asincrdénico es la de variar el
deslizamiento utilizando el conversor tipo "cascada"
conectado tanto a los terminales del rotor con anillos
rozantes como a la red de alimentacidén, de tal manera gque se
devuelva la potencia rotérica no utilizada, directamente a

la red. (Referencia B.1l)

En la figura 1.2.1 se indican los principales componentes
del sistema para mejorar la comprensidén acerca de la funciodn

de cada uno de ellos.

Con este Bltimo método se consiguen dos objetivos

fundamentales:
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Controlar la velocidad con mayor precisidn; vy,

Aumentar el rendimiento de todo el sistema.

SC

I

Figura 1.2.1.— Diagrama de'Bloques del control

de

velocidad

utilizando el

conversor en cascada.

1.3. DEFINICION DE LA FUNCION DE CADA UNO DE LOS BLOQUES

E1
siguientes

caracteristicas de operacidn:

Capitulo I

Variacion de velocidad:

Corriente de arranque:

Voltaje de entrada:

Regulacidén de velocidad:

Estabilidad:

pagina 13

eguipo de control de velocidad que se disefla en los

capitulos tedricamente deberd dar las siguientes

Entre 0 y 1800 (RPM)

No mayor a 1,5 veces la
corriente nominal.

Trifasico 208 (V) linea-
linea, 6 120 (V) fase-
neutro

0% en estado estable.

El sistema deberd ser
estable en tedo el rango
de velocidades y para
cualgquier tipo de carga.



- Respuesta con carga: Ante una variacidén brusca
de carga, el sistema
debera reacomodarse inme-
diatamente a las nuevas
caracteristicas de carga.

Para obtener las caracteristicas mencionadas, se Than

utilizado los bloques qQue se observan en la figura 1.2.1.
1.3.1. Motor asincroénico: MI

Es el motor trifdeico asincrdnico de anillos rozantes cuya
velocidad se desea controlar. Las caracteristicas de placa

del mismo son:

- Potencia mecdnica nominal: 2 (CV) & 1.472 (W)

- Voltajes de alimentacion: 220 (V) estrella trifasico
120 (V) triangulo.

- Frecuencia de alimentacién: 60 (Hz)

- Velocidad nominal.: 1.720 (RPM)

- Corriente de estator: 7 (A) a plena carga
1.3.2 Conversor AC/DC (Rectificador): RE

Transforma la energia AC del rotor de la maquina asincroénica
en energia DC, de tal manera qQue sea aprovechada por el

inversor IN.

1.3.3. Inductancia para desvanecimiento de frecuencias

arménicas: LD

Es una inductancia por cuyo devanado debe circular corriente

continua. Sus funciones son:
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— Filtrar la corriente rectificada por RE;
- Evitar la conduccidén discontinua; vy
- BEvitar el cortocircuito debldo a los voltajes

instantdneos en el lado de los dos conversores: RE e IN
1.3.4. Inversor: IN

Convierte la energia DC entregada por RE en energia AC.
Para esto, utiliza rectificadores controlados de silicio
(SCR"g8) en conmutacién natural y., dependiendo del &ngulo de
disparo, la potencia rectificada por RE se devuelve a la red

de una manera controlada.

El conversor en cascada estda constituidoc por los tres

Nltimos elementos — RE, LD, e IN -.
1.3.56. Transductor de corriente: TI

Permite medir el wvalor real de la corriente continua,
transformarla a niveles adecuados de corriente y voltaje,

para luego procesarla por medio del contrecl central.

1.3.6. Transductor de velocidad: TA

Consiste esencialmente en un tacdémetro, v los respectivos
r
circuitos para obtener una sefial de voltaje proporcicnal a

la velocidad de MI.
1.3.7. Control de velocidad: CV

Circuito electrdnico que entrega una sefilal que permite
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controlar la velocidad del rotor. Esta sefial depende del
valor deseado de velocidad, vy de la velocidad a la que gira

el rotor.
1.3.8. Generador de sincronismoc y pulsos de disparo: SC

Utiliza sefiales de sincreonia trifdasica para generar rampas
que, al compararse con la sefial de salida del control de
velocidad (CV), generan pulsos de disparo que son enviados a

los SCR"s de IN.

El +transductor de velocidad TA, el de corriente TI, el
control de velocidad CV, y el generador de sincronismo y de
rulsos de disparo 8C, constituyen el circuito de control

central gque comandard el funcionamiento del sistema.
1.3.9. Transformador Tridngulo—-Estrella: TR

Es wun transformador trifasico tipo tridngulo-estrella que
- energiza el inverscr, reduce el voltaje de linea al nivel de
voltaje del rotor de MI, v disminuye el contenido arménico

de la corriente que produce el inversor IN.
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CAPITULQ 11
ANALISIS DEL CONVERSOR EN CASCADA

El conversor tipo “cascada' es un arreglo electrdnico que

permite acoplar dos voltajes y frecuencias distintos mediante un

circuito de corriente continua. Esta constituido por dos
conversores conmutados por linea, de los cuales, unc debera
funcionar como rectificador vy el otro como inversor. En 1la
figura 2.0.1. se muestra un conversor tipo '"“cascada" que acopla

dos voltajes trifdsicos de distinta frecuencia.

El uso de la inductancia La tiene dos objetivos: a) desvanecer

las frecuencias armdnicas de la corriente, de tal manera gque la
corriente que circula a través de la bobina sea continua vy tenga
el menor rizado; ¥ b) evitar la posibilidad de cortocircuitos de
corriente elevada debidos a la conexion franca de dos '"fuentes

DC" con voltajes instantdneos distintos.

Debido a que +tanto el rectificador como el inversor son
controlados, para la conversidn es posible utilizar, un voltaje
Vz distinto de Vi. Ademéas, las frecuencias que intervienen

en la conversidén pueden también ser distintas debido al

acoplamiento de corriente continua.

Si se desea transferir potencia desde el lado 1 hacia el lado 2,
el conversor NO 1 deberé actuar como rectificador, mientras el

conversor NO 2 actha como inversor. Por tanto, Vai debera
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ser mayor gue cero y Vaz menor gque cero.

5i

1,

se desea transferir la potencia desde el lado 2 hacia el lado

los dos conversores intercambiaran sus funciones.

. CONVERSOR N#| __E4“: CONVERSOR N *2
30 ‘ V| Vd2 ' 30
|- /
-
Figura 2.0.1.- Conversor en cascada.

Con el objeto de evitar que la corriente Ia aumente demasiado, es

conveniente que los voltajes medios Vai vy —-Vaz sean iguales

en magnitud:

Vai = -Vaz - (ec.2.0.1)

TEORIA GENERAL DE LOS CONVERGCORES CONMUTADOS POR LINEA TIPO

PUENTE TRIFASICO

Cuando se reguiere suprimir la corriente de un semiconductor
que estd conduciendo, ya sea un diodo o un SCR, es

necesario aplicar un voltaje anodo—ca&todo negativo.

En el caso de corriente alterna, el voltaje gque puede apagar

el diodo o SCR, se encuentra disponible en las mismas lineas
de energia, lo que permite realizar circuitos conversores

con conexiones muy simples.
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Para analizar 1los conversores conmutados por linea se asume

lo siguiente :

1) Voltajes de fuente trifédsica completamente sinuscidales
que se rueden representar con las siguientes

ecuaciones: (Ver figura 2.1.1)

vu = f2.Va.Cos(wt+2n,/3) (ec.2.1.1)
Vv = 2. Va.Cos(wt) (ec-2-112)
Vw = 42.Va.Cos(wt-21/3) {ec.2.1.3)
2) Caida de voltaje directa en las junturas igual a cero.
3) Corriente de carga completamente continua.—- La

corriente en la carga se puede hacer continua casi sin
componentes arménicos utilizando una inductancia
sumamente grande o infinita en serie con la carga.

4) No existe impedancia entre la fuente y los diocdos o

SCR™s.

¥,

w

Figura 2.1.1.— Diagrama fasorial de los wvoltajes
Vu, Vv ¥ Vw.

2.1.1. Conversor de tres pulsos con conmutacidn por linea.

La razén del estudlio del conversor trifdasico de tres pulsos,

e8 porgaue se puede considerar gque el conversor tlpo puente
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trifasico estd constituido por dos conversores de tres
pulsose qgue actian independientemente el uno del otro. Esta
consideracién es buena, con &ngulos de conmutacidén menores a
B80° (tal como se verd posteriormente). Si los 4&dngulos de
conmutacidn son mayores a H50°, los conversores comienzan a

interactuar entre si.

Para anadlisis con impedancia de fuente nula, esta

consideracidn constituye una muy buena aproximacidn.

A continuacidén, a partir de la figura 2.1.2 se indica la

forma en qgque actia un rectificador de tres pulsos no

controlado.
- ———
[ vy iy o+ You )

Vv Tv + "’I‘}v

4Vd
Yy lw + VDw la
. ’ carga
. 1
b
Figura 2.1.2.~ Circuito rectificador de 3 pulsos.

Del circuito de la figura 2.1.2. se pueden obtener las

siguientes ecuaciones:

Vva = VDu + Vva (ec.2.1.4)
Vv = VDv + Va (ec.2.1.5)
Vw = VDw + Va; e (ec.2.1.8)
Ta = dw + iv + ix (ec.2.1.7)
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Analizando

conduce, se

- Cuando

- Cuando

— Cuando

Si el diodo

2.1.8. vy 2

el caso

tendran

en gque cada uno de los diodos Du, D+ ¥y Dew.

las siguientes ecuacilones:

conduce Du: Vv = va; e (ec.2.1.8)
iw = Ia (ec.2.1.8)
conduce Dv: vv = va; e (ec.2.1.10)
iv = Ia {(ec.2.1.11)
conduce Dw: Vw = va; e (ec.2.1.12)
iw = Ia (ec.2.1.13)
Du estd conduciendo, se utilizan las ecuaciones
.1.9.; entonces, para que el diodo D« comience a

conducir, hace falta que el voltaje v+ sea mayor que va.

Estoc es, para lniciar la conduccidn de:

— Dv: O
- Dw: O
- Du: O

I.as formas

el proceso

T Vv — Vua
= Vw — Vo
2 va — Vw
de onda d

(ec.2.1.14)
(ec.2.1.15)

{ec.2.1.18)

e la figura 2.1.3. muestran comoc ocurre

de conmutacidédn descrito, y ademds el <voltaje

dnodo-catodo vpu del diodo U.

De la figura 2.1.3.d. se obtiene gque el angulo méximo con el

que se pu

ciclo).
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ede encender un BS8CR es =« (la mitad de un
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a)

b)

i
[d | lw_

1 o © A

c}
\\,/

- 1BV,

| R T

d)

Figura 2.1.3.- a) Voltajes trifaesicos y¥ voltaje
rectificado
b) Corrientes j_u, iv e der
c¢) Voltaje del diodo Dua
d) Voltaje vv — wu = 0.

\

La configuracién de tres puleos se utiliza muy poco, porgue
las corrientes de linea, tienen un componente de corriente
continua de wvalor Ia/3, que afectan al niacleo del

transformador o generador del cual se obtiene la energia.
El voltaje medio obtenido de la rectificacidn es Va:

Va = — Ve = 1,18.Va (ec.2.1.17)
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Conociendo el funcionamientoc simple del rectificador no
controlado, es posible conocer el funcionamiento de los
conversores controlados conmutados por linea. En la figura

2.1.4. se muestra un conversor controlado de 3 pulsos.

’

Yu iy 4 YDy

i
R lV +Vmi

+
d (: ) >, w.ﬂ Y4

i
Yw 1w * VD

carga

i
ogagtl

Figura 2.1.4.—- Conversor controlado trifdsico de
tres pulsos
Cuando el angulo de disparoc a — que se mide desde el momento
en el cual el voltaje dnodo cédtodo se hace positivo — es
igual a cero, el funcionamiento del circuito de la figura
2.1.4. es igual al de la figura 2.1.2. El voltaje medio
obtenido cuando el angulc o esta comprendido entre O v T,
estd dado por la ecuacidén 2.1.18
346
Va = E_;. a-Cosa = 1,16.Va.CoBa (ec.2.1.18)

En el conversor controlado de tres pulsos también se cumplen

las ecuaciones 2.1.1. a 2.1.13.

Las ecuaciones 2.1.14 a 2.1.16 indican el intervalo de

tiempo en el cual se debe disparar un SCR para gque inicie su
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conduccién, en ese caso, 1los SCR's de la figura 2.1.4.

tienen correspondencia con los diodos de la figura 2.1.2.

En la figura 2.1.5. s8e muestra el voltaje medio wva en
funcion de a, cuando o varia entre 0 y w; se nota gue ademsas
que el voltaje DC puede ser positivo o negativo, actuando
en cada caso el conversor ya sea como rectificador o como

inversor respectivamente.

3Y%
2 '8

3vE

Vg

\

Figura 2.1.5.— Variacidén del voltaje medio Va con
respecto al dngulo de disparo a.
En la fipgura 2.1.85 se presentan formas de onda de voltajes y

corrientes del conversor, prara distintos angulos de disparo.

[y

En cuantc a potencias, la potencia activa total del
conversor de btres pulsos es:
Pz Vac.la.Cosu (ec.2.1.19)

En donde se ha definido:

La potencia reactiva de 1la frecuencia fundamental del

conversor, que se refleja al circuito de AC es:

Q= Vac.Ia.Sena (ec.2.1.20)
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' ‘
IR (S N Y N
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. ! i ~ \
. a=(30° o .  |ess0e| . ///’
. -VEVs - : V - VB Y
Leoa ' b)
Ve ‘
d Yd
, vy A\vv Vo Yy ,/r\vv Ve

$
a8
2k

Vv
;__7-_|_ .

w=90° ‘ L’;//// L)' d=l20* L///, -

d}
f .

7 N\

Sy

7

v e 2

e)

Figura 2.1.8.— Formas de onda de voltajes,
corrientes y voltajes inversos en
un conversor controlado de 3

pulsos para angulos de disparo de:
a)30° b)BO® ¢)90° 4)120° y e)lbo°
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La ecuaciones 2.1.19 y 2.1.20 pueden reunirse para encontrar
un , lugar geométrico muy importante en el plano (P,Q), va
que:

P2 4+ @Q* = (Vas.Ia)® (ec.2.1.21)

El Jlugar geométrico mencionado se muestra en la figura

2.1.7.
Q
0
I's a’
T T % P
Vdold
Figura 2.1.7.- Lugar geométrico de las potencias
activa v reactiva en el conversor
controlado trifdasico conmutado por
linea
Respecto a la secuencia de encendido de los SCR™ s, esta Be

hard en el orden: U,V.W.U, contandose el adngulo de disparo o
a partir de los puntos de cruce entre los voltajes U, V, v W
cuando son positivos. En la figura 2.1.6. se encuentran

indicados los &ngulos de disparo para el encendido del SCR U.
2.1.2. Conversor tipo puente trifisico.

Como se dijo en el punto 2.1.1, el conversor tipo puente se
puede considerar compuesto de dos conversores de tres pulsos
ror tanto, el voltaje resultante de la conversion, sera

igual a la suma de los voltajes de los dos conversores (Ver
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figura 2.1.8). Entonces:

Va = Vax + Vae ; 6 va = vai + vaz

(ec.2.1.22)

5i el &ngulo de disparo se mantiene constante para los

dos
conversores, entonces:

Vair = Vaz ; v

H

(ec.2.1.23)
348
Va = 2.Var = ——.Va.Cosa

i (ec.2.1.24)

En la figura 2.1.8. se presenta el circuito de un conversor

tipo puente trifdsico, vy la nomenclatura gue se utilizara

para su andlisis.

¢
N

o0

I

Figura 2.1.8.—- Circuito conversor trifasico tipo

puente.

La ecuacidtn 2.1.24 también se puede escribir como sigue:

Va = Vao.Cosa;

376
En donde Vao = —.Va = 2,34.Va

(ec.2.1.25)
A
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Las consideraciones de potencia en este conversor se
mantienen similares a las descritas en las ecuaciones 2.1.19
20, y 21 siempre ¥y cuando se tome en cuenta la ecuacidn

2.1.25.

De la figura 2.1.8. se tiene que

Va = vi + vaz (ec.2.1.26)
Vi = — Va4 — VvVaz (ec.2.1.27)
Vv = va + vaz (ec.2.1.28B)
Vv = — VB — Vdaz (ec.2.1.29)
Vw = vs + vai (ec.2.1.30)
Vw = — V2 — Vdz {ec.2.1.31)
ix + dis + is = Ia | (ec.2.1.32)
iz + 14 + ie = Ia (ec.2.1.33)
—

Voltaje rectificado Va, corriente
ia, ¥ wvoltaje de la fase U: vu
para o = 0°,30°,80°,90°,120° y 150°

Figura 2.1.9.
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En la figura 2.1.9 s5e muestran las formas de onda del
voltaje rectificado instantdneo en el conversor tipo puente
trifdsico, y la corriente en el SCR NE1 del conversor (ii)

para distintos Aangulos de disparo. Se puede observar el
defasamiento de esa corriente con respecto al voltaje de 1la
fase U. Las formas de onda de los voltajes dnodo catodo,

son similares a las mostradas en la figura 2.1.8.

La secuencia de fases de la fuente de voltaje para encender
los BSCR's debe ser la misma que en el conversor de tres
pulsos; es decir: U,V,W,U. De este modo, cada 120° se
encenderan los SCR's en el siguiente orden: 1,3,5,1 v
2,4,6,2 respectivamente. Para obtener un funcionamiento
simétrico con respecto al angulo de disparo, 1los BSCR’s
2, 4, v 6 se encenderdn 60° después de los SCR's 1, 3, yv 5.
El diagrama de la figura 2.1.10. resume la secuencia de
encendido, siendo el tiempo de duracidn de cada flecha, el
correspondiente a wun &dngulo de 60° a wuna frecuencia de

60(Hz) .

Figura 2.1.10.— Secuencia de encendido de los
SCR"s del puente trifasico

Es importante anotar que la conmutacidn se produce cada

120°, ¥ no cada 60° como se creeria. Se entiende por
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conmutacién al proceso por el cual la corriente gue circula

ror un semiconductor, es desviada hacia otro semiconductor.

2.1.3 Corriente de linea en el conversor tipo puente.

Puesto <gque el conversor tipo puente tiene mayor utilidad
rractica que el de tres pulsos, es conveniente analizar la
forma de onda de la corriente de linea en este conversor.

Para este andlisis se utilizard la figura 2.1.11.

I{e}

A
ﬂd
a2 Rty 4
: V3 , Y3 ‘> o
T3 C M
S N S
Figura 2.1.11.— Forma de onda de la corriente de
linea en el conversor tipo
puente, en funcion de € = wt, sin

considerar el defasamiento con
respecto al voltaje.

El valor r.m.s de la forma de onda de la figura 2.1.11 es:

I = (42/43).1a (ec.2.1.34)
Expandiendo en serie de Fourier, el componente fundamental
de esta onda es Ii, vy los componentes de las frecuencias
armdObnicas son: Tz, I3, i eeeeoe.. In, cuyos valores

se muestran en las siguientes ecuaciones:
2Ia 3.1

In = —(43/42) = —— {ec.2.1.35)
n.im n.m
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En donde n = 6.1 * 1; v 1 = 0, 1, 2, etc.
El compconente de frecuencia fundamental es:
Ii=—= — Ia (ec.2.1.36)
Entonces, el componente n en funcion del fundamental es:
Ian = I1/n; en doﬁde n=261z=x1 (ec.2.1.37)

El1 espectro de frecuencias de la corriente de linea para el
conversor tipo puente, se muestra en la figura 2.1.12. Este

espectroc fue obtenido en base a las ecuacionea 2.1.35, 36 y

37.
e ———...
1,00
020 -
[ 0,14 - .
| . 0,09 0,08 ) 006 0,05 .
- P e [
h T DEET-p—— . > n
123 4 567 8 91010 1213141516 17 1819
Figura 2.1.12.—- ZEspectro de frecuencias de la
corriente de linea del conversor
tipo puente, normalizado con

respecto al fundamental
ESTUDIO DEL RECTIFICADOR.

E1l rectificador gue s8e estudiard en este subtema esta
constituido por diodos, de tal manera gque el voltaje vy
corriente resultantés de la conversidén no pueden éer
controlados exteriormente. El estudioc gque se hard tiene por

objeto, cuantificar el efecto de la impedancia de la fuente
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2.2.1.

de alimentacién sobre el wvoltaje rectificado v lasg
corrientes de linea, va gue en el capitulc siguiente, se
conectara un rectificador a los terminales del rotor de la
maquina asincrénica, cuyo circuito equivalente tiene ademas
de una fuente de voltaje variable, una impedancia resistivo-

inductiva variable de valor considerable.

Para el andlisis siguiente se considera:

1) Fuente de alimentacidn trifdsica sinusoidal

2) Impedancia de la fuente diferente de cero

3) Caida de voltaje en los diodos (en conduccién) igual
a cero.

4) Corriente en la carga completamente continua.
Efecto de la resistencia sobre la conmutacién.

En forma similar a lo realizado en el punto 2.1, primero se
analizaran los efectos de la resistencia de fuente en el

rectificador de tres pulsos.

carga

Figuréwé_Z.l.— Vﬁectificador de tres pulsos con
resistencias en la fuente.
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En la figura 2.2.1. se puede observar un rectificador de tres

pulsos con resistencias en la fuente de alimentacidn.

A partir del circuito se deducen las ecuaciones 2.2.1 a
2.2.4, e inmediatamente después se analiza la conmutacion de

la corriente Ia desde el diodo Du hacia el diodo D- .

va = R.iuw + vpu + va (ec.2.2.1)
Vv = R.iv + vbv + Va (ec.2.2.2)
Vew = R.dw + vbw + va (ec.2.2.3)
Ia = iu + iv + iw (ec.2.2.4)
Si el diodo Du se encuentra en estado de conduccidn, se

tiene que:

vobu = 0; ¥ va = R.iu + va; e (ec.2.2.5)

1w{®) = Ia cuando B = Bo (ec.2.2.8)
En donde 80 es el angulo de inicio de la conmutacién.

Por definicién:

va = {2.Va.Cos(B+2w/3) ; 8 = wt
Entonces el voltaje en el dncdo del diodo Du (vaw) mientras
conduce es: |

Vau = va = va — R.Ia

Como D~ no conduce antes de la conmutacidén, se tiene:
i+{(8) = 0; cuando 8 = 8o ; ¥

Vav = Vv = {2.Va.CosB

Por tanto, el diodo D+ comenzaréd a conducilr cuando Vawv = Vau

; entoncesg va - Vv~ = R.Ia
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Por motivos de facilidad, vy debido a que la conmutacidn se
produce alrededor de 6 = -w/3, se define: 8- = 8 + /3. (Ver

figura 2.1.3.a)

Reemplazando los valores de va ¥ Vv €en la dltima ecuacidn,
y sabiendo gque la conmutacién se inicila en 8= 6o (B = B0),
se llega al siguiente resultado:

{f6.Va.3enbo” = ~-R.Ila
Si se denomina ~85 al dngulo en el cual se inicia la

conmatacién (Ver figura 2.2.2), entonces

R.Id

Send = ——; vya que (ec.2.2.7)
{8.Va

60" = -8 (ec.2.2.8)

El final de la conmutacidn se produce cuando el diodo D~ ha
tomado toda la corriente Ia, ¥ el diodo Du deja de conducir.

Por tanto:

VAu = Vu, ¥ (ec.2.2.9)
vav = v — R.Ia (ec.2.2.10)
Las ultimas ecuaciones se cumplen cuando 8" = 8" (0 = B6£), ¥

el resultado de las mismas es

6. Va.5%en0sr” = R.Ia

De la nultima ecuacidén se concluye gque:

Be” = & (ec.2.2.11)
De las ecuaciones 2.2.8 y 2.2.11, se deduce que la
conmutacidén se produce entre los angulos -8 y &8, ¥ gque dicha

conmutacidén dura un angulo 286.
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Durante la conmutacidén, se tiene que:

vpu = vov = 0; por tanto ' (ec.2.2.12)
va = R.iuw + va; vy (ec.2.2.13)
vv = R.iv + va; v ademds (ec.2.2.14)
ia = iuw + iv (ec.2.2.15)

Si se resta la ec. 2.2.13 de la 2.2.14, vy se reemplaza la
ec. 2.2.15, resulta:

va — Vv = R.(Ia - 2Z.iv)
Reemplazando los valores correspondientes de va v vv en la

tltima ecuacidén, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Id (S.VQ

iv = — + Senb’;y (ec.2.2.16)
2 2R
Id IG-VB

jw = — - Seng” (ec.2.2.17)
2 2R

Las ecuaciones 2.2.16 y 17 describen el comportamiento de

las corrientes iw e i+ durante la conmutacion.

El voltaje maximo entre fases es de: J46.Ve, v la corriente

maxima que circularéd sera:

6. Va
Ir = (ec.2.2.18)
2R
El voltaje rectificado durante la conmutacidn puede

obtenerse sumando las ecuaciones 2.2.13 y 2.2.14, entonces:
Vva + vv = R.(iun + iv) + 2.va

Reemplazandg la ecuacién 2.2.15, entonces:

va = %.(f2.Va.Coes8” — R.Ia) (ec.2.2.19)
La ecuacidn 2:2.19 da el voltaje en la carga durante la

conmutacion.
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Antes de la conmutacién:

va = va — R.Ia (ec.2.2.20)
Después de la conmutaciodn:

va = vv — R.Ia (ec.2.2.2%)
El &ngulo total de la conmutacién sera:

u= 2.8 | (ec.2.2.22)
Reemplazando la ecuacidén 2.2.18 en la 2.2;7, se puede
obtener que:

Send = ¥ar = %(Ia/Ir) (ec.2.2.23)
En la ecuacidn 2.2.23 ar representa la corriente por

unidad gue circula por la carga

En la figura 2.2.2 se observan las formas de onda del

voltaje rectificado para distintos valores de ar.

e - - [ N e e . e

Figura 2.2.2.— Voltaje rectificado en el circuito
de la figura 2.2.1.

A - continuacidén se calcularda el voltaje en la carga comO una

funcidén de la corriente Ia.

Puesto que la conmutacidn ocurre entre -6 y 6, sBe puede
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utilizar la simetria par de va con respecto al origen, para

facilitar los cdlculos del voltaje medio Va. (Ver figura
2.2.2)
(F12/2) . Va_.Cos0 0=0=8
Va =
2. Va.8en(0+n/6} - R.Ia 5=<0<r/6

El resultado de integrar el voltaje medio rectificado en un

conversor de tres pulsos es:
3W6.Va 38
Va = ———.Cos88 - 2.R.Ja + — . R.Ia
2.1 i1

Normalizando este voltaje rectificado, con respecto a aqgquel

en el cual no existe conmuatacidn R, y considerando que:

3WB6. Ve
Vair = —, se obtiene (ec.2.2.24)
2.1
Va
— = Cosd — (2n/3-8)Send; con 8§ £ /6 (1) (ec.2.2.25)
Vas
5 Va/Vas ! Vd/ vy,
) |o&
0,00 1,00 _ "
0,05 0,90 0.6

0,10 0,80
0,15 0,70
0,20 0,80
0,25 0,51
0,30 0,42
0,35 0,34

. Aproximacidn

0,40 0,26 % lineal
0,45 0,18 ‘ | 10° 20° 30° .
0,50 0,11 o ‘ 0%@ 0l 02 ‘03 04 05 >LM)A

0,55 0,04

Tabla 2.2.1. Figura 2.2.3.— Variacion del wvoltaje
rectificado en funcidn
del angulo &.

(1) E1 andlisis del caso en que & sea mayor que wn/6 es
extremo y utdpico.
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La ecuacidén 2.2.25 representa la wvariacidén del voltaje
rectificado en funcidén del angulo de conmubtaciodon 8. En la
figura 2.2.3. s5e puede observar dicha variacidn, en base a

la tabla de valores 2.2.1

La ecuacidn 2.2.25 también es valida para el rectificador de
seis pulsos, tomando en cuenta que tanto el voltaje medio
como el voltaje de normalizacidén, tienen un valor gque es el
doble de los voltajes respectivos en el rectificador de tres

rulsos.

La ecuaciéon 2.2.26 muestra la regulacidn del wvoltaje en
funcién de la relacidén de corrientes ar. En la figura 2.2.4
se ha representado la regulacién de voltaje, en base a los

datos de la tabla 2.2.2.

Va
— = (1l-ar®*/4)% - ar.(m/3 — ¥.arcSen X%ar)
Vai (ec.2.2.26)
ar Va/Vas - ?Am
/
0,00 1,00 B
0,20 0,80 !
0,40 0,60 ' - 081
0,60 0,42 ]
0,80 0,24 0,61
1,00 0,08 '
04

Tabla Z2.2.2 - 0,2

Aproxlmacfdn
linaal
. lq
0,0 >y =
00 .02 04 06 o8 Lo ~ RIE-

Figura 2.2.4.— Regulacidén del voltaje rectificado
en funcidén de la relacidn de
corrientes aw.
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Con el objeto de linealizar 1la caracteristica wvoltaje-
corriente de la figura 2.2.4, 8e ha incluido una recta que
corresponde a la ecuaciédn:
Va
— =1 - t/3.ar (ec.2.2.27)
Vas
En adelante se considerara gue el angulo 5 es siempre menor
que /6, Dpuesto que segin la ecuaciodon 2.2.27, el voltaje se

hace cero cuando ar es aproximadamente la unidad; es decir

cuando el Send = 0,5.

Si & es menor gue /6, se puede considerar gue la corriente
descrita en las ecuaciones 2.2.16 y 2.2.17 varia lineal, v

no sinusoidalmente desde -8 hasta 6, ¥ya gue en ese rango de

variacidén se puede decir que Sgne = 87, {(Ver flguré 2.2.5)
. =0
v /6
ld/\_ ju:jl(ﬂ
= £

\ /6 /6 .
Ly g
/g .5/ \

] ‘ S e
Figura 2.2.5.—- Corriente de linea del rectificador
rara distintos dngulos de conmuta—

cloén. Suponiendo wna +variacidn
lineal de la corriente en la conmu-—
tacién.

Utilizando 1la Gltima consideracién, es posible calecular la
corriente de la linea r.m.s, como funcién del 4&ngulo de

conmutacidn u, mientras se mantiene constante la corriente
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de carga Ia. El resultado es el siguiente:

Tu = (A2/43).(1-5u/Br)*.Ia; con u = w/3 (ec.2.2.28)

En la ecuacion 2.2.28 se nota una clara disminucidén del

valor r.m.s de la corriente de linea Iw cuando aumenta el
angulo de conmutacidon. Por otro lado, dado que la rapide=z
de crecimiento de la corriente durante la conmutacién es

menor, se tiene una disminucidn del contenido armdénico de la

corriente absorbida de la fuente triféasica.

En el puente +trifésico de diodos no es posible obtener
voltajes negativos porque los dicdos no lo permiten, y el
dngulo méaximo para el cual es posible considerar gque el
puente estd constituido por 2 rectificadores independientes
de tres pulsos serd 5 = /6. S1 8 es mayor que w/6, existe

otro comportamiento, el cual se ilustra en la figura 2.2.8c.

V2V

| > 6
0 cefyy T - en g
Figura Z2.2.6.~ Efecto de grandes resistencias de
conmutacidn sobre el voltaje
rectificado para a) ar = 0,20
b) ar = 0,60; ¥y
c) ar = 1,00
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2.2.2 Efecto de la inductancia sobre la conmutacidn.

En la figura 2.2.8 se observa un rectificador de tres pulsos
con inductancia entre la fuente y el adnodo de los diodos, en
la cual se especifican los voltajes y corrientes en cada uno

de los elementos componentes del circuito.

De la figura 2.2.8 se obtienen las siguientee ecuaciones:

va = X.iu "+ VvDu + Vva (ec.2.2.31)
vv = X.div '+ vDv + va (ec.2.2.32)
Vw = X.dlw + VDw + va (ec.2.2.33)
Ja = iu + div + iw (ec.2.2.34)

En las ecuaciocnes 2.2.31, 32 y 33: X = wL, vy las corrientes
estdn derivadas con respecto al d4ngulo 6, por lo gue estéan

"primadas".

Va4 + YDy ' ¥4

Figura 2.2.8.- Circuito rectificador con inductan—
cias de fuente.

De 1la misma manera que en la parte 2.2.1, ee analizarid el
efecto de la conmutacién desde el diodo Dw hacia el Dv; pero

en este caso con las inductancias L.
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5i Du estuvo conducilendo:
vpua =0, ju = Ia e iu'= 0;
Por tanto, el voltaje rectificado en el anodo de Du es:

Vvau T Va = Vua (ec.2.2.35)

Como Dv no estd conduclendo, iv = 0; e iv"= 0, asl que el
voltaje en el &nodo de Dv es:

Vav = Vv (ec.2.2.386)

La conmutacidn empezarid cuando los voltajes en los dnodos de

los diodos Du v Dv sean lguales, esto es cuando:

Cos(Bo+2n/3) = CosBo (ec.2.2.37)
Si se define 6= 8 + w/3; se puede demostrar gque Bo"'= 0.
Esto gquiere decir, gque la conmutacidén se producira en

Bo = —r/3. (Ver figura 2.1.3.a),

El final de la conmutacidén se producird cuando la corriente

iv, alcance el wvalor de la corriente Ia.

Durante la conmutacidén, se tiene que:

Va = X.iu® + va (ec.2.2.38)

Vv = X.iv~ + va (80.2-2.39)

Va — Vv = X.{(ia"— i) (ec.2.2.40)
Como in + iv = Ia, va que iw = 0, se tiene que:

iu' + i« = 0 (80.2.2.41)
Reemplazando la ecuacidn 2.2.41 en la 2.2.40, se obtiene
que: va — vv = —2.X_.iv” (ec.2.2.42)

Como se conocen los voltajes de fase, entonces:
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{6 Vo
- .Send” (ec.2.2.43)

2.%

*_.l.
q
1

Integrando iv~ con respecto a 87, y dado gue se conocen las

condiciones iniciales, entonces:

{6.Va

iv = (1— CosB7); e (ec.2.2.44)
2.X
6. Va

ia = (Cos8 " — 1) + Ia (ec.2.2.458)
2.X

Las ecuaciones anteriores son validas tGnicamente para:
0 =8 £

Siendo u el angulo de finalizacidn de la conmutacidn, gue se

obtiene reemplazando Ia en iw y u en 87; asi que:
2.X.1Ia
u = arcCos[l e — ] (ec.2.2.46)
6. Va

Normalizando con respecto a la maxima corriente disponible:

6. Va

I =

(ec.2.2.47)
2.%

Se tiene que:

Cosu = 1 - (Ia/Ix) = 1 - ax (ec.2.2.48)

En la figura 2.2.9 se observan las formas de onda de 1la
corriente de 1linea iuw para el rectificador en puente
trifdsico con angulos de conmutacidén de 30 y 60°. Estas se
parecen a las formas de la figura 2.2.5, excepto porgque
defasan un &angulo @ el componente fundamental de la
corriente de 1linea iu. El &ngulo ¢ se puede calcular en

forma aproximada como:

g = u/2 (ec.2.2.49)
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Figura 2.2.9.— Corriente de linea en un recti-
ficador de 6 pulsos. (8e muestra
el efecto de la conmutacidén debido
a la inductancia de fuente).

En la referencia B.1l3 se da una relacién mds correcta para

el anguloc de defase g:

Z2u — BenZu
tgg = (ec.2.2.50)

1 - CosZu
Para conocer el voltaje medio rectificado, e8 necesario
conocer el voltaje durante la conmutacidn. Si se suman las

ecuaciones 2.2.38 y 2.2.39 miembro a miembro se tiene:

Vi + Vv = X (ia"+iv7) + 2.va
(ec.2.2.51)

Como se conocen todos los voltajes y corrientes, entonces se

concluye gue:

Va = (£2/2) . Va.CoBB8"; cuando 0 = 8'< u (ec.2.2.52)

El wvoltaje medio se obtiene por integracién del voltaje

instantdneo rectificado durante un periodo; entonces:

3{6Va 1 + Cosu 1 + Cosu
Va = [ } = Vai [ } (ec.2.2.53)
2.1 2 2
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Va Ia
—_ =1 - = 1 - ¥ax (ec.2.2.54)

Vax 2.1x

3X.Ia
Va = Vax — —— (ec.2.2.85)
T
Las 1ltimas ecuaciones demuestran que hay linealidad de 1la

caida de voltaje cuando varia la corriente de carga, lo que

sera de mucha utilidad en adelante.

En forma andloga a lo realizado en el punto 2.2.1, las
ecuaciones 2.2.54 y 2.2.55 también son validas para el
conversor tipo puente, teniendo en cuenta gque u debe ser
menor que B0°; v gue el voltaje de normalizacidn Vai, es el

doble del voltaje respectivo en el conversor de 3 pulesos.

En la figura 2.2.10 se puede observar el comportamiento del
voltaje rectificado en el conversor tipo puente, para
distintos dngulos de conmutacidn. Se nota en la figura que
cuando hay &ngulos de conmutacién superiores a 60°, 1la
conmutacion del rectificador va no tiehe las mismas

caracteristicas que las estudiadas anteriormente. 8i u = B80°

en el rectificador, los conversores de 3 pulsos que se
consideraban independientes entre si, comienzan a
interactuar, dando como resultado un angulo de iniecio de
conmutacidén a”. (Ver figura 2.2.10). HEste efecto se produce
porque al no terminar 1la conmutacidn, el wvoltaje de

polarizacidén del diodo que le corresponderia conducir, sigue
siendo negativo. En este proceso de conmutacion pueden
conducir simultdneamente 3,4 y hasta 6 diodos, llegdndose a

condiciones extremas de cortocircuito.
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A
VB,
uzise _
.‘?"1_ U330° u=45
uz60
U=6Q
. a=15° u=60
: \ ! od=30" \ } o
; 0 < ) 21 : 34 : 41
| :
Figura 2.2.10.— Efecto de caida de voltaje en un

rectificador +tipo puente trifa-—
sico para distintos valores de u.

La explicacién detallada del angulo o se hard en base al

circuito en puente trifdsico de la figura 2.2.11.a, vy a las

.

formae de onda de voltaje de la figura 2.2.11.b.

Iy

Cd

Y4 : a)

Figura 2.2.11.- a) Circulto explicativo del efecto
de conduccidn del diodo Da
b) Forma de onda del voltaje rec—
tificado en el rectificador de
tres pulsos positivo, ¥ en el
negativo.
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Si se supone que la conmutacidén de Di a Da dura mds de B80°, vy
que el diodo Dz estd conduciendo, entonces el diodo D4 no
podréd conducir, hasta que no termine de conducir el diodo Da,
porque el diodo Da estaria polarizado inversamente. (Ver

figura 2.2.11.b).

Este efecto se producird hasta que el angulo o sea de 30°,

porgque con A&angulos mayores de inicio de conmutacidn,
conduciran simultdneamente 4 diodos, 2 del rectificador
de tres pulsos positivo, y 2 del negativo. Mientras esto

dure, el voltaje rectificado instantdneo sera igual a cero.

S5i la corriente de carga se incrementa atin més, se producira
un cortocircuito en los terminales de va, ¥ en ese caso,
todos los diocdos conduciran a la vez, con formas de onda de

corriente de linea completamente sinusoidales.

Vd /vy
/
1,0
|
e¥¢.;
0,5 -
) U< 29/3
025] u<d/3 o <5 \\ b "
‘\
\\ o, jd
00 t + $ - - » > dy=—5—
. 00 02 04 06 08 10 Iy
‘ i
Figura 2.2.12.— Caracteristica voltaje—-corriente
en el rectificador tipo puente
trifasico, debida a la conmuta-—

ciétn inductiva (Hasta el corto-—
circuitc).

Por Wltimo, en la figura 2.2.12 se muestra la caracteristica
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voltaje—corriente del rectificador tipo puente trifasico
con conmutacidén inductiva de 1la fuente, hasta el

cortocircuito. (Referencia B.13)

2.2.3.—- Efecto de la impedancia resistivo-inductiva de 1la

fuente en la conmutacién.

Tal como se hizo en las partes 2.2.1 y 2.2.2, a continuacidn
se esbudiard &l conversor tipo puente trifdsico a partir de

un circuito conversor de tres pulsos. (Ver figura 2.2.13)

De la figura 2.2.13 se obtienen las siguientes ecuaciocnes:

Vvu = (R+pX).iu + va (ec.2.2.586)
Vv = (R+pX).iv + va (ec.2.2.57)
Vw = (R+pX).iw + va (ec.2.2.58)
ia + iv + iw = Ia (ec.2.2.59)

En las ecuaciones 2.2.586, 57, 68 yv 59: p es la derivada con

respecto al angulo 8 (4 /de).

carga

Figura 2.2.13.—- Rectificador de tres pulsos con
impedancia resistivo-inductiva de
la fuente.
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Si Du estad conduciendo:

va= R.Ia + va, VY vau = vau - R.Ia.

Entonces, la conmutacidn empezara cuando vau = Vawv. Puesto
gque Dv no se encontraba conduciendo, vav = Vv. De esta
forma, la conmutacidn empezard cuando vua - v+ = R.Ia. De
modo similar al caso con sB6lo resistencias en la fuente, la
conmutacién se iniciard cuando:

8= Bo'= -85 ; conl (ec.2.2.60)

R.1a

Send = ———
i6.Va
El final de la conmutacion se producird cuando la corriente
iv alcance el valor Ia, vy la corriente iu se haga cero.

Como Ia = iuw + iv, se tiene gue:

piuw + piv = 0, ¥ también gue:

Vv — va = (R+pX)(iv—iuw) = 2. (R+pX).iv-R.Ia
(ec.2.2.61)
Conocidos 1los voltajes vua ¥ v~ entonces, al vresolver la
ecuacion diferencial 2.2.62, se obtendrd la forma en que

crece la corriente i, cuando se produce la conmutacidn.
1
piv = —(R.Ta - 2.R.iv + 4B6.Va.Sentg") (ec.2.2.82)
2.%

Normalizando la ecuacidén 2.2.62 con respecto a la corriente

Ia con v = iv/Ia; entonces:
Py = (R/X)[% - v + %(Sene’/SenG)] {(ec.2.2.83)

Si s8e denomina po al angulo de conmutacidén puramente

inductivo, se tiene que: 1 — Cospo = (2.X.Ia/46.Ve), por 1O
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tanto, la relacidn entre la resistencia y la inductancia en
funcién de & y Lo es:
X 1-Cosuo
- = (ec.2.2.84)
R 2.5end

Reemplazando la ecuacidn 2.2.64 en la 2.2.63, se tiene gue:

(1-Cosuo)py = Senb(1-2y) + SentB” (ec.2.2.865)

El resultado de la integracidén numérica de la ecuacidn
2.2.65 segin el método de Runge-Kutta de cuarto orden, con
condiciones iniciales: y = 0 cuando "= —-8; hasta que y = 1

cuando 8°= yu -5, produjo los valores que se muestran en la

tabla 2.2.3.

0,00(0,00|0,20/0,40(0,80|0,80

0,20/0,20(0,30|0,50(0,65|0,85

0,40/0,40(0,50|0,60|0,75(0,85

0,60/0,680(0,70/0,80[/0,90(|1,05

0,80/0,800,90(1,00|1,10,1,20

Tabla 2.2.3.— EResultados de la integracion
numérica de la ecuaciédn 2.2.65 para
diferentes valores de po y 6.

Con 1los wvalores de la tabla 2.2.3, se realizd la figura
2.2.14. En esta figura, cuando u es mayor o igual a 38, el

valor de 1 se puede aproximar a:

u = + &5; 81 35 £ u, 6 26 = wo (ec.2.2.68)
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Q.2

6,0 ' ; > &
00 ol 02 03 04 05
. | - ‘
Figura 2.2.14.- Angulo de conmutacidn u, en
funcidén de uwo y S.

De la aplicacién de la ecuacidn 2.2.66 para angulos po = TU;
v & = 1t/2, se obtuvo que:
1-Cos26 1-Cosuo

= = tgg; (ec.2.2.67)
2.5end 2_8Send

En la ecuacidn 2.2.67, se ha reemplazado:

tgg = X/R {ec.2.2.68)

En la figura 2.2.15 se muestra graficamente la condicidn
dada en la ecuacidn 2.2.67. La regidn sombreada corresponde
a la aproximacidtn u = po + &6, que es vadlida con cierta
exactitud. Ademds se ha delimitado un a&ngulo & maximo de
n/6, pues seglin se vid en la parte 2.2.1 de este capitulo,
cuando 5 = n/8, el wvoltaje rectificado ha caido
practicamente hasta cero. ©Se nota ademds, que la condicidn
dada en la ecuacidén 2.2.687 no es muy severa y sSe cumple para
valores muy bajos de g yv tg@g, vy para casi todos los valores

de &§.
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tg@

W
///J—CMZS /_

/tg@' 2 5en%

i

Q.5

0,0 : > 8
>
Q,0 3Jo= 60 g0°
Figura 2.2.15.—- Regidén de validez de la aproXima-—
cién u = po + 8

En la figura 2.2.16. se muestra la forma de onda del voltaje
rectificado en un conversor de tres pulsos. En esta figura
se nota que la conmmutacién se inicia cuando 8 = wu; vy qQue la
caida de voltaje es permanente, con una magnitud dada por

RIa durante todo el periodo, excepto durante la conmutacidn.

vd
N
Y2 Vgsen(at+¥/g -3)

%évl COH(B'S

Figura 2.2.16.- Forma de onda del voltaje recti-
ficado a 3 pulsos, debido a una
impedancia resistivo—-inductiva de
la fuente.
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Especificamente, el wvoltaje va estd dado por la siguiente

ecuacion:
(F2/2) Va.Cos(0-8) — BR.TIa ; cuando 0 £ 8 £ u
va =
f2.Va.Sen(8+4+n/6-8) — R.Ia ; cuando u = € X 2n/3
Al integrar la ecuacidén anterior en todo el periodo, se

determina gue el voltaje medio producido por el conversor con

impedancia resistivo—-inductiva de la fuente es:

(1-3u/4n).R.Ia
(ec.2.2.69)

3N6.Va- Cos(u-8)+Cosb
Va = [ ] -
21m 2
La ecuacién 2.2.69 se puede dejar explicitamente como una
funcién de v vy & en la siguiente forma:
Va Cos(u-8)+Cosd

—_ = - (2n/3 — u/2).8end (ec.2.2.70)
Vait 2

- 3ANB.Va
En la ecuacidén anterior Vai = —
21
La ecuaciétn 2.2.70 también es valida para el conversor de 6
4 3 6. Va
pulsos tipo puente, si se toma en cuenta que Vas = — ; y
T

gue el &angulo médximo de conmutacién es: uw = w/3, porqgue
segin se vidé en las partes 2.2.1 y 2.2.2, los problemas de
conmutacién empiezan cuando los angulos 28 y ko alcanzan

valores mayores a los 60°.

Si en la ecuacién 2.2.70 se reemplaza la ecuacidén 2.2.66, =se
puede obtener una relacidtn mas apropiada para calcular la
caida de voltaje por conmutacidén resistivo—inductiva. Esta
es:

Va Cosuo+Cosd

—_—= - (2n/3 —-po/2-86/2) .8end (ec.2.2.71)
Vai 2
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Para aproximar la ecuacidén 2.2.71 con wuna ecuacidn que
depende linealmente de la corriente, se haran las siguientes
consideraciones:

81 6 £ n/6; entonces:

8 = Send; v Cos8 = 1 — %5.Send
(ec.2.2.72)

Al reemplazar la ecuacidén 2.2.72 en la 2.2.71, se tiene que:
Va 1+Cosuo
—_= - (2r/3 —po/2-56/4).5end (ec.2.2.73)
Vai 2
El primer término del miembro derecho de la ecuacidn 2.2.73
cuantifica la caida de voltaje debida a la conmutacidn
inductiva; el segundo la calda de voltaje debida a 1la
resistencia de la fuente (considerando que no existe
conmutacién); v el tercero y cuarto, la caida de voltaje

debida a la conmutacidn resistivo—-inductiva.

81 en la ecuacidn 2.2.73 se reemplazan las ecuaciones 2.2.7
y 2.2.4B, vy se desprecia el tercer término por ser muy
pequefio en comparacién con los otros (apenas vale 0,085

cuando & = w/6), se tiene que:

Va Ta 3.X TUOR
— =1 - [ — 4+ 2.R - ] (ec.2.2.74)
Vai Vas T 6

En la ecuacidn 2.2.74 los términos encerrados entre

corchetes representan la caida de voltaje total debida a la

impedancia resistivo-inductiva de la fuente.

La ecuacidn 2.2.74 seria de mucha utilidad en el estudio del

conversor en cascada acoplado a la mdquina asincrénica, dado
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gue en estas mdgquinas, las impedancias rotdricas varian con

la velocidad.
2.3 ESTUDIO DEL INVERSOR CONMUTADO POR LINEA

En la parte 2.1.1 se estudid el conversor controlado de tres
pulsos, v en la 2.1.2 el conversor controlado tipo puente
trifasico. En las dos partes mencionadas, no se tomd en
cuenta el efecto de la impedancia de la fuente sobre el

voltaje medio v sBobre la red de alimentacion.

Por ser el efecto inductivo el més pronunciadeo en el
transformador gque alimenta el inversor, a continuacién se
tratard de cuantificarlo, primero en el conversor de tres

pulsos, v luego en el conversor tipo puente trifidsico.

2.3.1 Efecto de la inductancia de la fuente sobre el voltaje

medio rectificado.

LLos voltajes gue se tienen en las fases U y V en el instante
en el cual el SCR de la fase U inicia la conmutacidn de

corriente al SCR de la fase V (Ver figura 2.1.8) son:

Vvu = /2.Ve.Cos(a—nw/3) (ec.2.3.1)
Vv = ¥2.Va.Cos(a+w/3) (ec.2.3.2)
Antes de conmutar, el SCR Tw conduce la corriente Ia, v el

SCR T~ no conduce ninguna corriente, entonces:

iaw = Ia; e (ec.2.3.3)

i~ =0 (ec.2.3.4)
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Del circuito gue se muestra en la figura 2.3.1, se deduce

que:
Vi = X.iuw” 4+ vrou + va:; v (ec.2.3.5)
Vv = X.dv" + vre + va ( ec.2.3. Ei)
Yu +lu % +V¥ry
Yy +
.
Yw ¢+ +Vry vy

carga

Figura 2.3.1.— Circuito conversor controlado de
tres pulsos.

Durante la conmutacion, Tw ¥ T+ conducen a la vez, entonces:

Vrou = vove = 0;

v = XK. i11f + va ( ec.2 .EE-’?)

Ve = X.dv' 4+ va; e (ec.2.3.8)

Ta = iu + i~ (ec.2.3.9)
Al resolver las ecuaciones anteriores, se tiene que durante

la conmutacioén:

va = ¥(va + vv); ©

(£2/2) Va.Cos88"; con 8= 9 + /3 v 0 £ 8"’ 1
(ec.2.3_10)

I

va

Igual gque en la ecuacidn 2.2.52, u es el adngulo total de

conmutacién de la corriente.
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Si B8e resta miembro a miembro la ecuacidn 2.3.8 menos 1l1a
2.3.9, v en la ecuaciodon resultante, se reemplaza la 2.3.10,
se obtiene la siguiente ecuacidn:

Vu — Vv = X.(j.u"‘iv') = —2. X i+v"
(ec.2.3.11)

Si se integra la ecuacidn 2.3.11l, se obtiene:

{6.Va

I

i = [Cosa Cos(e’+a)} (ec.2.3.12)

2.X
Si en la ecuacion 2.3.12 se reemplaza iv con Ia ¥y 9°con u

se tiene:

Ia = [Cosa - Cos(a+u)} (ec.2.3.13)
2.X
Entonces:
Cos(a+u) = Cosa — (2.X.1a/f6.Va) (ec.2.3.14)
46 _Vs
8i se define Ix = . la ecuacidon 2.3.14 gueda:
2.X
Cos(ot+u) = Cosa — (Ia/Ix) (ec.2.3.158)

Si a = 0; ¥y u = uo; entonces:

Cospo = 1 — (Ia/Ix) (ec.2.3.18)
La ecuacion 2.3.16 es la misma gue la 2.2.48.
En cuanto al voltaje rectificado wva, (Ver figura
2.3.2) se tiene que:

(¥2/2) Va.Cos8 " ; con a < 8°< u+ta

va =
2. Va.Cos(8"-t/3); con a+u < 8°=< o+21/3
(ec.2.3.17)
Por *tanto, el valor medio del voltajelrectificado Ppara un

conversor controlado de 3 pulsos es:
3H6.Va

Va = —— [Cosa + Cos(a+u)} (ec.2.3.18)
47t
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En 1la figura 2.3.2 se muestra el voltaje rectificado en wun

conversor controlado trifdsico de tres pulsos para
diferentes &ngulos de disparo. Se indican en esa figura
dreas sombreadas de igual magnitud sobre el voltaje
rectificado va en el momento de la conmutacidn. Se

ruede demostrar gque las &reas de igual magnitud corresponden
a la conmutacidn producida por la misma reactancia de fuente

(Ver referencia B.13)

vd

dreas sombrecdas equivalentes

2

e' '

—— a2

Figura 2.3.2.- Voltaje rectificado en un conversor
controlado trifiasico de tres pulsos
con diferentes angulos de disparo,
donde se muestran adreas sombreadas
eguivalentes gque coresponden a una
misma reactancia de fuente.

Si se utiliza la definicidn:

346.Va
Vays = ——— (ec.2.3.19)
2.m

Entonces:
Va Cosa + Cos(a+u)

—_— = (ec.2.3.20)
Vaa 2

La ecuaciétn 2.3.20 también es valida para el conversor

controlado tipo puente, sl se toma en cuenta que en este
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tipo de conversor, Vaz

es el doble del descrito en la

ecuacién 2.3.19.

Si en la ecuacidn 2.3.20 se reemplaza la 2.3.15, se obtiene:

(ec.2.3.21)
Vas 2.Ix

Nuevamente se nota linealidad en la caida de voltaje debida

a la conmutacidén de la corriente JIa v a la reactancia X

(Ver figura 2.3.3). Esta linealidad no depende del angulo

de disparo o, tal como se puede ver en la ecuacidn 2.3.22.

3{6.Va 3.X.Ta

Va = — CosBCt — ———— (ec.2.3.22)
T T

Yd 7y

T\

0.0

Figura 2.3.3.- Voltaje medio Va en un conversor

controlado, con respecto a la
corriente media Ias, con el angulo
de disparc a comc parametro.
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2.3.2 Limitacidn del 4&dngulo de disparo debida a 1la

conmutaciodn inductiva.

En la figura 2.3.4 se muestra la variacidén de u con a para
distintos &ngulos po. Para realizar la figura 2.3.4, se

utilizé la ecuacidn: (Ver Referencia B.13)

u = arcCos(Cosa — 1 + Cospo) — « (ec.2.3.23)

En la ecuacidn 2.3.23 se nota que:

u = po cuando a = 0; ¥y que
u = po cuando a4 = | — MO (ec.2.3.24)
u{=)
AN
u=180°-Ua
60 ' \\]ﬂ-=0:500_
5\
50 W4
o / /f o34
\
10 U0 0,134
N O T 50: \ ¢
20 e
10 3(75/ /\ 5
20?’109 AY
0 : T > o (°)
0 30 60 80 120 150 180
Figura 2.3.4.— Variacidén del &ngulo de conmutacidn
segin el d&ngulo de disparo a,
teniendo como pardmetros al &ngulo
Ho ¥ el correspondiente asx.
Dada wuna corriente media Ia, segin la ecuacién 2.3.18, se
tiene wun s6lo valor de yo; por tanto, las curvas de la

figura 2.3.4 también describen la variacidén de u con a para
un valor de ax constante, tal como se indica en la

misma figura.

La ecuacidén 2.3.24 limita tedricamente el angulo de disparo

Capitulo II padgina 60



a un valcor ccomprendido entre O ¥ Gmax. Si o Z amax; el SCR
gque debe apagarse mantendrd su conduccidn, por tener
nuevamente polarizacidén directa, con lo cual Ia aumentarad vy
se producira inestabilidad en el inversor.

El angulo de disparo mdximo es:

Oma&x = T — arcCos(l—as) (ec.2.3.25)

Omgx = T — arcCos(1-2.X_Ia/46.Va) (ec.2.3.286)

En la figura 2.3.4 se aprecia que la variaciodn de u, para un
po dado es considerable, ¥y que la funcidn presenta un minimo
para o alrededor de 80°. Seghin se ve, el angulo de disparo

de 180° 86loc tiene un significado teérico.

Ademas del efecto negativo de la conmutacion sobre el angulo
méximo de disparo, existe otro efecto gque lo limita atin mas,
este es el tiempo de recuperacién del SCR (tg), que
generalmente es menor a 100 (ps). Por otro lado, con el fin
de prevenir atn mas el riesgo de que el SCR 8Be wvuelva a
encender, y considerando que los circuitos de disparo tienen
una exactitud determinada (por ejemplo *2%), es conveniente
entonces que el dngulo de disparo no exceda de:

Cmax = 1B0° - (Bmin + pO) (ec.2.3.27)

Bmin 360° . f.tamex + 2° (ec.2.3.28)

Si tmaxe = 100 (pus) v £ 60 (Hz), entonces:

Bmin = 4,18° = 5°
Con respecto a la variable asx, el angulo maximoc de disparo
es8: Omax = 180° - arcCos(l—-ase) — Bmin (ec.2.3.29)
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2.3.3 Distorsién del voltaje de la red.

La conmutacién también distorsiona el voltaje de la red.
Eata distorsidtn en el voltaje de fase se muestra en 1la
figura 2.3.5, en 1la qgque ge indica ademds, gque en un
conversor tipo puente trifasico, existen 4 transitorios por
periodo sobre el voltaje de fase. Sobre el voltaje de linea

en cambio, se presentan 6 transitorios por periodo.

ad=0° . o=30" d=60° X=90¢° L=120° , @=l50°
u=30° Uz u=ge u=v° uzlo* , u=29°

Figura 2.3.5.— Efecto de la conmutacién sobre el
voltaje de fase, mientras se
mantiene constante la corriente de
carga para distintos &dngulos de
disparo.

Para &dngulos de disparo entre 30° y 150°, la forma de onda
del voltaje cruza por cero dos o mds veces en cada periodo;
por tanto, para la sincronizacion de los pulsos de disparo
de los BSCR"s, eB necesario eliminar los cruces por cero

adicionales mediante el uso de "filtros pasabajos". (Ver

referencia B.11)
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2.3.4 Rizado del voltaje rectificado.

A continuacidn se presenta el andlisis de los componentes de
frecuencias arménicas del voltaje rectificado, sin

considerar el efecto de la conmutacidn.

Fn la figura 2Z2.3.8 sBe nota gque existen dos componentes
fundamentales del voltaje rectificado: un componente de
corriente continua y un componente de rizado cuya frecuencia

fundamental es igual a 6 veces la frecuencia de la red.

S5i sBe desplaza adecuadamente el voltaje de linea, se lo

puede escribir en la siguiente forma:

va = {6.Va.Cos(wt—mt/64+a); con 0 £ wt < /3

(ec.2.3.30)
1
Yd
A
YBVs ;
o \ —p &
o] L 2

Figura 2.3.6.- Voltaje rectificado en un conver-—
sor controlado de 6 pulsos con
angulo de disparo de 30°.

El periodo de la sefial de la figura 2.3.6 es T = w/3w, que
es la sexta parte del periodo de la red, por tanto sélo

existiran armdnicas de orden B v sug maltiplos:

12, 18....6n..etc.
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Los coeficientes de TFourier para esta sefilal son Ao,
Asn, vV Ben, que se pueden calcular asi:

[T

Ao = f£.Jlo va.dt

[T

2f.Jo va.CosBnwt.dt

I

Asn

[T
Ban = 2f.J0 va.Senbnwt.dt; conn = 1,2,3.....

Por tanto, la sefial va seréa:

@

va = Ao + Z (Asn.Cosbnwt + Ben.Senbnwt)

n=1 (ec.2.3.31)
Para resolver y simplificar, se hacen las silguientes
definiciones: wWo = Bw; B = wot; v T = n/3w.

Al realizar las integrales respectivas, y reemplazando m=6n

los coeficientes adquieren los siguientes valores:

Ao = Vai.Cos a (ec.2.3.32)
2.Va1.Cosa
Am = - (ec.2.3.33)
(m®-1)
2.Vas.m.Sena
Bm = ; m = 6,12,18... (ec.2.3.34)
(m*~1)
Se supone gque cuando m es diferente de 6n, los coeficientes

Am ¥ Bm tienenun valor igual a cero.

Entonces, la sefial wva(t), Bse puede representar con la
slguiente eerie de Fourier:
va @ 1

— = CoBa + 2.2 (Cosa.Cosmwet + m.Sena.Senmwet)
Vai. m m®*—-1 (ec.2.3.395)

Capitulo II pagina 64



El valor pico del componente m—-é&simo, se obtiene utilizando

la siguiente ecuacidn:

Cm® = Am®*+ Bm®*; entonces:

2. Vax ¥
Cm = —m———-[l + (mz—l)Senza]

m= -1 ; con (ec.2.3.36)
m = 6,12,18,..... ete.

Con los resultados de la ecuacidn 2.3.36, es posible obtener
un modelo tal como el representado en la figura 2.3.7, para

el conversor tipo puente trifasico, considerando tinicamente

los componentes alternos del voltaje rectificado; v
n=1,2,3,...... etc
En la figura 2.3.7, la frecuencia fe es la frecuencia de la

red eléctrica, v Ve es el voltaje de fase

6nf,
—————1J//360(n -V36)Sen2d ¢

Al i3g)
sﬁv,
e J+I43Se
GVEV
[ 355¢n
35 1( *+

Figura 2.3.7.— Modelo en AC de un conversor
controlado trifdsico tipc puente.
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2.3.56 Circuito equivalente en DC del inversor.

En cuanto al componente de corriente continua, sl se utiliza

la ecuacitén 2.3.23, se obtiene el modelo de la figura 2.3.8.

Figura 2.3.8.— Modelo DC de un conversor
controlado +trifasico tipo puente,
considerando el efecto de la
inductancia de la fuente en la
conmutacidn.

La resistencia 3X/m representa la variacidén del wveoltaje
medio debida a la conmutacidén y a la corriente que circula
en el circuito (Ia). Se puede considerar también, la caida
de wvoltaje en los SCR s, ¥ en el caso del conversor en
puente trifasico, esta serad eguivalente a la caida de 2

diodos en serie.
2.3.6. Discontinuidad de la corriente rectificada

El siguiente analisis es muy importante, porque en forma
similar a lc que se hizo en el punto 2.3.4, en este punto se

da la base tedrica para el disefio de la inductancia La.

Para este analisis, no se considera el efectc de 1la
conmutacidén, v se asume gque el conversor controlado de seis

pulsos, tiene como carga una fuerza electromotriz constante
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de un valor E (igual al voltaje medic rectificado), en serie
con una inductancia La, por la cual circula una corriente ia

(Ver figura 2.3.9.a).

La figura 2.3.89.b muestra el voltaje rectificado va, ¥
la corriente ia gue se tendria a la salida del conversor.
En la figura 2.3.9.b, el eje de las ordenadas se adelanta un

dngulo -n/6 + a en la escala wt.

et —
Ld 14
u I Ly
— -
X +

: Conwarsor.
AN # de 8 pulsos E= 346Y2 cosx a)
w Controlada o
S| .

[

V& \ig . )
\/gvﬁ S /‘\
E b}

1/ o
28 o wt

Figura 2.3.9. a) Conversor de 6 pulsos controlado
con carga L,E.
b) Formas de onda de va, e ia para
el circuito mostrado en (a).
Se nota gque el voltaje instantdneo, es el mismo gue el

indicado en la ecuacién 2.3.30; por tanto, si este voltaje

se aplica a una carga E de wvalor:

E = Vai.Cosa; entonces, (ec.2.3.37)
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lL.a corriente que circulara por la bobina sera:

t va - B
ia = — . dt; gque al resolver da

o La
6. Va
la = [Sen(wt+a—m/6) - Sen(a-w/6) — (3wt/m)Cosa]
w_La
(ec.2.3.38B)
Nota.— Para obtener el resultado anterior, se ha asumido
que al tiempo t = 0, el valor de ia = 0.
I,a discontinuidad se produce cuando a un 4&angulo Q, la

corriente ia vuelve a valer cero. El angulo 2, se lo puede

obtener haciendo ia = 0 en la ecuacidén 2.3.38; entonces:
(3Q/1t)Cosa = Sen(Q-nw/6+a) - Sen(a—w/8) (ec.2.3.39)
La corriente media que circula por la bobina La, en tales

condiciones es:

Q
Ia = (3/w) J ia.dt; o6
o
Vas
Ia = [Cos(a—n/S) - Cos(Q—m/6+a) —
w.La
- ®Q.Sen(o-/6) — %Q-Sen(Q—n/6+a}]
Es importante conocer el wvalor de la corriente media Ia, en

el limite de la dicontinuidad; es decir cuando Q tiene el
valor de w/3, asi:
Vas

Ia = Sena. (1l - w¥3/8) (ec.2.3.40)
w_La

En la referencia B.1l3 se encuentra un anadlisis similar para

el conversor de Tres pulsos.

La ecuaciodn 2.3.40 es de gran ayuda en el disefio de La; pues
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CAPITULO IIT
DISERNO DEL CIRCUITO DE POTENCIA

En el capitulo anterior se estudid el "conversor en cascada"
v se pueso especial interés en los efectos de la conmubtacidn sobre
el voltaje medio obtenido, tanto en el caso del rectificador como
del inversor. En el rectificador se tomaron en cuenta los
efectos de una resistencia ¥y una reactancia como impedancias de
fuente, pues ambas son importantes en el circuito equivalente del
rotor. En el inversor se tomdé en cuenta tan sb6lo el efecto de la
inductancia, pues generalmente los transformadores de poder

tienen un marcado efecto inductivo.

El estudio del Capitulo II se realizd con el objeto de
conocer los voltajes y corrientes del "conversor en cascada',
cuando se lo acopla a un eguipo eléctrico de potencia en general.
En el presente capitulo se concentrarad la atencibdn al
acoplamiento del conversor en cascada con el rotor de lLa migquina
por un lado y con el secundario de un transformador por el otro.

"La figura 3.0.1 muestra un diagrama de este acoplamiento.

En este capitulo se describird el disefic de los principales
componentes eléctricos y electrdnicos necesarios para que el
equipo de la figura 3.0.1 funcione en forma o6ptima. Ademéds, Be

presentaran los disefios de la bobina de choque de inductancia L4,
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del transformador delta-estrella, v de las protecciones

necesarias.
...
Conversor an Cascada
Estator: Rotor Tranaformodor
M~ ‘ Y D Red
(G %
ol

Yr Vl' .
Figura 3.0.1.- Conversor en cascada acoplado al
rotor de la maquina Vv al

transformador D-Y.
Previo al disefio de los elementos necesarios, se realizara

un estudio general de la maquina asincrdnica, con el objeto de
conocer en detalle el funcionamiento de este control de

velocidad.
3.1 ESTUDIO GENERAL DE LA MAQUINA ASINCRONICA

En esta parte se presenta la cuantificacidén de las wvariables
que intervienen en el circuito de potencia de la maguina
asincrénica, primero desde un punto de vista muy amplio que
tiene que ver con la maquina asincrédénica exclusivamente, vy
luego desde un punto de vista simplificado, en el cual tiene
mucha importancia el conversor en cascada acoplado a 1la

magquina asincrdnica.
3.1.1 Modelo matemdtico en a.c. de la maguina asincrénica.

En las sigulientes lineas se describe la magquina asincronica

a partir del modelo equivalente lineal monofdsico en estado

Capitulo III pagina 71



estable. En el apéndice A.2. se encuentra un compendio de
las principales férmulas que describen el funcionamiento del
motor asincrénico, prescindiendo del andlisis matemdtico gue

conduce a la obtencidn de este modelo.

En esta parte se tratard de adaptar el circuito equivalente
de la mdguina asincrénica de tal manera, gque sea posible
analizar en forma directa el sistema que se muestra en la
figura 3.0.1. El objetivo final, es dimensionar los diodos

v SCR™s.

is ]Xds Ry RiZy §Xdr 15
— e €

Y | %n vi

3
Figura 3.1.1.- Circuito equivalente monofasico
referido al estator, de una

maguina trifasica asincrdnica.

En el circuito de la figura 3.1.1 se representan las

ecuaciones A.2.1 y A.2.2 descritas en el apéndice A.Z.

Cuando se trata de una maguina asincrénica con rotor en

jaunla de ardilla, o con los terminales del rotor en

cortocircuito, bastard con reemplazar el valor de Ve = 0 en

las ecuacicnes indicadas en el apéndice A.2. S8i se hace
. L

esto, se obtienen curvas caracteristicas de la méguina de

induccidén similares a las que se observan en la figura

3.1.2.
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oy —— e o =

Figura 3.1.2.—- Caracteristicas +tipicas de una
mdguina asincrénica con el rotor
en cortocircuito, para el torgque
T, corriente I, ¥y potencia P,
como funciones de la wvelocidad
del rotor we.

El circuito de 1la figura 3.1.1 es conveniente tenerlo

referido al rotor, con el objeto de acoplar facilmente el
conversor en cascada a los terminales del rotor. Para
lograrlo, eB necesario multiplicar las ecuaciones A.2.1 ¥

A.2.2 miembro a miembro por el factor s/a (Ver anexo A.2); ¥
ademdas, reallizar cilertos reemplazos en esas ecuaciones.
Con esas operaciones se consiguen las ecuaciones

modificadas que siguen:

8.Va” = 8{(Ra +jXa").la” + JjsXm Iz (ec.3_1_1)

Vr

(Rr + isXx).Ilx + Jjs¥m Ia” (eC-B-l.Z')

Los reemplazos realizados en las ecuaciones anteriores

fueron:
Va ™ = Va/a (ec.3.1.3)
Is" = a.las (ec.3.1.4)
Re”™ = Ra/a® (ec.3.1.5)
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Xo" = Xa/a® ' (ec.3.1.8)

Xnm” = Xm/2%; ¥ (ec.3.1.7)

Xae = Xas/a® (ec.3.1.8)
Las ecuvaciones 3.1.1 wv 3.1.2 sugieren el circuito

equivalente referido al rotor que se muestra en la figura

3.1.3.

/
ESTATOR =—* ROTOR

Flgura 3.1.3.— Circuito egquivalente de una maguina
asincréonica referido al rotor.
Puesto gque generalmente el voltaje aplicado al estator es
constante mientras funciona la maguina asincrdnica, hallar
un equivalente de Thevenin de la seccidén marcada con la
flecha facilita el trabajo con este circuito. Para hallar
el equivalente, se deben realilzar los siguientes reemplazos:
Ra . Xm.Xm”

Raa™ = —— (ec.3.1.9)
Re® -+ Xa&a*

Ra®+ Xo.Xas
Xas ™ = Em” (80-8.1.10)
Ra® + Xa*

Em. Vo’ .edse
Veea™ = 5 v (60.3.1.11)
- (Ra® + Xa2 )%
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g5 = arctg(Ra/Xa) (ec.3.1.12)

Por tanto, el circuito equivalente de la méquina
asincroénica, queda tal se muestr la figura 3.1.4.
3Rss  SXza i sXdr R 1
]
+ i +
aV.- i v
ESTATOR | roTor
|
|
-
Figura 3.1.4.- Circuito equivalente simplificado
de una maquina asincrdnica

referida al rotor.

En el circuito anterior se observa una dependencia lineal de
voltajees e impedancias, con respecto al deslizamiento '"s',
excepto en el caso de la resistencia y el voltaje rotbéricos

(Rr ¥ V) . Ademds, se ha definido la corriente rotdérica de

una manera mas apropiada.

Es importante destacar, que los valores definidos en las
ecuaciones 3.1.9, 10, 11 y 12 permanecen constantes para la

misma maquina asincrédnica sl es que Va es constante.

Para analizar la impedancia entre estator y rotor con el
circuito equivalente de la figura 3.1.4, se necesita definir

las siguientes variables:

(s8Ras +Rr) + js(Xee +Xaxr): Vv

ZQI‘

(ec.3.1.13)

B(Xae’+Xdr)
ger = arctg {(ec.3.1.14)
SREQ’+ R
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Por tanto, si se conoce el voltaje Ve, la corriente del
rotor se podréa calcular con la siguiente formulac:
s Vas — Vr

I- = ' (ec.3.1.15)
ler

En base a las ecuaciones 3.1.13 v 3.1.14 se realizaron los
griaficos gque se muestran en la figura 3.1.5. para el médulo
de Zar v la tg@dar como funcidn del deslizamiento =; cuando s

varia entre 0 y 1.

. {b)
192y, fal 1Zgp]

A ’F

X 2

5'§+xdr ] ./ - 2 - u
Rig+Rr V' (Rg gt Ry} +{X g+ Xgrd
R === -=-~---

L 4
[

ol ___.
4
-

Figura 3.1.5.—- a) tg@ar como funcién de s

b) lZgr' como funcidén de s
En la figura 3.1.5 8e puede notar que, cuando el
deslizamiento tiende a cero, la impedancia Zexr es

practicamente resistiva.

Para obtener el torgue que produce la maquina asincroénica,

se deben tener en cuenta los siguilentes conceptos:

1. LLa potencia eléctrica que sale de los terminales del
rotor (Pr), es8 una fraccidn '"s" de la potencia que
atraviesa el entrehierro (Pa). (ec.A.2.156)

2. L.a potencia mecanica en el rotor (Pr), es la diferencia
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entre la potencia gue atraviesa el entrehierro (Pa), v
la potencia eléctrica gque sale de los terminales del
rotor (Pxn). (ec.A.2.18)
3. El torgque mecédnico que se obtiene en el rotor (Tx), es
igual a la potencia mecdnica en el rotor (Px), dividida
rara la velocidad del rotor (wzx). (ec.A.2.17)

Con los conceptos wvertidos, es posible determinar las

siguientes ecuaciones que son muy utiles:

Pp = S.Re[(Rr-Ir 4 Vr).Ir*]
(ec.3.1.18)
Po = Pp/5 (ec.3.1.17)
1-s
Pr = — Pp; ¥ (ec.3.1.18)
=]
Pe
Te = (ec.3.1.18)
85.Wa
3.1.2. Lia méguina asincrdnica acoplada al Conversor en Cascada

En el capitulo II se determind el eguivalente DC de un
circuito rectificador de seis pulsos. En 1la figura 3.1.6,
se presenta el circuito equivalente aproximado del motor
asincrénico, con rectificador +tipo puente en el rotor,
obtenido en base a los criterios expuestos en el Capitulo II.
Con este equivalente, se puede analizar fdcilmente el
"conversor en cascada” acoplado al motor asincrdnico,
siempre ¥ cuando se cumplan las condiciones indicadas en ese

mismo Capitulo.

En el circuito de 1la figura 3.1.6 se han definido las

siguilentes variables:
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Ri = 2.(Rr + SRQQ—) (80.3.1-20)

Rz (38/) . (Xaa+ Xax); v (ec.3.1.21)
Rz = 0,159.10. (Re + SRea’) . (ec.3.1.22)
Donde uwo es el &dngulo de commutacién correspondiente a la

reactancia total de la fuente de energia ( en este caso, el

rotor de la madgquina asincrénica).

Figura 3.1.6.— Circuito equivalente DC aproximado
del motor asincrdnico con recti-
ficador en el rotor.

81 al circuito de la figura 3.1.6 se le agrega el circulto

equivalente en DC del inversor y la resistencia del filtro

Re, el sistema adquiere la configuracidén que se muestra en

la figura 3.1.7.(Referencias B.1l y B.Z)
; e —

) 3¥E V, Cosda
~(

+

«— R_ECTIFICADOR—H——_INVERSQR—D

Figura 3.1.7_.— Circuito equivalente en DC del
sistema de control en estado
estable. (1)

(1) Para simular el efecto del puente en mejor forma se han
. agregado diodos cuya caida de voltaje es W.
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En el circuito de la figura 3.1.7:
Ra = (3/m).Xx" (ec.3.1.23)
Fn donde Xx~ es la reactancia del transformador que alimenta

al inversor, referida al primario.

Del circuito de la figura 3.1.7. se deduce que la corriente
DC gue circula es:
(378/n).(8Vaa"+ VI~ .Cosa) — 4W

Ia = (ec.3.1.24)
Ri + Rz + Rz + Ra + Rse

La ecuacidén 3.1.24 depende de los pardmetros de la maguina
asincroénica, de la resistencia del filtro, y de los
pardmetros del transformador. Por tanto, wunifica en una

gola todos los efectos del acoprlamiento del conversor en

cascada.
La potencia eléctrica gque suministra el rotor, se puede
evaluar, separando los efectos de las resistencias de rotor

vy egtator tal como se indica en la figura 3.1.8.

— R ____________________________________"u.

2sR.y R2  R3 2Ry Rt R4

) 3L:‘GV(Cawf

Figura 3.1.B.- Circuito eguivalente en DC del sis-
tema de control de velocidad de la
figura 3.0.1, en donde se observan
los efectos de rotor y estator en
forma separada.
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Segin el circuito de la figura 3.1.8, la potencia eléctrica

P+ que suministra el rotor es:

Pr = (ZRxr + Re + 33Xz "/ ).1a®*-

— (346/t).Vz .Cosa.la + 4W.Ia (ec.3.1.25)

Si B8Be concoce la potencia disponible en el rotor de la
magquina asincrédnica, entonces el torque desarrollado se
puede hallar si se utilizan las ecuaciones 3.1.19, vy 24:

(ZRe+Re+Ra) . Ia?-(346/t) .Vx " Ia.Cosa+4WIla
Te =

S.Wa (ec.3.1.26)
Se debe tomar en cuenta que los valores de la corriente vy
torque descritos en las ecuaciones 3.1.25 y 26 respectiva-
mente, pueden s8ser sb6lamente positivos, vya que los dicdos
rectificadores permiten una corriente de circulacidén en el

sentido indicado en la figura 3.1.8.

L.as caracteristicas +tipicas del torque como funcién del
angulo de disparo a y de la velocidad del rotor obtenidas de
la ecuacidén 3.1.26 para la maquina del laboratorio, se

muestran en la figura 3.1.9.(Ver pardmetros en Anexo A.3)

TriNm)
4
25
20
15
. x;i
o \\\ 50
\ LN za=\Jler 05° -
545
N
o AN — 3

IO o8 06 04 02 00

Figura 3.1.9.- Caracteristicas tipicas del +torqgue
mecédnico como funcidn del desliza-—
miento obtenidas con la ecuacidn
3.1.26.
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Dependiendo de la configuracidén y de 1los elementos
utilizados para el control de este motor, se pueden alcanzar
deslizamientos mayores que 1, funcionando la mdquina en este
caso como un freno. Este aspecto sale fuera del alcance de

la presente Tesis.
DIMENSIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR

En esta parte se presenta el disefio de los elementos del
circuito conversor AC/DC. El disefio comprende los siguientes

aspectos:

- Cdlculo de la inductancia para desvanecimiento de
armbnicas en la corriente, La.

— Cédlculo de las corrientes gue soportan los diodos vy
SCR"s en régimen estacionario, Ila.

- Cédlculo de los voltajes de pico inverso en los diodos.

- Calculo de los disipadores necesarios para evacuar el

calor generado en los semiconductores.

Cdlculo de la bobina para desvanecimiento de armdénicas

en la corriente.

Si se supone que no existe el efecto de conmutacidén sobre el
voltaje de rizado, es posible construir, de acuerdo a la
figura 2.3.7 y a la ecuacidon 2.3.35, el modelo aproximado AC

del conversor en cascada que se muestra en la figura 3.2.1

Para la figura 3.2.1 se ha considerado gue el inversor
funciona con un &ngulo de disparo a = 90°, por ser el caso

en el cual los voltajes de rizado son maximos. Las
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magnitudes de los voltajes v corrientes son valores r.m.8,
vy las fases no se han tomado en cuenta por +tratarse de

fuentes de voltaje con frecuencia distinta.

N ———
Ld
——gw
6v3aVgg t=6ant, 36v3nv[ f=6nf,
wi3en= i} _ (3602 1)
i ! 1
i 1
: '
6Y33Vsy t=6ste 36V VI t=61,
351« 354
' U
<

Figura 3.2.1.— Modelo equivalente en AC de las
frecuencias armonicas de rizado del

conversor en cascada, n = 1,2,3..
El wvalor r.m.s del rizado puede obtenerse tomando la rai=z
cuadrada de la suma de los componentes cuadrdticos de las
corrientes de distinta frecuencia; ¥ de acuerdo con la

figura 3.2.1, v la ecuacidn 2.3.35, el valor de esta

corriente es:

e} 3 Vaa” 2 @ 3¥3.Vx~ 2
<5 R |
n=1t 2n* (36n*-1)nfala n=1lt w* (36n*-1)fsla
(ec.3.2.1)
Si se evalia la ecuacidén 3.2.1, paran = 1,2,....10, con:

Vaa™ = 73,8 (V), Vz'= 75 (V) v fa = 60 (Hz), se obtiene la
ecuacidén 3.2.2, gque permite el disefio de La, de acuerdo al
valor r.m.s del rizadc deseado en la corriente.

0,0204

La = —— (H) (ec.3.2.2)
Irn
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Si se supone que el factor de rizado en la corriente es del
orden del 5% del valor de la corriente con la carga nominal,

entonces La deberd valer 30,9 (mH).

Utilizando el criterio de la discontinuidad en la corriente
establecido en la ecuacidn 2.3.41, para un dangulo de 90°,
que maximiza la funcién Seno, ¥y suponiendo una corriente
minima discontinua de 1(A), se puede llegar a determinar que

la inductancia minima necesaria es de 42,1 (mH).

De estos dos criterios que tienen cierta similitud entre si,
vy con el fin de garantizar conducciétn continua atGn con
torques bajos, la inductancia se dimensionard un 20% mavor

gue el tltimo valor dado, entonces:
La = 50 (mH)

Con 1la ecuacidén 2.1.34, y la relacion de transformaciodn
estator-rotor se puede determinar gue la corriente DC
nominal gue circulard por La es de 13,2 (A). Con este
ultimo dato de corriente, en el apéndice A.1 se disefia

fisicamente la bobina La.

El circuito egquivalente de la bobina disefiada en A.l1 se

muestra en la figura 3.2.2.

50(mH} 0231
o -—

Figura 3.2.2.- Circuito eguivalente de 1la bobina.

Capitulo III pdgina 83



3.2.2. Cadlculo de las corrientes que soportan los diodos vy

SCR ™ s.

Utilizandoe el circuito equivalente que se muestra en la
figura 3.1.8, v las ecuaciones 3.1.20, 21 y 22, se puede

llegar al esguema simplificado gque se muestra en la figura

3.2.3.

En el esguema de la figura 3.2.3 se ha desprecilado el
wo.R

término por ser muy pequefio en comparacién con los
27

otros.

2(sRygt R Re OgsX| Ig
— ] - sy

..

a34VfCosd

Figura 3.2.3.— Circuito egquivalente simplificado
en DC del conversor en cascada.

En base al circuito anterior, se puede obtener la ecuaciédn

3.2.3.

2,34.8Vas "+ 2,34 .V .Cosa — 4W

Ia = {(ec.3.2.3)
2(8Roa +Rx)+0,08558(Xas +Xar )+Re+0,958Xx "

Si se utilizan los parédmetros de la magquina asincrdnica

determinados experimentalmente (Ver Anexo A.3):

Xa = Xx"= 38 (Q); Za = 36,0 (Q)
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Re = 0,40 (Q); R= = 0,63 (Q)
Rew” = 0,15 (Q); Xoa” = 0,79 (Q)
Xax® = 0,85 (Q); Vea™ = 73,8 (V)
a = 1,6b; ¥ uys) = 0,86°

Si ademds se utilizan otros valores tales como:

W = 1,56 (V); ¥ Re = 0,25 (Q)

Y los valores gue se obtienen en el punto 3.3.1:

Xr” = 0,7 ()5 ¥ V= = 75 (V)

Entonces, la ecuacidn 3.2.3 se convierte en:
172,7.8 + 175,5Co8a -8

Ia = (ec.3.2.4)
2,276 + 1.84.s

En base a la ecuacidn 3.2.4 se realizaron las curvas
caracteristicas de la corriente TIa como funcion del

deslizamiento s’ vy del angulo de disparo Ta" que se

muestran en la figura 3.2.4.

20 90°
1 1ase

10 MgBs

SN

0 08 05 @4 02 00

] 5

Figura 3.2.4.— Corriente en funcidén del angulo de

disparo y del deslizamiento.
L.as curvas de la figura 3.2.4 indican que si se disparan
adecuadamente los SCR"s del inversor del conversor en
cascada se puede maniobrar la corriente de aceleracidén con

facilidad.
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Si se supone un torque de carga del 100% durante todo el
rango de velocidades, para arrancar el motor serd necesario
que el motor desarrolle un torque superior al nominal (2).
Por esta razdn en adelante (para disefio) se asumiran valores
de torque y corriente de aceleracidén un 50 % mayores a los
valores nominales, con el objeto de wutilizar el mismo

conversor en cascada para la aceleracién.

Con la consideracidén indicada, ¥ dado que los diodos
conducen la tercera parte del periocdo, 1la corriente media
que deberd soportar cada uno de los diodos, serd 1/3 de 1la
corriente total rectificada cuando en el conversor cascada
circule una corriente 1,5 veces la nominal. De igual forma,
la corriente r.m.s8 que deberd soportar cada diodo serada 3/3

veces el valor de esa corriente.

Fn el punto 3.2.1 se calculd que la corriente DC nominal en
el conversor en cascada es de 13,2 (A); por tanto, la

corriente media que circulara por cada diodo serd de: (3)

Ipc/pDicae = 1,5.(1/3).13,2 (A) = 6,6 (A); ¥y
La corriente r.m.s por cada diodo sera: (3)

I . m.as Dicdac = 1,5.(43/3).13,2 (A) = 11,3 (A)

(2) Con el opropdsito de reducir la potencia nominal del

conversor en cascada, se suele conectar resistencias en el
rotor para el arrangue. Una vez arrancado el motor, el
control de velocidad lo realiza el mencionado conversor. En
el presente trabajo, por tratarse de un prototipc de baja
potencia, s8e arrancarad la mdquina directamente con el
CONvVersor.

(3) Puesto que las corrientes que circulan por los diodos
son las mismas gque las que circulan por los SCR's, estos
valores servirdn también para el disefio de los SCR s.
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3.2.3 Cédlculo de loe voltajes de pico inverso de los diodos.

Conocidas las corrientes en régimen permanente en diodos ¥
SCR’ s, v asumiendo gque las conmutaciones resistivo-—
inductivas debidas a corrientes muy grandes en el rotor no
sobrepasan de dngulos mayores a 850°, es posible conocer el

voltaje inverso que se aplica a cada diodo.

Considerandoc la relacidén de transformacién estator-rotor,
el voltaje de pico inverso se puede calcular con ‘la
siguiente férmula:
18.Va
Veico inv. = — . Factor de seguridad (ec.3.2.5)
a
Con un factor de seguridad del 20%, el voltaje de pico

inverso que deberia tener cada uno de los diodos, seria de

250 (V). (4)

Segiin la figura 2.2.10, el adngulo de conmutacidén médximo, con
el cual no existen problemas en el proceso de transferencia
de corriente en un conversor de seis pulsos, es de 60°. 8Si
se supone qgque la conmutacién se produce con este &dngulo
maximo de conmutacidén, el voltaje instantaneo rectificado en
un conversor de sels pulsos seria el representado en la
figura 3.2.5.

Con este angulo de conmutacion, el voltaje &nodo-cédtodo en
cada diodo se parece al representado en la figura 3.2.6. En
esta figura se nota que el voltaje inverso gque sBe aplica
(4) o1 se consideran los efectos transitorios en la conmu—

tacidn, el voltaje de pico inversoc necesario podria aumentar
hasta 382 (V) o mas.
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312 Va

inmediatamente luego de la conmutaciétn es —————— ; en donde
2a
"Va"' es el wvoltaje de fase de la fuente, vy "a" es 1la

relacién de transformacidtn estator—-rotor.

A
16V,
| .
| >
Figura 3.2.5.—- Voltaje rectificado en un conversor

de seis pulsos con un angulo de
conmutacidén de B0°.

)’lak/dlodo

3T Vg
Z
VB Vs

Figura 3.2.6.—- Voltaje dnodo cdtodo en un conver—
sor de tres pulsos con adngulo de
conmutacién de B60°.

Con Jlos datos que se disponen, el voltaje inverso aplicado
inmediatamente luego de la conmutacidén seria de 180 (V);
entonces, sl la "red RC rara proteccién de sobrevocltaje” se

disefla para que el sobrevoltaje no exceda un valor igual al

doble de este wvalor, la caracteristica de Voltaje de Pico
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Inverso que deberia tener el diodo seria de 360 (V).

Con las consideraciones indicadas, vy tomando en cuenta las
disponibilidades del mercado, se pudo escoger el diodo 12F60
de la fédbrica International Rectifier, que alcanza y supera
las caracteristicas deseadas. A continmiacidén se presentan

las caracteristicas del diodo escogido.

DATOS TECNICOS DEL DIODO 12F60

Corriente media rectificada = 12 (A)
Voltaje de pico inverso = B0Q (V)
Pico maximo no repetitiveo de corriente = 250 (A)
Temperatura del encapsulado a corr. nominal = 150 (°C)
Voltaje d&nodo cédtodo a la corriente nominal = 0,9 (V) tip.
1,1 (V) max.
3.2.4. Calculo de los disipadores para los diodos

En el punto 3.2.2 se calculd la corriente maxima que debia
circular por los diodos y SCR s. Conocida esa corriente, y
asumiendo wuna caida de voltaje directa constante, e igual

1,0 (V), la potencia que deberd disiparse serd de:

Pata/Dicde = 6,6 (W) (5)
Puesto que a la altura de Quito existe menor transferencia
de calor por conveccion, los disipadores se sobredimensio-
naran 1un 50%, entonces:

Patae,picac = 8,9 (W)
(5) No se considera la potencia adicional que disiparia el
diodo tanto en el estado de blogueo como en el de

conmutacién, debido a que la frecuencia de trabajo es
relativamente baja.
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Con los datos de la potencia maxima de disipacidén, y con un
incremento mé&ximo de 40°C de la temperatura del encapsulado
sobre la ambiental, se puede obtener la resistencia térmica
maxima que debe tener el disipador para evacuar la energia
térmica generada en el diodo.

Ro,/picas = 4,3 (°C/W)

Segin la referencia B.18 , existe una tasa de transferencia
de calor por conveccidn entre el ambiente y una superficie
metalica caliente de aluminio de 8,5 (W/m*.°C) aproximada-
mente. Por tanto, se necesitan 0,0274 (m*) de superficie dé
aluminio para disipar la potencia completa a una temperatura

40 (°C), mayor gue la ambiental.

31 se tiene un perfil de aluminio cuya superficie estd dada
por la f6rmula S = 0,244.L (m*), en donde "L" es la longitud
del perfil; entonces se necesitan 0,112 (m) de longitud de
ese perfil para alcanzar la resistencia térmica deseada.
Por +tanto, el perfil se recortard de 12 (cm) para tener

mejor transferencia de calor.(Ver fotografia 5.1.3)
3.3 DIMENSIONAMIENTCO DEL INVERSOR

En esta parte se disefian dos de los componentes

fundamentales del conversor, que son:

— El transformador que alimenta al inversor; y

- Los SCR s componentes del puente triféasico

El transformador se dimensiona, utilizando datos de voltajes

v corrientes propios de la mdgquina asinecrénica cuya
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wvelocidad se desea controlar, ¥ datos sobre los angulos de

conmutacidén permitidos.

Los SCRs se dimensionan utilizando datos de voltajes ¥y
corrientes mdximos permitidos, ¥y criterios sobre el voltaje
de pico inverso producido en la conmutacién debido a 1la

inductancia del transfbrmador.

3.3.1 Dimensionamiento del transformador gque alimenta al

inversor.

La finalidad de utilizar el transformador, es acoplar el
nivel de voltaje de la red, con el nivel de wvoltaje del

rotor de la méquina asincronica.

Como se indicd al inicio de este capitulo, el transformador
gque alimenta al inversor deberia ser tridngulo-estrella, con
el objeto de disminuir las frecuencias armbnicas en la

corriente de entrada.

A continuacién se dimensionard la reactancia equivalente por
unidad del transformador DY1ll.— Si se wutiliza 1la ecuacién
2.3.29 gue especifica el &ngulo méximo de disparo debido a
la conmutaciodn, la caracteristica de velocidad de
conmutacidén de los SCR's, y un margen de seguridad dses,

se tiene que:

2X.1a
amax = T — arcCOslil— ———jl — Z2nftamasx — deeg
{6.Vx- (ec.3.3.1)
En donde:
Omasc = Valor méximo del &ngulo de disparo del SCR
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Ta = Corriente rectificada media
X = Reactancia equivalente monofésica en el

secundario del transformador.

VvV~ = Voltaje de fase en el secundario del
transformador.

Tamasx= Tiempo maximo de apagado del 3CR; v

Omag = Angulo de seguridad.

Si en la ecuacidn 3.3.1 se reemplazan los valores de los dos
tltimos términos, esta ecuacidn queda en la siguiente forma:

2X.1a
} = 170° - u

amax = 170° - arcCOB[l—
f6.Vz-
Puesto que para un mismo transformador X, y VI~ sBon

constantes, se pueden definir las siguientes wvariables:

2.X
Xpu = —— Tapase; ¥ (ec.3.3.2)
6.V~
Tapu = Ia/lavask (ec.3.3.3)
Por tanto: Cosu = 1 — Zpu.lapu {ec.3.3.4)

En la figura 3.3.1 se tienen los &angulos oma&x alcanzados
cuando varia la corriente Iapw entre 0,0 y 1,0 para distintos

valores de Xpuw : 0,00; 0,05; y 0,10

En la figura 3.3.1 se puede apreciar gque los dngulos maximos
que se obtienen con una reactancia por unidad de 0,05 no son
mucho mayores que los gque se obbtienen cuando la reactancia
tiene un valor de 0,10. Por tanto, se asumird en adelante
que 1la reactancia porcentual equivalente del +transformador

trifadsico es igual al 10%, la misma gue es comin a muchos
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transformadores.

..

Amdx

ﬂ\
170" _ : a Xpy=0,0
l60° |
150°.} X py=0,5
140° & xpy=10
130 N - —3 Idpu

00 02 04 06 08 10

Figura 3.3.1.— Angulo maximo para disparoc de los
SCR"'s segin la corriente del inver-—
sor, para distintas reactancias de
conmutacidn.
En cuanto al voltaje en el secundario del transformador
DY1l, es necesarioc que cumpla con dos condicilones:
a) Que permita la aparicién de una corriente no
discentinua cuando la magquina esté en reposo; ¥y
b) Que el voltaje generado en DC, sea practicamente igual
al generado en el rectificador del rotor de la mégquina

asincrénica; especialmente en el arranque, con el

objeto de no crear corrientes elevadas en ese instante.

En cuanto al primer punto, sl en la ecuacidén 3.2.3 se
reemplaza Ia = 0 y s = 1; entonces:

166,7 + 2,34_Vr " Cosusr = O (ec.3.3.5)
Como se desea gque o sea menor a 170°; entonces de 1la

ecuacién 3.3.5 s8e deduce que el voltaje por Tfase del

transformador deberd ser mayor a 72 (V).

En cuantc al segundo punto, wya que el voltaje por fase del
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rotor en circuito abierto es de 75 (V); entonces el voltaje

del transfomador que se dimensiona sera de 75 (V).

Al reemplazar el 1ltimo valor en la ecuacidtn 3.3.5, se
obtiene que ai = 18681,8°. Valor gue cumple con la ecuacibdn
3.3.1.

A continuacién se determina la factibilidad de arrancar el
motor asincrdénico con 1,5 veces la corriente nominal,

considerando el limitante del &ngulo de disparo.

Si se reemplaza Ia = 1,5 laNomine1r ¥ 8B=1l, en la ecuacidn

3.2.3; entonces debe existir un angulo ae tal que:
85,2 + 175,5.Cos0a = 0

El dngulo ce obtenido es 118°, que es menor al angulo dméx
obtenido para estas condiciones a partir de la figura 3.3.1;

es declr, e es8 menor que 138°.

Esto 1Wltimo guiere decir, que la mdguina asincrénica podrad
arrancar sin problemas de conmutacidn, hasta con 1.5 veces
la corriente nominal, que es el parametro de disefio para el
control de esta mdquina. Por tanto, 8e necesita un
transformador trildngulo-estrella DY1ll que tenga un voltaje
ror fase de 75 (V), ¥ una reactancia porcentual equivalente
del 10% (lo gque significa una reactancia en serie del
circuito equivalente de 0,685 (Q)). El circuitoc de 1la
figura 3.3.2 representa el transformador que alimenta el

inversor.
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U v W Ven = 120 (V)

a
! ! ! Ven = 75 (V)
N

Figura 3.3.2.—~ Transformador DY1ll gue alimenta el

inversor.

En las figuras 3.3.3 v 3.3.4, sBe muestran las formas de onda

de

las corrientes en el secundarioco v en el primaric del

transformador respectivamente.

Capitulo

Figura 3.3.3.- Corriente en el secundario del
transformador. (Se indica la fase
del voltaje VI correspondiente).

ITIT

A v i

= =

Figura 3.3.4.— Corriente en el primario del
transformador (Se indica la fase
del voltaje Vx correspondiente).
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Para calcular la potencia aparente del transformador se
utilizard el valor de la corriente Ia, que se tendria en el

arrangue de la maguina.

Como se vi6 en el Capitulo II, la corriente r.m.s tiene un
valor Is = ({£2/43).1a; por tanto, la potencia aparente en
el esecundario del transformador, considerando un 50% de

potencia adicional, seréd de:

Sa = 3.Vr~.I1s.1,5 = 3.637 (VA)
Si se realiza un andlisis similar al realizado en el
Capitulo II, para obtener el valor r.m.s de la corriente
cuya forma de onda se muestra en la figura 3.3.4, en el

primario, la corriente r.m.s tendra un valor de:

f2.1a
Io = ———.1.,5 = 10 (A)
2,77
Entonces, con la corriente del primario, s5e puede calcular

la potencia aparente en el primario con 1la siguiente
férmula:

S = 3.Vz.Ip = 3.637 (VA)
Puesto gue las potencias del primario y secundario son
iguales, el transformador se dimensionard para entregar una

potencia aparente de 3.600 (VA).

Una de 1las ventajas de utilizar la conexidén triangulo-
estrella es, gque la corriente del primario va no contiene el
componente de frecuencia de gquinta armonica. Esto es facil
de demostrar, desarrollando en serie de Fourier la sefial que

se muestra en la figura'3-3.4.
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L.as especificaciones para el transformador descrito serian

entonces las siguientes:

Conexidn: DY11l, trifasico
Potencia: 3.600 (VA)
Voltaje del primario: 208 (V)
Voltaije del secundario: 130 (V)

Voltaje relativo de cortocircuito: 10%

3.3.2. Dimensionamiento de los SCR's que componen €1 inversor.

Para el dimensionamiento de los 3CR"s, s8e utilizaran los
criterios vertidos en las partes 3.2.2 vy 3.2.3 de este

capitulo.

Puesto que la corriente media méxima que manejardn los SCR s
es de 6,6 (A), entonces la potencia de disipacidén de cada

SCR sera el producto de esta corriente por el wvoltaje a

través del dispositivo, que en los SCR™ s es aproximadamente
de 1,3 (V). Por tanto, la potencia de disipacién de cada
SCR sera: Pasar scr = 8,58 (W)

Nuevamente se sobredimensionarén los disipadores un 40%,
debido a la altitud de la ciudad, entonces:

Pasar scr = 12,0 (W)
Para que el dispositivo alcance una temperatura midxima
superiocr a la ambiental en 40 (°C), 1la resistencia térmica
necesaria del disipador sera de:

Rersscr = 40(°C)/12(W) = 3,3 (°C/W)

En cuanto al voltaje, en forma similar a lo que se realizo
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en el punto 3.2.3, para el SCR se necesita una caracteris-
tica de voltaje inverso mayor a 209 (V), y todavia sin
congiderar los transitorios de voltaje producideos en la

conmutacidn.

En 1la figura 2.1.6 se puede observar el voltaje inverso
aplicado a un SCR cuando no hay retardo en la conmutacidn.
Cuando existe retardo en la conmutacidén, la forma de onda es
similar. De esas formas de onda se deduce gue para a&ngulos
de disparo de 90°, el wvoltaje inverso inmediatamente

aplicado tiene un valor de {6.Va.

De manera parecida a lo que se hizo en el puntc 3.2.3, se
pueden utilizar SCR'e con voltaje de pico inverso de 400 (V)
O mayores. Puesto que el médximo pico es de 209 (V), es
necesaria wuna red supresora RC para atenuacién de picos
inversos (producidos por la conmutacidén de la inductancia
equivalente serie del transformador DY1ll), hasta un voltaje

un 90% mayor a los 209 (V) pico.

Con estas consideraciones, se adguiridé los SCR & 2N—-2579 de

la casa Motorola cuyas principales caracteristicas son:

CARACTERISTICAS DEL SCR 2N2579

Voltaje repetitivo de pico inverso: 500 (V)
Corriente de conduccidn directa a 70 (°C): 25 (A)
Pico médximo no repetitivo de corriente: 260 (A)
Potencia médxima de compuerta: 5 (W)
Voltaje minimo de disparo: 3.5 (V)
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Corriente minima de disparo: 40 (mA)

Tiempo de apagado: ' 7 30 (us)

Tasa de aplicacidn de voltaje directo: 30 (V/us)
Resistencia térmica juntura-metal 1,5 (°C/W)

A continuacién se disefiard el disipador necesario.-— En
lineas anteriores se mencionb6 que la resistencia del

disipador debia ser de 3,33 (°C/W); pero de acuerdo a las
caracteristicas mostradas, existe ya una resistencia térmica
interna del dispositivo semiconductor de 1,5 (°Cc/W),
entonces la resistencia térmica necesaria del disipador debe
disminuir a 1,83 (°C/W) con el fin de evitar que la Jjuntura

sufra de excesivas temperaturas.

Nuevamente, seglin el procedimiento que se utilizdé en el
punto 3.2.4, se necesitan 0,842 (m?*) de superficie de
aluminio para disipar la potencia completa a una temperatura

40 (°C) superior a la ambiental.

Si se tiene un perfil de aluminio cuya superficie esta dada
por la férmula S = 0,37.L, en donde L es la longitud del
perfil, entonces se necesitan 17 (cm) de ese perfil para
alcanzar la resistencia térmica deseada. Por asuntos de
construccién se cortaron pedazos de aluminio de 12 (cm) de
largo, gquedando el disipador con una resistencia térmica de
2,67 (°C/W), v el conjunto SCR—~disipador con una resistencia

térmica total de 4,17 (°C/W).
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3.4 PROTECCIONES

Debido a que los elementos electrdnicos son mas senslbles y
menos resistentes gque los electromecdnicos, en este subtema
se dara mucho énfasis al disefio de las protecciones para los

semiconductores.

En el punto 3.3.1 se indicd que la corriente maéxima que
deberan soportar sin dafio tanto los diodos como los SCR™ s,
para obtener un arrangque con buen torgue a bajas velocidades
era de un 50% maycr a la corriente nominal de 13,2 (A). Por
tanto, en el puntco 3.4.1 se disefian las proteccicnes que
mantendran la corriente del conversor en cascada dentro

de los niveles descritos.

En cuanto al motor v al transformador, en el punto 3.4.2 se
disefia el relé térmico gque protege el motor de sobrecargas,
v todo el circuito electromecdnico de control necesario para

el efecto.

Ademas, en el punto 3.4.3 se disefian las redes supresoras de
sobre—voltajes producidos en la conmutacidén; ¥y por tltimo,
en el punto 3.4.4, se disefia el circuito de proteccidn de

bajo +wvoltaje y falla de fase para todo el sistema.
3.4.1 Fusibles del Conversor en Cascada.

En la figura 3.4.1 se representa el conversor en cascada con

todos los fusibles necesarios para proteger el conversor.

Puesto que las corrientes que se manejan en este prototipo
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no son relativamente muy altas, 86lo se utilizarén fusibles
individuales por fase, tanto en el lado del rectificador
como en el del inversor, en lugar de fusibles para cada

diodo o SCR.(6)

RECTIFICADOR INVERSOR

ROTOR . ' ; ; ; TRANSFORMADOR
. == o —

: =
Po——1 N 7
= . ——

Lg
————

Figura 3.4.1.— Conversor en Cascada ¢on todas las
protecciones fusibles.

Ademds, se utilizard un fusible adicional en serie con 1la
bobina de filtro, para proteger al inversor en el caso de
que exista un cortocircuito en el rectificador, ya que en

este caso se producirian corrientes con crecimiento rapido,
v lo suficientemente elevadas como para dafiar los diodos vy

SCR 8. (Ver referencia B.3 y B.4)

Como la corriente nominal en DC es de 13,2 (A), el fusible
en serie con la bobina de filtro se dimensionard para una
corriente de 20 (A), que permitird al conversor arrancar

sin problemas con el 150% de la corriente nominal.

De igual forma, tanto en el rectificador como en el

inversor, se utilizan fusibles de 15 (A), que permiten ese

() El1 wuso de fusibles individuales sBe da cuando, se
manejan corrientes elevadas mayores a los 100 (A).
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mismo rango de sobrecargas; pero con la diferencia de aque

protegen corrientes r.m.s en lugar de corrientes DC.

3.4.2 Proteccion del motor

Las corrientes gue deben circular por el estator y el rotor
de 1la maguina, no deben exceder de 1,5 veces la corriente
nominal; por esto, en el estator se utilizard un contactor
v un relé térmico en la configuracidn gue se indica en la

figura 3.4.2.

N
R-- - .
. S ’
_
4 . R
- 1 —— Resat
- ’ 1 13]s 13 13 21 .
. c ,:i:‘:' b ENCENDIDO :
F N AR : FUERZA |
214 76 Pq 14 2o ;
1y o~ ;:
Cg i
I 13 |5
51
(C
52
2416 fg'*
J °i22
Vyoy
TRANSFORMA- ESTATOR  C. |
_ DOR INVERSOR  MOTOR [47
Figura 3.4.2.— Contactor y relé térmico. (Circui-
tos de fuerza y control).
El contactor se dimensiondé de 16 (A), debido a que debe

soportar tanto la corriente del estator como la corriente del

transformador en estado estable.

El relé térmico, en cambio, se disefi® para gque sea regulable

entre 8 y 13 (A), de tal manera gue acepte corrientes de
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arrangue del 14 al B7% superiores al valor nominal de
corriente estatdrica, de acuerdo a la regulacidn que

introduzca el tornillo de ajuste. (Ver referencia B.189)

En 1la figura 3.4.2 se pueden apreciar dos pulsantes: uno
para el encendido, y otro para el apagado. En esa figura se
puede observar ademds que en el circuito de control, se ha
colocado un contacto normalmente cerrado del relé térmico, y
otro contacto normalmente abierto del relé (Ce), que se
acciona cuando el circuito electrénico de control esta
encendido, ¥ no existe una condicidén de falla. ZEste Gltimo
circuitoc constituye una proteccidn muy rédpida para todo el

equipo de fuerza y control.

3.4.3 Dimensionamiento de las redes supresoras para los SCR s

del inversor, y diodos del rectificador.

Antes de continuar con este punto, e8 necesario conocer las
caracteristicas de la conmubacién propias del apagado de los

diodos y SCR se.

Como se dijo en el Capitulo II, para hacer que un SCR pase
del estado de conduccidn al de no conduccidén, es necesario
aplicar wun voltaje negativo entre los terminales &nodo-
catodo del rectificador, de +tal manera qgque atn si 1la
induectancia .de fuente pretenda hacer que el SCR siga
conduciendo, finalmente el wvoltaje négativo aplicado apagara

el SCR.

No existiria ninguna dificultad si el SCR se apagara en el
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instante que la corriente ha caido hasta O (A); pero debido
a 1la construccién fisica del 1los diodos y SCR’s, la
corriente se hace incluso de valor negativo, hasta qgue
finalmente desaparecen las cargas acumuladas en la Jjuntura,
v el SCR conmuta. Una vez gque el SCR conmuta, la corriente
decrece rapidamente, desde la '"corriente de blogueo inverso”
hasta cero. En ese instante, se produce un pico de
sobrevoltaje, debido a la variacidén brusca de la corriente

que circula por la inductancia de fuente.

Las redes supresoras consiguen disipar lentamente esa
energia acumulada en la inductancia de fuente utilizando wun
condensador en serie con una resistencia. El condensador
absorbe la energia de la inductancia de fuente (limitando el
voltaje), v la resistencia disipa la energia acumulada tanto

en el condensador como en la inductancia de fuente.

En la referencia B.5 se indica el desarrollo matemdtico que
permite el disefio 6ptimo de las redes supresoras. Los datos
necesarios gque se introducen para el dieefio 6ptimo de la red

RC, segin esta referencia son:

Voltaje inverso pico: Vi = {6.Va.Sen(o+u)
(ec.3.4.1)
Corriente inversa pico: Is = w.ta. (Vi/2X)
(ec.3.4.2)
Reactancia de la fuente: X
Tiempo de apagado del SCR: ta

La ecuacién 3.4.2 se obtuvo luego de asumir gque la corriente

decrece linealmente en la conmutacidén (di/dt = k), v que’
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el SCR se apaga luego de un tiempo tq contado a partir del

cruce por cero de la corriente.(7)

Los wvalores méaximos de las ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2 se
obtienen para un &angulo a + u = 80°. Estos wvalores
evaluados con Ve = 120 (V); X = 0,7 (@) v ta = 30 (us)
(Valor caracteristico del SCR 2N2579) dan:

Vimex = 202,8 (V); e

Timsx = 1,63 (A)
Utilizando las curvas para dimensionar las redes RC oOptimas
gue se encuentran en la referencia B.5 , vy considerando un
sobrepico porcentual del 100%; es decir Ei/Fo = 2, los
coeficientes que se obtienen de dichas curvas valen:

Xo = 1,8

T'o = 0,45
Entonces, el condensador C°, y la resistencia R”~ tendrdn los

siguientes valores: (8)

C” = 74 (nF)

R™ = 280 (Q)
Como se trata de un puente trifdsico, segiin el circulto
equivalente, es necesario hacer la siguiente correccién,

tanto en el wvalor de la resistencia como en el del
condensador:

C = 3/5.C"= 44,4 (nF)

R = 5/3.R"= 464,8 (Q)
(7) Consideracidn que es muy aproximada a la realidad.

(8) Los valores de resistencias y capacitancias estédn
primados, ya que no son los valores finales de la red RC.
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La red RC de la figura 3.4.3 indica claramente los valores
escogidos de resistencia y capacitancia. En el circuito se
ha afiadido un diodo conectado en paralelo a la resistencia,
con el fin de mejorar la caracteristica de proteccidn contra
el dv/dt, que podria encender el SCR sin aplicacidén de pulso

en la compuerta.

ECG

808 350(n}
T{wW}

2N2579 M

0,047(uF)
400(V}

Figura 3.4.3.— Red de proteccién para el SCR.

]l dimensionamiento de las redes supresoras para los diodos
del rectificador es andalogo al realizado para los 8SCR™s,

debido a que el comportamiento durante la conmutacidén es el

mismo. La diferencia estd en los valores de voltaje v
corriente inversos que soporitaran los diodos. Para calcular
estos, valores en las ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2, se

reemplaza a = 0.

Con las caracteristicas de impedancia de fuente, que en este
caso es la del rotor de la mdaguina asincrénica; el &ngulo
maxime de conmutacidén; y el tiempo de apagado maximo del

diodo 12F860 que es de bHO (us), se obtuvieron los siguientes

resultados:
Voltaje inverso pico: Vi = 175 (V)
Corriente inversa pico: Ii = 0,8 (8)
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Si ge utilizan las mismas curvas que se ubilizaron para el
disefio de la proteccién de sobrevoltaje para los ©SCR's, se

obtienen los siguientes parametros:

Xo = 1,8

To = 0,45; y por tanto,

C” = 21 (nF); C = 47 (uF)
R™ = 600 (Q); ¥ R = 390 (@)

En la figura 3.4.4 se indican los valores escogidos - de

resistencia y capacitancia.

1 o047t . '

JZFGOﬁ 400(v}
330{n}
. 1{W) -

Figura 3.4.4.— Red de proteccidn para los diodos.

- Disefic de la proteccidn de bajo wvoltaje y falla de

fase.

Debideo a que el sistema de control trabaja con la red de
alimentacién de voltaje trifasica, es necesario tener un
circuito gue inhiba el funcionamiento de todec el egquipo de
fuerza cuando: los niveles de voltaje AC sean demasiado
bajos; o cuando falle una de las fases del sistema trifasico

con el objeto de proteger:

a) Al motor trifdsico asincrdnico, del sobrecalentamiento
ocasicnado por la alimentacidén con bajo voltaje o con

falla de fase; vy
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b) A los diodos y S8CR's, de la falla de sincronia
producida en el disparo de los B3CR's, v de las

sobrecorrientes producidas por la falla de fase.

Se ha diseflado para el efecto, un circuito gue consta
basicamente de 4 amplificadores operacionales, v 2

transistores NPN.

En la figura 3.4.4 se aprecia el circuito gue realiza 1las

funcioneg indicadas anteriormente

' 47K
—— T —

10K 415
10K —, LAl
-5
e

T A2
LA

mﬂ IoK
H5 +24

L
élOK I -

Figura 3.4.4.- Circuito de proteccion de Dbajo
voltaje v de falla de fase.

En el circuito de la figura 3.4.4:

Los amplificadores A(l) v A(2) estédn conectados como
“"amplificadores diferenciales', gque miden los voltajes de
linea entre las fases Uy V, v entre las fases V v W

respectivamente.

Los diodos gque estdn a continuacidén de los amplificadores

A(l) v A(2), rectifican los wvoltajes de linea, v entregan
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en la salida un voltaje continuo proporcional al wvoltaje de
linea, el mismo gque es8 debidamente filtrado con una red RC

"pasabajos' cuyva constante de tiempo es de 100 (ms).

El voltaje DC resultante de la rectificacidn, se introduce
en los amplificadores operacionales A(3) vy A(4), que
realizan la "comparacidn” de niveles de voltaje, entre el
de la red y un nivel prefijado de referencia. Para que la
sefial de salida no oscile demasiado, a los '"comparadores® se
les ha afiadido una pequefla realimentacidén positiva, con

el fin de dar una ligera histéresis al circuito.

Las salidas de los comparadores estan conectadas a las bases
de los transistores AO6 a través de resistencias de 10 (EQ)

, las mismas que, cuando conducen, inbtroducen una corriente
de 13 (mA) en la base del transistor AC8 vy producen la
saturaciéon del mismo. Se ha agregado una resistencia de
1 (KQ) entre la base del transistor y tierra para limitar el
voltaje inverso en la Juntura base—-emisor a 1 (V)

aproximadamente.

Loe colectores de loe transistores se encuentran unidos con
el objeto de producir una légica "CR"; de tal manera que si
cualgquiera de los voltajes medidos es menor que el voltaje
de referencia, el transistor correspondiente se satura, e
introduce corriente de hasta 20 (mA) en la bobina del relé
Ce. Este relé, se encarga de desactivar el clrcuito de

potencia a través del contactor Crg.
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CAPITULQ IV
DISERNO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL ¥ DE DISPARO

Los circuitos de control y de disparo son esenciales para el
funcionamiento del equipo que se disefia. La precisién con que se
controle la velocidad depende directamente de la realizacidn
fisica de estos circuitos. Por tanto, en este capitulo se dara
especial interés al disefio de los circuitos realimentados de
velocidad y corriente, a los circuitos de sincronizacién con 1la

linea, v a los circuitos generadores de disparo de los SCR ™ s.

Previo al disefio, en este capitulo se estudia con mayor
amplitud la magquina asincrénica con conversor cascada en el rotor,
con el objeto de conocer a cabalidad lo gque sucede en el
circuito de potencila cuando se. aplican los pulsos de disparo a
los SCR"s. Asi también, el estudio de la maguina asincrdnica en
régimen transitoric ha sBido hecho en forma tal, gque su
simplicidad facilita el cdlculo de las ganancias de los
controladores "PI" que se utilizan para mantener la velocidad ¥y

la corriente dentro de los limites deseados.

Lnuego del andlisis, se destaca la determinacién de algunas
similitudes entre el control de velocidad de 1la magquina
asincrdénica con el control de +wvelocidad de una mdquina de

corriente continua. ( Ver Referencia B.6)
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4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE CONTROL

En la figura 4.1.1 se observa el dlagrama de blogues del
control de wvelocidad del motor asincrdénico con conversor
cascada en el rotor. Como se puede ver, el Gnico parémetro
sobre el cual se puede actuar para controlar tanto 1la

corriente DC del inversor, comec la velocidad del rotor, es

el dngulo de disparo de los SCR"s. (Sefial Cx7)

u v oW
| ll
o . ) FILTRO
CONTRO 10} ---, . ¢ L ‘L
LADOR |— : o - |GENERADOR DE & v
P.l. T -|RAMPAS TRIANGUL A-
. RES.
Eg :
Wy CONTRQ & ve - |6 COMPARADORES
LADOR |—x — T~ :
P.I. o | 1o '
©y -
6 MONOESTABLES
: MEDIDOR| PROTEC- Resét
‘ DE CloN pE [ ]
i VELOCI. CORR. 'l 1 l J l l
I ' G G G, G
: 1 5253 % %5 %
Figura 4.1.1.- Diagrama de blogques del control de

velocidad.

A continuacidén, en base a la figura 4.1.1, se describen las

funciones que debe desempefiar el circuito de control.

La sefial wpo es un voltaje entre 0 y 10 (V) gue ingresa al
circuito de control, v es proporcional a la velocidad a 1la
gque se desea gire el rotor. Esta seflal se compara con la
velocidad medida wwm, gque también es un voltaje entre 0 v
10 (V), en el punto sumador-restador de la figura 4.1.1, ¥

se obtiene wuna sefial Ew, que represgenta el error
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A la salida del ultimo controlador P-I, se ha conectadc otro
limitador de O a 10(V), con el propé6sito de evitar que los
dngulos de disparo seleccionados salgan fuera del rango en
el cual debe funcionar el inversor; es decir, entre 85 y 162°
aproximadamente, de acuerdo al estudio realizado en los

capitulos II y III.

En la figura 4.1.1, la éeﬁal Cr” es un voltaje entre B,2 vy
3,0(V), que se compara con las seis rampas de sincronia
generadas en base a los voltajes trifdasicos gque alimentan
el dinversor. Las rampas de sincronia tienen la forma de

onda gque se muestra en la figura 4.1.2.

10V

Figura 4.1.2.— Sincronizacién del circuito de

disparo:

a) Voltaje de la fase U

b) Rampa posilitiva generadora del
angulo de disparo del SCR Ng2l.
Ilas lineas punteadas muestran
la rampa generadora del angulo
de disparo del SCR NC 4.
Nota: Los SCR's 1 yv 4 estdn en
el mismo ramal.
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Cuando la sefial Cz” sea de 8,2 (V) aproximadamente, la
velocidad del rotor en estadc estable Berd nula, v cuando
sea de 3,0 (V) la velocidad sera la maxima posible; es decir

1.700 (RPM) aproximadamente.

Al comparar el voltaje de las rampas con el voltaje Cx~
se producen formas de onda cuadradas con ancho de pulso
variable; por tanto, a la salida de los comparadores se ha
afiadidoe wun "circuito monoestable", para dar a cada unoc de
los pulscs un tiempo fijo de estado légico "1, gque eguivale

a un angulo de 120° aproximadamente a 60 (Hz).

Antes de qgque pasen los pulsos a los SCR's del inversor,
existe un comando gue inhibe la aplicacidén de esos pulsos

en el caso de gue exista una falla de sobrecorriente.

En 1lo gque sigue, el circuito de control se distinguira por

contener los blogues gue intervienen directamente en el

procesamiento de las sefiales medidas de velocidad v
corriente, incluyvendo los controladores PI gque suministran
la informacién sobre el énguio de dieparo a. Todos los
demds blogues gue se han indicado en la figura 4.1.1 se
conslderardn en adelante como el circuito de disparoc. En
los subcapitulos sigulentes, se disefian cada unc de 1los

circuitos descritos en esta parte.

A continuacidén, antes de inicilar con el disefioc, es necesario
revisar la teoria relacionada con el motor asinecrdnico y su

acoplamiento al conversor en cascada.
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dindmico en la velocidad del rotor. 7?

TI.a sBefial Ew de error en la velocidad se procesa en un
controlador ‘“proporcional—-integral" (PIL), con el objeto de
corregir la wvelocidad en forma dinamica, ¥y con la mayor
exactitud posible. A la salida del contreol "PI" se 1le ha
afiadido wun circuito con '"no linealidad de saturacidn'”, de
tal manera que la salida de este circuito constituye 1la

referencia para el lazo . controlador de corriente que esta

en el circuito gue le sucede.

La sefial Ew es un voltaje que puede variar entre -10 y 10(V)
v la sefial C«w e85 un voltaje gue varia sdlamente entre

0y 10 (V), debido al limitador.

En la <figura 4.1.1 se aprecia que en el punto sumador-—
restador, a la sefial Cw se le resta el valor de la corriente
medida Im —qgue también varia entre 0 y 10 (V)-—, Vv Be
obtiene una sefial Er, gque representa el error dinamicc en la
corriente. Por Wltimo, la sefial Er es procesada en un
controlador P-I, con el objetorde limitar las sobrecorrien—
tes gue puedan producirse en los arranques y aceleraciones

fuertes de la magquina. (1)

(1) Puesto que las condiciones transitorias de
aceleracidn con rotor en cortocircuito
involucran corrientes de hasta cinco o mds veces
el valor de la corriente con carga nominal, se ha
previsto un limitador que actia directamente sobre
los monoestables que conforman los pulsos de
disparc, con el fin de desactivar inmediatamente a
este Mltimo ante una falla repentina del circuito
controlador de corriente. Este limitador
constituye una proteccion electrdonica adicional,
que es muy veloz, eficaz y sencilla de realizar.
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4.1.1. Obtencidn de la funcidn de transferencia:

Corriente Ia / Angulo de disparo «.

Para el andlisis siguiente, es necesario considerar el

circuito de la figura 4.1.3.

&)
)

Figura 4.1.3.— Diagrama esquematico del control
de velocidad con conversor cascada
en el rotor.

En 1la figura 4.1.3 , wvi es el voltaje rectificado en el

rotor, vz es el voltaje rectificado en el inversor, e ia es

la corriente que circula por el conversor en cascada.

De la figura se obtiene la siguiente ecuacidn:

dia

vi + ve = Ra.ia +La.——
dt (ec.4.1.1)
Con la ecuacidén 4.1.1, es posible analizar el efecto de la
inductancia TL.a sobre la corriente, cuando en un +tiempo

determinadeo varian la velocidad o el &dngulo de disparo.

Para el andlisis gque sigue, se considerara gue los cambios
en la corriente se producen cada vez que cambia el dngulo de

disparo; es decir cada sexta parte del periodo de la red.
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5i se integra la ecuacidén 4.1.1. durante la sexta parte del
periodo de la red, cuando la frecuencia del rotor es igual a
la del inversor (s=1) (2), desde el instante (m—-1).T cuando
el angulo de disparo vale am—1, hasta el instante mT cuando
el Angulo de disparoc vale om; se tiene la siguiente ecuacién
de diferencias:
Vi(m) + Vz(m) = Rala(m) + Bde[Id(m)—Id(m—l)}
(ec.4.1.2)
Como Vi(m) es el valor medio del voltaje rectificado en el

rotor en el tiempo mT (Ver figura 3.1.6); entonces:

376
Vi(m) = —8Vaa - (Ri+Rz+Rz3)Ia(m)
T (ec.4.1.3)
De la misma manera, como Vz(m) es el voltaje medio
rectificado por el inversor en el tiempo mT, (Ver figura

3.1.7), entonces:

346
V2(m) = Vi~ Cosa — Rala(m) (ec.4.1.4)
T

Si Bse considera que la sexta parte del pericdo de la red es
un tiempo muy corto en comparaclédn con la constante de
tiempo del circuito DC del conversor, entonces:
dla
Sf[Id(m)—Id(m“l)] = — = pla
dt (ec.4.1.5)

En la ecuacion 4.1.5. p es el operador de Laplace que

realiza la derivada con respecto al tiempo.
(2) El andlisis para otras frecuencias del wvoltaje del
rotor da resultados similares. En ese andlisis hay

que tomar en cuenta que el voltaje del rotor tiene
una frecuencia menor que la de la red.
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81 se utilizan las ecuaciones 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4 yv 4.1.5 se
obtiene la siguiente expresiom para. Ia:
346 5Ves +VI Cosa

Ta = (ec.4.1.8)
' Ri+Rz+Ra+Ra+pLa

Se nota que la ecuacion 4.1.6. es similar a la ecuacidén
3.1.24. con la diferencia de gue el denominador contiene el

término p.La, gque la convierte en una ecuacion diferencial.

En lo que sigue, para simplificar el andlisis, se
considerard gque la resistencia R= es despreciable con
respecto a las otras, debido a gque el &ngulo de conmutacién
es muy peguefio, aun cuando las corrientes de carga sean del

orden de magnitud de la corriente nominal.

Si se reemplazan los valores , la ecuacidn 4.1.6. tendra la

siguiente forma:

180,7 — 0,916.wx + 175,5.Cosa

Ta(p) =
4,04 - 0,00987.wr + 0,0bp

Con el fin de obtener una funcidén de transferencia lineal
con parametros fijos, el denominador de la ecuacidn 4.1.8 se
simplificard de tal manera gue no dependa de la velocidad

del rotor.

Cuando la velocidad es maxima, el denominador de la ecuaciédn
4.1.8 tiene un valor de 2,18 + 0,05p. En este caso la
ganancia de corriente es la mayor, y la constante de tiempo
eléctrica también es la mayor: 22,9 (ms). Cuando la

velocidad es la minima, el denominador tiene un valor de
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4,04 + 0,05p. En este caso, la ganancia de corriente es la
menor, ¥ la constante de tiempo también es la menor:

12,3 (ms).

Si se diseflan las ganancias de los ceontroles "PI” de tal
manera que el sistema sea estable para la ganancia mas baja
de 1la planta, vy para el tiempc de retardc mas bajo, es
probable que el sistema llegue a ser inestable cuandc 1la
ganancia de la planta o el tiempo de retardo sean mayores.
Por tanto, el disefio de las ganancias de los controladores
se hard en base a las ganancias mas altas v a los tiempos de
retardo mas largos, de tal modo que el sistema de control
sea esbtable dentro de todc el rango de ganancias de la
planta. Segin s8e analizdé en el parrafo anterior, la

ganancia mas alta, y el tiempo de retardo mas alto. se tienen

cuando el rotor gira aproximadamente a la velocidad
sincrénica.
De esta manera, al reemplazar valores la ecuacidén 4.1.6.

gueda en la siguiente forma:

73,7 — 0,42 w+x + B0,5.Cosa

Ta(p) = (3) (ec.4.1.7)

1 + C,023p
Tomando el diferencial de la expresioén anterior, v
considerando variaciones finitas de las variables

(incrementos 8) se obtiene la ecuacidn 4.1.8.

(3) En adelante, la notacién F(p) definird variables
en el dominio de la frecuencia p.
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1.

0,42 . 8wr(p)+80,5.8ena.8a(p)

61la(p) = - (ec.4.1.8)
1+ 0,023p

5i se considera para a el mismo criterio que se discutidé en
este punto, ¥y se utiliza el mayor wvalor de la ganancia de la
planta; es decir para a = 80°, la ecuacidén 4.1.8. +toma la
siguiente forma:

0,42 _8w=(p) + B0,5.8a(p)

8la(p) = - (ec.4.1.9)
1+ 0,023p

La ecuacién 4.1.9 sugiere el diagrama de blogues gque se

muestra en la figura 4.1.4.

Bdip) |

1+0,02% Blalp)

6592> 0.42 ‘ =

Figura 4.1.4.—- Diagrama de blogques para las
variaciones de corrriente 8Ia

Obtencidén de la funcidén de transferencia:

Torque mecanico Tr / Corriente Ia.

Segin la ecuacién 3.1.26. el +torque electromagnético

producido por la corriente Ta estd dado por:

(Z2Rx+Rz+R4)1a®*—(346/m )V "IaCosa+t+4Wla

Te =
S.Wa (ec.3.1.26)
De acuerdo con esta ecuacién, el torque depende de las
variables: S, a e Ia. Por tanto, para encontrar una

relacidn mas simple gque relacione Tr & Ia, en la ecuacidn
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3.1.26. se reemplaza la ecuacién 3.1.24, vy se elimina el
dngulo de disparo a como variable independiente.
346 BVae +Vr Cosc—4WIa

Ia = (ec.3.1.24)
T Ri+Rz+Rzs+Ra+R+

El reemplazo da como resultado la siguiente ecuacién:

(Z2ZRx—Re—R2)Ia*+(34{6/t)6Vea Ia
Tr =

5.Ws (ec.4.1.10)
En la ecuacién anterior se ha vuelto a despreciar el término

Rs por la razdbén expuesta en el punto 4.1.1.

Como Ri = ZRr + 28Ras”:; entonces Ri-Z2R»r = 28Raes"= 0,30s5(Q)

3s
v Re = ——(Xna’+Xdr) = 1,565(9)
T

Por tanto, la ecuacidén 4.1.10 quedaren la siguiente forma:
3486 1 3

Ty = —Vaa Ia - ——[2Ra='+ —(Xnn'+Xdr)]Idz
TWa Wa T . (ec.4.1.11)

Ty 0,916.Ia ~ 0,00887.Ia* (N.m)

I

Se nota claramente en la ecuacidén 4.1.11 que el torque
electromagnético producido, es una funcidn cuadratica de la
corriente, a pesar de gque el teérminoc 0,00987.Isa* es

despreciable para corrientes pequeﬁas. Notese que con la
corriente nominal, el segundo término tiene un valor de

1,7(Nm), comparado con 12,1(Nm) gue vale el primer término.

La ecuacidén 4.1.11 es posible linealizarla si se derivan las

variables, v de esta manera:

8Tr = 0,916.81a - 0,00087.2.1a.861a
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51 se asume que la corriente Ia es la nominal, se tiene:

ST (p) = 0,655.8Ia(p) (ec.4.1.12)
La ecuacidén 4.1.12. sugiere el diagrama de blogques de 1la

figura 4.1.5.

Dldip) ’
0,655 |——>3Tp}

Figura 4.1.5.—~ Diagrama de blogues del +torgue
electromagnético producido al
circular una corriente Ia.

Con el objeto de completar este punto, se utilizdé el
diagrama de la figura 4.1.4. para construir el diagrama de

blogues gque se muestra en la figura 4.1.6.

. Bd(p) : 31q

f . —> 805 ———3 7:555 0,685 —> 3T, {p)

(

f. Bugp) .

_ 0,42 . _ . :

' {

e o N i
Figura 4.1.6.— Diagrama de blogques del +torgue

electromagnético producido al

variar el a&ngulo de disparo a vy
la velocidad del rotor w=.
4.1.3 Obtenciébn de la funcidn de +transferencia:

Velocidad del rotor wr / Torgue del rotor T

Si se aplica la ecuacidén de la mecdnica newtoniana que dice:
"el sumatorio de fuerzas gque actlla sobre un cuerpo, es igual
a la masa por la aceleracioén”, en el caso de un sistema

rotativo se tiene:
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Tr — Te = J.(dwx/dt)
(ec.4.1.13)

En la ecuacién 4.1.13 "J" representa el momento de inercisa
de todo el sistema giratorio referidc al eje del motor, v Te
el torgque que presenta la carga cuando el rotor gira a una

determinada wvelocidad.

Si el torque de carga depende linealmente de la velocidad

del rotor, la ecuacidn 4.1.6. se puede escribir como sigue:
Te = ( B + JIp).we (ec.4.1.14)

En 1la ecuacién 4.1.14, "B" representa el coeficiente de

friccion de la carga mecénica.

En el anexo A.3 se determinan los parametros B v J para 1la
maguina asincroénica de laboratorioc acoplada a la carga.
Los wvalores son los siguientes:

- B 0,0518 (Jes); v

1

- J

I

0,0642 (Kgm®)

El diagrama de blogues que sugiere la ecuacidtn 4.1.14 se

muestra en la figura 4.1.7.

3T 19,30 LA

I+1,23p -
Figura 4.1.7.— Diagrama de blogques que representa
las variaciones de wvelocidad

provocada por cambios en el torque
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4.1.4. Obtencién de la funcidén de transferencia:

Angulo de disparo a / Voltaje de control Ve.

Ahora bien, tal como se dijo anteriormente, ¥y segin las
figuras 4.1.1. ¥y 4.1.2, nuna variacién en el wvoltaje de
control de 10 (V) provoca un cambio de -77° (-1,34 radianes)
en el angulo de disparo (8a), por tanto:

da = —-0,134.8Ve (ec.4.1.15)

Hasta esta parte, no se ha considerado el tiempo muerto que
introduce el conversor de seis pulsos (inversor), en la
funcién de transferencia de la mdguina asincrdénica. El tiempo
muerto estadistico para este caso es ©t = ¥(T/p), en donde T
es el periodo de voltaje de la red; ¥y P es el numero de
pulsos del conversor. El valor del tiempoc muerto para una

frecuencia de 60 (Hz) v p = 6, es de 1,33 (ms).

Utilizando 1la ecuacién 4.1.15 y la aproximacidén del +tiempo
muertoc de la ecuacién 4.1.16 se puede dibujar el diagrama de
blogues de la figura 4.1.8. (Ver referencia B.15)

1 1

e—-pt = - (80.4-1-16)
1+pt 1+1,33.10-3.p

) o :
._B_VC(P) o (p) - . 3 p} BTr(p) Smr(P)
- 0,134 | 19,30
14133.10; A{ 80,3 [¥0.033p R B s >
0,42
i
Figura 4.1.8.- Diagrama de blogues del sistema a

controlar su velocidad al variar a
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En 1la figura 4.1.9. se presentan dos diagramas de bloques
equivalentes resultantes de la simplificacidén del diagrama
de la figura 4.1.8., que se utilizaran en el disefio del

circuito de control.

By (p) . S lp)
21,6
K 1+0,00133pK 1+0,025p )1+ 0,17 pX

a)

e [ 7l 1eizaps |0 1z PN

(1+0,00133p){1+0,025K 1+0,Tp} HETELY)

. b)

Figura 4.1.9.—- a) Diagrama de blogques simplificado
con el cual se puede controlar
la velocidad mediante la
variacion del wvoltaje de control

b} Diagrama de bloques simplificado
con el cual se pueden controlar
tanto la corriente como la

velocidad mediante wvariacién del
voltaje de control.

4.2 . DISENQ DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS DEL CIRCUITO DE CONTROL

En el subtema 4.1 se indicdé que el circuito de control
incluia los circuitos medidores de corriente v velocidad v
controladores de corriente y velocidad. A continuacidn se

presenta el disefio de esos circuitos.

En primer lugar se disefiard el circuito controlador de
corriente, por ser el lazo interno, ¥y en segundo lugar el

de velocidad por ser el lazo externo.
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4.2.1

Capit

.

Disefio del circuito de medicidén de corriente.

En la figura 4.2.1 se puede observar gue a la corriente Ia

no se la mide directamente, s8ino a traves de la composicidn
de los semiciclos positivos de las seflales de corriente AC
obtenidas en los secundarios de los transformadores de
corriente, cuyos primarios estdn ubicados en las lineas

trifasicas del inversor.

Figura 4.2.1.—- Circuito de medicibén de corriente

Los transformadores de corriente se disefiaron en base a
nicleos de acero laminado que pueden entregar una potencia
aparente de 3,6 (VA), con 5 wvueltas en el primario yv 100 en
el secundario, dé tal manera que si en el primario circula
una corriente de 13,2 (A), en el secundario se tendrd una

corriente de 0,66 (A).

Como carga de los transformadores de corriente se colocaron
resistencias de 2 (Q), 2 (W), con el fin de tener sefiales de

voltaje en lugar de sefiales de corriente. De esta manera,
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cuando en el secundario del transformador circule una CO-—
rriente de 0,66 (A), sobre las resistenclas de carga

se obtenga un voltaje de 1,32 (V).

En 1la figura 4.2.1 se pueden cbservar 5 amplificadores
operacionales: A(1l), A(2) y A(3) estén conectados como
“amplificadores—-rectificadores para sefial', A(4) como

“amplificador—-sumador', y B(l) como "seguidor de sefial”.

La configuracién de los amplificadores rectificadores

indicados en la figura 4.2.1 permite:

a) Rectificar en media onda la sefial AC de wvoltaje
proporcional a la corriente, tomada en las resistencias
de 2 () 2 (W), que tienen como carga los transforma-
dores de corriente ; de tal forma que en la sefial de
salida no exista la caida de voltaje en los diodos

de 0,6 (V) (Ver referencia B.186); ¥

b) Amplificar la seflal 1indicada de tal manera que la

ganancia sea de "5" aproximadamente.

Por tanto, en la entrada se colocaron resistencias de 10(KQ)

; v en la realimentacion, resistencias de 47(KQ) en serie
con potencidmetros de 5 (KQ)( Ver figura 4.2.1). Los
potenciometros se colocaron con el fin de ecualizar las
ganancias dé los transformadores de corriente, debido a que
en el mercado de Quito né se encontraron resistencias de

potencia de ©precisidén, para ubicarse como cargas a la

salida de los transformadores de corriente.
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La funcioén del "amplificador—-sumador', es la de sumar las

sefiales de salida de los tres rectificadores—amplificadores
descritos, con él fin de obtener una sefial de salida cuya
forma de onda es similar a la forma de onda de la corriente
Ia (4); v ademds, la de acondicionar el nivel de voltaje

obtenido en la suma, a un nivel de voltaje entre O y 10 (V).

En la realimentacioén del amplificador-sumador, se ha
colocado un potenéiémetro adicional, que consigue manipular
la corriente transitoria de arrangue, de tal manera que
cuando el potenciometro esté en el mayor valor posible, 1la
corriente de arranque tome un valor igual a la corriente
nominal: y cuando esté en el menor, la corriente de arrangue

tenga un valor no mayor a 1,50 veces la corriente nominal.

La wvariacidén de la ganancia del amplificador-sumador se
disefid que debia ser de 1 a 1,5 para lo cual, las resisten-
cias de entrada debian ser de 10 (KQ), v la de realimenta-—

cién, de 10 (EQ) en serie con un potenciometro de 5 (KQ).

A la salida del operacional A(4) se conecté un filtro
pasabajos consistente en una red RC, que tiene el objeto de
disminuir el rizado de la sefial de corriente. En el disefio
de esta red RC existia un compromiso entre mejorar el factor
de rizmade (RC alta), y mejorar la dindmica del sistema

(RC pequefia).

(4) Se puede demostrar gque al sumar los semicilos de
las tres seflales de corriente se obtiene una sefial
que es proporcional a la corriente Ia
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Debido a gque en el sistema de control se introduciria un
polo que lo haria mas inestable, se escogid que el tiempo RC
debia ser muacho menor que la sexta parte del periodo de la

linea; es decir, RC = 0,27(ms).

En la figura 4.2.2 se observa el diagrama de blogues del
circuito de medicién de corriente, con la ganancia del
blogue de realimentacidén igual a C,75 (V/A), que indica que
para la corriente nominal, se tiene un voltaje de 10 (V)
aproximadamente. En la figura 4.2.2 se ha despreciado el
efecto de la red RC por ser muy pequefio en comparacién con

los retardos de la planta.

By b1
ors | — %

Figura 4.2.2.— Diagrama de blogues del circuito
de mediciédn de corriente.

4.2.2. Disefio del circuito de control de corriente.

Una vez analizado el circuito de medicién de corriente,
se puede acoplar el diagrama de bloques de la figura 4.2.2.

con el de la figura 4.1.9.b, para obtener la figura 4.2.3.

En la figura 4.1.9.b se encuentra el diagrama de blogques del
motor asincrdnico controlado con conversor cascada en el
rotor, gque *tiene a disposicidtn la sefial de variaciones de
corriente ©6JTa. Utilizando este diagrama de blogues, es
peeible disefiar el controlador proporcional-integral de

corriente.
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En la figura 4.2.3 se ha afiadido el controlador
P-I antes de la sefial de control de voltaje Ve y después del
punto sumador-restador cuya salida sera la sefial de error en

en la corriente.(Ez1)

— - ==
PR dcy 4+ g |Kp+00ap)| bv. LT14 ([+1,24p) blg
: : —>
— 004p {1+Q0O0133p} (| + 0,025p} {1+ 0,17p)
OIM
0,75
Figura 4.2.3.— Diagrama de blogues del control

realimentado de corriente.

Con el diagrama de blogues de de la figura 4.2.3, es posible

lograr dos objetivos:

= Que el error en estado estacionario en la corriente sea
igual a cero; v,

— Que el lazo de corriente sea estable.

Como se conoce gque los ©Ppolos principales estan en
o = —40(H=z) y o= -5,88 (Hz), s8e ubicard el cero creado por
el controlador prororcional integral justo entre los dos
para tener ﬁﬁT buen efecto en cuanto a estabilidad. Por
tanto, el cero se lo ubicard en o = -25 (Hz); es decir, con

un tiempo integral de Ti = 40 (ms).
La constante Ky de amplificacion proporcional, se

disefiard principalmente en base a los requerimientos de

estabilidad en la respuesta, y velocidad de respuesta.
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Del diagrama de blogues de la figura 4.2.3 con un Ti =

40 (ms) .se puede obtener la siguiente ecuacidn:

42,8 _ Ep.(1+1,24p)(1+0,04p) . 5Cw(p)

8Ta =
p(1+0,00133p) (1+0,025p) (140,17p) + 32,1 .KEp{1+1,24p)(14+0.04p)

(ec.4.2.1.)
Puesto gque en el denominador de la ecuacién 4.2.1 se tiene
un polinomio de cuarto orden con respecto a p, ¥y en el
numerador uno de segundo orden, el sistema de control
de corriente es de grado 2, 1lo gue guiere decir, gue se

tienen dos raices complejas cuando la ganancia es alta.

En la figura 4.2.4 se muestra el "Imgar Geométrico de las
Rajices” correspondiente al diagrama de blogques de la. figura

4.2.3 yv a la ecuacidén 4.2.1.

Jw Juw
= | 400 L2o
! I0HO06
4300 115
- 200 gle]
L1oo 5
-25 |,~08
-750 ; / : , a V' o _25 -588 o o
- + + + -+ t s ! o ¢ + } * >
~700 -600 —500-—130—3co -200 —roo/‘&~-5gg' 20 -5 -0 -5
L . -40 | _j00 d-s
;.
| -200 ~-10
]
'
I ~300 -15
1 . .
£ ~389-j406 | a0 | 20
Figura 4.2.4.- Lugar Geocmétrico de las Raices del

Control de Corriente.
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Se puede apreciar que la respuesta transitoria de este
sistema de control ante la presencia de una sefial de tipo
escaldn, serd inestable y oscilatoria, cuando crezca 1la
ganancia del control proporcional. En la figura se muestran

los polos de lazo cerrado para dos ganancias: 0,47 y 1.

Se ha considerado que una ganancia de "1" en el control
proporcional, es la gque da mejores resultados en cuanto a
respuestas en estado transitorio. En estado transitorio como
respuesta a la funcién péso se obtendrian las siguientes

caracteristicas de respuesta:

- Error en estado estacionario Eaa = O

- Frecuencia fundamental de oscilacidn: wn = 562 (Hz)
- Tiempc de crecimiento: tr = 5,7 (ms)
- Méximo sobreimpulso: Mp = 4,9 %

— Tiempc de establecimiento: te = 10 (ms8)

Los valores indicados se obtuvieron luego de wutilizar las

ecuaciones 4.2.2, 3, 4, 5, 6 y 7: (Ver Referencia B.15)

Eaa = 1im : (ec.4.2.2)
p—>0 1+G(p)H(p)
Wn = (C%4wa® ) (ec.4.2.3)
tr = (T-B)/wa (ec.4.2.4)
B = arcSen(wa/wn) (ec.4.2.5)
Mp = e —(orvwg) )t x 100% (ec.4.2.8)
ta = 4/0 (ec.4.2.7)
Se escogidé la ganancia de "1'" porque: proporciona mejor

respuesta ante una funcidén rampa de entrada Cw(t). Cuando la
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ganancia del control proporcional es de 0,47, el error

dinamico es del 6,6 %; v cuando es igual a 1, el error

dindamico es del 3,1 %. El error dindmico se calculd con la

ecuacidén 4.2.8 (Ver referencia B.15)

1
Ea = 1im (ec.4.2.8)
p—>C s.G(p)H(P)

En las ecuaciones anteriores:

o =

G(p)

H(p)

En

Jwd = Es el valor de los polos complejos del Imgar
Geométrico de las Raices de la figura 4.2.4.

Es el resultado de la multiplicacidén de las

ganancias de los blogques superiores de 1la

figura 4.2.3.

Ee la ganancia del bloque de realimentacidn.

la figura 4.2.5 se tiene el circuito que realiza las

siguientes funciones:

El control proporcional integral
La limitacién de voltaje entre 0O y 10 (V)
El cambio de la referencia desde 0 a 10 (V) hacia 8 a

3 (V) (sefial Cz")

El circuito acttia en la siguiente forma:

E1 Operacicnal C(Z2) esté& conectado como un amplificador
diferencial de ganancia 1, compuesto con resistencias
de 1C (KQ) con 1% de precisidén, vy realiza 1la resta
entre la sefial de corriente deseada Cw, y la seflal de
corriente medida Im, para obtener la sefial de

error en la corriente Ez.
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- El amplificador operacional D(1l) estd conectado de tal

manera gue tiene una ganancia descrita por la funcidn:
1 + pTa
PI(p) = ——— (ec.4.2.9)
pTs

El tiempo dintegral Ti como se escogi6é en lineas
antericres tiene un valor de 40 (ms). Este valor de Ta
se lo pudo conseguir con un capacitor en realimentacidn

de 0,27 (uF), ¥ una resistencia conectada entre la

entrada negativa de D(1l) y tierra de 15C (KQ).

ip oK1

oK 47K
i ORI i

. 22K Y
[Jiok '

Figura 4.2.5.— Circuito de control de corriente

— El amplificador C(3) estd conectado como wun circuito
limitador rectificador con ganancia de "1". Los diodos
en la realimentacidn realizan la funcidén de rectificar
el voltaje que sale de D(1l) de +tal forma gque no
existan 0,6 (V) de diferencia entre los voltajes de
entrada y salida cuando se produce la rectificacioén.

L.a funcién del transistor AO8 es la de limitar el

voltaje de salida de C(3) a un wvalor no mayor de 10(V).
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Esto se consigue de la siguiente manera:

Cuando el voltaje en el cdtodo del diodo estd entre
0 y 10 (V) la base del transistor A0O6 no tilene un
voltaje suficiente como para entrar en conduccidén. En
cambio, cuando el voltaje de salida es mayor a 10 (V),
el +transistor AOB comienza a conducir, e ingresa una
corriente en la entrada negativa de C{(3) gue compensa
el aumento inicial de corriente que produjo el aumento
del voltaje a mds de 10 (V). Puesto que el sistema es
realimentado, ¥y como la ganancia del transistor es
grande, el voltaje no crecerd mas y se limitarda a estar
entre O y’iO (V).( Ver referencia B.1l6)

El "dicdo en la base del transistor tiene la funcién de
de protegerlo, ante la presencia de unn veltaje

negativo en la base.

— El amplificador operacional C(4) conectado con und
resistencia de entrada de 10 (KQ), v una resistencia de
realimentacidn de 4,7 (EQ), tiene una ganancia de
"~0,47". En la entrada negativa de C(4) se ha incluido
una fuente de corriente de -1.,67 (mA), que produce el
siguiente efecto:

Cuando el voltaje de salida del limitador es de 0 (V),
el wvoltaje a la salida es de B (V), v cuando es de
10(V) , el voltaje a la salida es de 3,1 (V) aproxima-—
damente.

La fuente de corriente de -1,67 (mA) se la consiguid

con una resistencia de 9 (KQ) entre -15 (V) vy la

Capitulo IV pagina 134



entrada negativa de C(4).

La funcidén de transferencia del control realimentado de
corriente {(ec.4.2.1%% con K = 1 , puede reducirse a

1,33.(1+1,24p)(1+0,04p).86Cw(p) (ec.4.2.10)
8Id =

(1+1,23p) (1+0,043p) (1+2,45.10-3p+3,15.10-6p* )
Con 1la ecuacién 4.2.10 se puede construir el diagrama de
blogues gque se muestra en la figura 4.2.6, el mismo que
conjuntamente con el diagrama de bloques de la figura

4.1.9.b. permitira el disefio del conbtrol de wvelocidad.

8¢ L33(141,24p) ({+0,04p) - Bly
(1+123p) (140043p) [ 1+2,45,107p + 3,15.101552)

Figura 4.2.6.—~ Diagrama de blogues equivalente
del control de corriente.

4.2.3. Disefio del circuito de medicién de wvelocidad.
En forma similar a lo hecho en el punto 4.2.1, antes de
disefiar el circuito de control, es necesario conocer la

funcidn de transferencia del circuito de medicidn de

velocidad.
En la figura 4.2.7. Be puede observar el circuitoc de
medicidén de velocidad, que consiste en un tacébmetro, un

filtro ¥ un amplificador operacional, gque acondiciona el

voltaje de la sefial medida a un nivel entre 0 y 10 (V).

Puesto que el tacémetro entrega un voltaje positiveo de 4 (V)
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aproximadamente a la velocidad nominal, la ganancia del
amplificador operacional para tener 10 (V) a la salida debe
ser de 2,5. Para conseéuir una ganancila de 2,5 con la confi-
guracidén del A0 indicada de la figura 4.2.7, es necesaria
una relacién de 1,5 entre la resistencia de realimentacidon y
la resistencia conectada entre el signo (-) y tierra; por
tanto, se utilizaron resistencias de 3,3 (KQ) yv 2,2 (KQ)

conectadas en la forma gque se indica en la figura 4.2.7.

Tacometro

Figura 4.2.7.- Circuito de medicion de la
velocidad del rotor.
Se conect6 la red RC con el objeto de filtrar el wvoltaje
erratico del tacometro. Para el disefio de la red se tomaron
en cuenta dos aspectos: gue la constante de tiempo no debia
ser muy alta para no introducir un polo adicional; ¥ gque la
sefial de salida sea uniforme. Luego de experimentar con los
valores de la red RC, se escogidé gque un tiempo minimoc de
retardo de 1la red RC = 50 (ms) daba una seﬁal de salida
uniforme; por tanto, se conectd una resistencia de 5,1 (KQ)

en serie con un condensador de 10 (uF).

Puesto gque la wvelocidad nominal de la mégquina asincrdnica

corresponde a 188,55 (rad/s), ¥y va que el circuito se ha
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disefiado para que a la velocidad maxima el amplificador
entregue un voltaje de 10 (V) entonces, la funcidén de
transferencia del circuito de medicidn de velocidad estara
de acuerdo a la ecuacidn 4.2.11.

Swr 0,063

= (ec.4.2.11)
Swr 14+0,05p )

En la figura 4.2.8, sBe muestra el diagrama de bloques del

circuito de medicidén de velocidad.

~
) Ow, 0,053 5"'M
1+ 005,p
Figura 4.2.8.—- Diagrama de blogues del circuito

de medicidn de velocidad

4.2.4 Disefio del circuito controlador de velocidad.

Si B8Be acoplan los diagramas de blogues de las figuras 4.2.8
4.2.6, v 4.1.9.b, se afiade el controlador P-I, y se cancelan
el polo de 23 (Hz) con el cero de 21 (Hz) por estar cercanos,

se obtlene el diagrama de blogques de la figura 4.2.9.

————
Swo , 85 [ty | 8w 167 Swr
/ oTi {14 |23p ) (1+245.103p +3.15.106p7) B

0.053
I+ 0,05p

Figura 4.2.9.— Diagrama de blogues del control de
velocidad de la maguina
asincréonica con el controlador P-I
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En 1la figura 4.2.89 se puede observar que las cantidades
Kx v Ti se encuentran indicadas, por tanto, es posible

calcular separadamente el valor gue tendrdn cada wuna de

ellas.
Dado que en el denominador se tienen polos en 0; —-0,82; -20;
vy —-384 £ j 412, se ubicard el cero del controlador cerca de

los polcs mas importantes ubicados juntoc al eje jw; es decir
junto a los polos cuyo valor es 0 y -0,82. Entonces por
disefio, el cero del controlador PI se ubicard en -5. Para
ubicar wun cero en -5, es necesario que el tiempo integral

del controlador tenga un valor de 200 (ms).

Conocido el tiempo integral, se puede disefiar la constante
K+ que hace estable al sistema yv le da condiciones &ptimas
de funcionamiento. Para calcular la ganancia Ky esB nece-—

sario considerar la ecuacidn caracteristica de lazo abierto

4.2_.12.
4,4 .Kp. (1+0,2p)
0=14+
p{1+1,23p)(140,05p)(142,45.103p+3,15.10-8p2)
(ec.4.2.12)
Con la ecuacidtn 4.2.12 8s8e pudo construir el Lugar

Geométrico de las Raices gque se muestra en la figura 4.2.10.

Para analizar la estabilidad con la figura 4.2.10, en ella
se muestra la variacioén de posiciones de los polos mas

importantes mientras varia la ganancia Kg.

Se puede observar en la figura 4.2.10, cue cuando aumenta la

ganancia, los polos cercanos al eje jw, se repelen entre si,
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formando un semicirculo alrededor del cero en -5 (Hz), v
vy luegoc se dirigen a tomar las asintotas que forman un

angulo de 45°con respecto al eje o.

Los polos complejos gue estdn alejados del eje Jjw, mientras
aumenta la ganancia se dirigen lentamente a tomar las

asintotas que forman un angulc de 135°con respecto al eje o.

.
f
} jw p i
~x Kpzl, 19100 “laco - - - leo
N 130, L 15
> ’
~ I
~ e
o AR 700 10
. R CN e . | —-
! AN R o Kp=10
. e 1100 | 5
. rd
> 4 +— Kp=100 1 K=
. -2 q5 pa ’ Bel pu
+ ' ' f ¥ —Ao—» —t X
-600 -5 -4C0 —300/-’2033\ -100 < : ~20 -I5 -10 -5
Syt _ - -5
s ~ - . -
. . 5
4 . ~
- S boo
I'd . ~ :
. .
Fd Y
’ -}. -300 =I5
384 : Ll -400 L —20
_384-405 :

Figura 4.2.10.—- Lugar Geométrico de las Raices del

contrel de velocidad.
Del andlisis de la figura 4.2.10 se obtiene que una ganancia
de 10 es déptima. BSi se utilizan las ecuaciones 4.2.2, 3, 4,
5, B, y 7 la respuesta del sistema ante la funcién escalén

tendra las siguientes caracteristicas:

- Error en estado estacionario: 0

- Frecuencia fundamental de oscilaciédn: 7,5 (Hz)
- Tiempo de crecimiento: 0,35 (s)
- Maximo sobreimpulso: 14 %

- Tiempo de estabilizacidn: 1 (8)
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Finalmente, con el dato de ganancia, se pudo construir el
circuito gque controla la velocidad en forma ©&6ptima. (Ver

figura 4.2.11).

Y '
0K #/c

Figura 4.2.11.— Circuito controlador de velocidad.

-

El circuito funciona de la siguiente manera:

- El amplificador operacional B(l) estd conectado como
seguidor de fuente y tiene la funcidén de acoplar la
impedancia del potencidmetro que selecciona la
velocidad deseada con la resistencia de entrada del
amplificador diferencial B(Z2).

Para obtener una sefial qgue varie entre 0 y 10 (V)
(O v 1800 RPM), 8se conectd un potenciometro de 10 (KQ)
en sBerie con una resistencia de 4,7 (KQ) conectada di-
rectamente a + 15 (V). El voltaje variable se lo tomd

del cursor del potencidémetro, v para evitar problemas
de wvariaciones bruscas de la referencia, B8e colocd un
capacitor electrolitico de tantalio de 10 (pF) 16 (V)

entre el cursor y tierra.
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Con el objeto de generalizar el control de wvelocidad,
se colocd un selector que permite escoger entre el
voltaje del potenciémetro, y el voltaje de un generador

de sefiales.

— El operacional B(Z2), estd conectado como amplificador
diferencial, ¥ realiza la resta de la sefial de
velocidad deseada menos la sefial medida. Este circuito
se lo construyd con cuatro resistencias de 10 (KQ) v 1%
de precisidén, para tener gran exactitud en el control

de wvelocidad.

- El operacional B(3) se conectd como amplificador de
ganancia variable negativa, para realizar la funcién de
controlador P.

Con este cilrcuito se puede maniocbrar la respuesta
dindmica del sistema. En la configuracidn indicada, la
ganancia se podia wvariar entre 2 y 12, pues 1la
resistencié minima de la realimentacidn es de 22 (KQ),

v la maxima de 120 (KQ).

- El operacional B(4), se conectd como integrador, con
tiempo de integracién de 200 (ms) por 1la razén
explicada anteriormente. Para conseguir un tiempo de
200 (ms), como impedancia de realimentacién se colocd
un capacitor de 0,33 (uF); y como impedancia de
entrada, se conectd una resistencia de 470(kQ) en serie
con un potenciémetro de 200 (KQ). Esto, con el objeto

de poder wvariar también el tiempo integral.
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—  El controlador PI se obtuvo por la suma de las sefiales
de salida tanto del amplificador proporcional como del
amplificador integrador, mediante el operacional C(1),
El operacional C(1l) se conectd como limitador, en la
misma forma que se hizo para obtener el circuito
limitador en el lazo controlador de corriente. (Ver

punto 4.2.2.)
4.3 DISERO DEL CIRCUITO DE DISPARO

Al inicio de este capitulo se indicd que el circuito de
disparo consistiria en todos aquellos circuitos necesarios
para entregar los pulsos a los SCR s del inversor a partir

de las seflales de control y de sincronia con la red. Por

tanto; en esta parte, se disefiard en primer lugar el
circuito de sincronizacidén con la linea trifédsica; en
segundo lugar, el circuito de generacidén de pulsocs de
disparo; v en tercer lugar, el circuito que acondicionara

los pulscs a los niveles de potencia necesarios para

encender los SCR s.

4.3.1 Disefic del circuito de sincronizacidén con la 1linea

trifasica.

En el presente trabajo se utiliza un circuito que se
sincroniza c¢on las lineas trifasicas del secundarioc del
transformador que alimenta el inversor. El circuito
consiste en tres transformadores de sefial en conexidén
estrella—neutro estrella-tierra, que consiguen los

siguientes efectos:
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a) Aislar el circuito de control del circuito de fuerza; ¥

b) Obtener 3 sefiales por fase de 12 (V) pico;

En la figura 4.3.1 se observa 1uno de los tres transforma-

dores de

voltaje construidos por el autor, con las siguien-

tes caracteristicas:

- Voltaje del primario: 5 (V)
- Voltaje del secundario: 7,5 (V)
- Potencia aparente: 2,4 (VA)

La ventaja de utilizar esta sincronia trifasica es que si

cambia la

secuencia de fases en las lineas de alimentacién,

también cambia la secuencia de disparoc de los SCR"s. (5)

el

“Usge

Para el
necesidad

(Una para

(3)

Capitulo IV

Figura 4.3.1.— Circuito de sincronizacidén con la
linea trifasica.

circuito de sincronizacidén se tomdé en cuenta la

de obtener 6 sefiales para disparo de los SCR’ s
cada SCR), lo gue fue muy sencilloc, pues de cada
En la construccidon se tuvo mucho cuidado en la
conexion del circuito de sincronizacidn, va que

cualgquier error o cambioc de fases podia destruir
el circuito de potencia.
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sinusoide, se pueden obtener dos sefiales sincronizadas vya

sea con el semiciclo positivo o con el negativo.

Ademds, se tomd en cuenta gque los voltajes por fase estan
adelantados - un &ngulo de 30° con respecto a las voltajes
linea—linea, gque s0Nn las referencias necesarias para

sincronizar los disparos.

Para eliminar los efectos que producirian las perturbaciones
vy ruidos de linea, se previé en el disefio un filtro activo
con amplificadores operacionales que produce un desfasaje
calibrable de 60° a la frecuencia de 60 (Hz), gue incluye un

detector de signo de la sefial de entrada.

El detector de signo se lo disefi® con un amplificador
operacional y un circuito limitador construido en Dase a
diodos y resistencias (Ver figura 4.3.1). Se ha incluido una
realimentacidn rositiva (proveniente del amplificador
inversor), que produce 1una peguefa histéresis. Esta
histéresis permite distinguir los verdaderos cruces por cero
de la sefial de voltaje de entrada, de agquellos producidos

por la influencia de las conmutaciones del inversor.

Con este "filtro de retardo de 60°",que incluye dos ampli-
ficadores operacionales adicionales conectados: el uno como
seguidor de sefial, vy el otro como inversor de ganancia "—1"
; se obtuvieron dos sefiales complementarias: Uso- ¥y —-Usoc-,las
mismas que tienen un atraso de 30° con respecto a las

sefilales linea—-linea, que como se dijo, son las sefiales de
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referencia para el disparo de los SCR s. Nétese que debido a
lo indicadec, el &adngule minimo de disparo gque se puede

conseguir con este circuito, es de 30°.

Fn la figura 4.3.1 s8e puede observar el circuito de
sincronizacién para la fase U. (El circuito es el mismo para

las otras fases).

4.3.2 Disefio del circuito generador de rampas y pulsos para

disparo de los SCR™s.

Tomando en cuenta, gque con el circuito disefiado en la parte
4.3.1 se obtienen dos sefiales complementarias cuyo tiempo de
duracién es de 180° a 60 (Hz):; v considerando, que el angulo

de disparo no puede ser menor qgue 30°, entonces, el rango de

variacion del a&ngulo de disparo gque se puede obtener, esta
entre 30 vy 210°. Para obtener angulos de disparo en ese
rango se han generado rampas entre 0 vy 10 (V), aque se

sincronizan con las seflales obtenidas en el circuitoc de 1la

figura 4.3.1.

Se ha escogido un generador de rampas gque utiliza un
capacitor que se carga con corriente constante cuando 1la
sefial de entrada Uso- se encuentra con voltaje negativo, vy
se descarga automdticamente cuando esta misma sefial

tiene un valor positivo.

De esta manera, se obtiene una rampa lineal entre 0 y 10(V)
dentro de los 30 y los 210°, vy un voltaje de 0 (V) fuera de

ese intervalo (Ver figura 4.1.2)
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En 1la figura 4.3.2 se puede observar el circuito generador

de rampas y pulsos para disparo de los S5CR™s.

+I3 .

Figura 4.3.2.—- Circuito generador de rampas V¥
pulsos de disparo.
El circuito que comanda la carga y descarga del capacitor
consiste en wun transistor conectado en paralelo con un
capacitor de 0,1 (pF), el mismo que constituye la

realimentacidn de un amplificador operacional.

De no existir el transistor, el capacitor continuaria
cargando la corriente constante que circula por la
resistencia de 100 (KfR) v por el potenciémetro de ajuste de

la pendiente de la rampa cuyo valor es de 50 (EKQ).

En la base del transitor se ha conectado un circuite que
entrega 2 (mA) cuando el voltaje de la sefial Usc- es posi-
tivo, V¥ qQue protege al transistor de un voltaje emisor-base

base (Vebo) menor a 0 (V).

E1 emisor del transistor se lo ha conectado a la entrada

negativa del A.0., cuyo voltaje virtual es de 0 (V) cuando
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se encuentra realimentado, v el colector, al bocrne activo
del condensador integrador. Para el disefio de la corriente
de base, se tomd en cuenta un voltaje de saturacién del

transistor de 0,2 (V).

La rampa generada de la manera indicada, se introduce al
amplificador operacional que estd a continuacidn, el cual
compara el voltaje de la rampa con el voltaje de control Cx~
que bBe tiene a la salida del limitador del controlador de

corriente.

Para obtener un rango de control del angulo de disparoc entre
90 yv 160°, es necesario entonces, gque el rango de wvariacidén

del voltaje de control sea de B a 3 voltios respectivamente.

En el amplificador operacional, la entrada positiva se 1la
conect®d® a la sefial Ve, ¥y la negativa a la rampa de
sincronizacién. El resultado de la comparacién, son sefiales

de saturacién de +13 (V) y —-13 (V) aproximadamente.

Puesto que la sefial resultante de la comparacién es de wun
ancho de pulso variable, que depende del voltaje de control,
v como interesa gue el ancho de pulso sea de 120° a 60 (Hz),
se ha conectado un circuito moncestable disefiadc en base a
la mitad de un circuitoc integrado TIMER 5566. (Ver referencia

B.20).

La seflal de trigger del circuito %-TIMER-556, se la ha
conectado en el colector de un transistor AQB, gque invierte

la seflal de salida del comparadocr, de tal manera que cuando
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el voltaje de la rampa es mayor qgue el voltaje de control,
el comparador ¥y el transistor se saturan y el circuito

monoestable se dispara.

La sefilal de Threshold del TIMER, se la conecto conjuntamente
con la de Discharge al borne (+) del capacitor de la red RC,

con el fin de dar la temporizacidn adecuada.

La red RC se disefi6é en base a la ecuacidn gue describe la
~carga de un capacitor a partir de una funcién paso, y al
voltaje médximo de carga gue hace que la sefial de Threshold
actie (2/3 Vee). Con estas consideraciones, los valores de

la red RC\encontrados fueron: R = 56 (KQ); vy C = 0,1 (u¥).

En la salida Q@ del TIMER se obtienen ya las pulsos, gue
luego se amplifican y entregan en las compuertas de 1los
SCR s. En la figura 4.3.2 se presenta uno de 1los 6
circuitos gque entrega pulsos de disparo de 120° de duraciodn
desplazados un angulo a con respecto al cruce por Ccero de

las voltajes linea-linea.
4.3.3 Disefio del circuito amplificador de pulsos.

Los SCRs se disparan con una corriente que ingresa a la
compuerta ¥ con un voltaje positivo con respecto al cdtodo.
En el caso del 3CR 2N2579, segin las caracteristicas de
disparo, hace falta una corriente de compuerta no menor a
40 (mA), vy no mayor a 2 (A)., con un voltaje instantdneo

aplicado no mayor a 90 (V), ¥ no menor a 2 (V).

Para conseguir los pulsos de disparo con las caracteristicas
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anotadas, se ha utilizado un circuito optoacoplador, que
amplifica los pulsos obtenidos con el circuito de la figura
4.3.2, v aisla eléctricamente el circuito de control del

circuito de fuerza.

El circuito optoacoplador utilizado en este caso es un
opto—-8CR, cuyo &anodo se ha conectado en serie con una

resistencia de B2Z20 (Q) 1 (W).

Esta resistencia de B20 (), con el minimo angulo de disparo
(90°), impulsa una corriente de 230 (mA) aproximadamente en
la compuerta, vy con el maximo adngulo de disparo (16C°), una

corriente de 60 (mA) en la compuerta del SCR.

De acuerdo a la caracteristicas técnicas del opto-SCR H1iC3
, para que se dispare el foto-SCR del optoacoplador hace
falta que circule una corriente de 10 a 20 (mA) en el diodo
emisor de luz. Entonces, a la salida Q de los monoestables
que entregan el pulso acondicionado, se ha conectado una
resistencia de 1 (KQ) en serie con el led del optoacoplador

cuyo cdtodo se ha conectado directamente a tierra.

En el circuito de la figura 4.3.3 se pueden apreciar las

conexiones descritas anteriormente.

En la figura 4.3.3 b5e puede observar gue entre la compuerta
vy el cdtodo del opto-SCR, se ha conectado una resistencia
de 33 (KQ) en paralelo con un capacitor cerdmico de 0,02 (uF)
gue previenen el encendido abrupto del fotoSCR ante la

presencia de transitorios de conexion y desconexidn del
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circuito de fuerza.

Ay

u K 820

i . Iw
j‘ +

a

HIIC3 ) 390

2N2579  IW
é- ‘ o,02-~T.
33 4 0,047y
4oov:I-
. Uy ’

Figura 4.3.3.- Circuito amplificador de pulsos

Ademds, en la figura 4.3.3 Be ha incluido 1la red de

proteccidn contra sobrevoltajes y dv/dt.
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CAPITULO ¥V
CONSTRUCCION ¥ PRUEBAS

En este capitulo se presenta el resultado préctico de los
disefilos que se hicieron en los capitules III vy IV. La
construccidén de los circuitos tanto electronicos COomo
electromagnéticos se encuentra resumida y documentada con
fotografias y detalles técnicos. Las pruebas del comportamiento
estatico v dinamico del sistema también se encuentran
documentadas con fotografias de la pantalla del osciloscopio v

valores resultantes de las medidas del analizador industrial.

5.1. DETALLES CONSTRUCTIVOS

En este subcapitulo se resumen los trabajos que se
realizaron para construir el prototipo didéctico del
"Control de Velocidad de un Motor Trifdsico Asincrdénico con
Conversor Cascada en el Rotor" para la mdquina asincrénica
de 2 (CV) que se encuentra en el Laboratorio de Maguinas

Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica (EPN).

Segin el orden cronoldogico de construccidén, las etapas

principales de la elaboracidon prdactica fueron:

- Construccidn de los elementos electromagnéticos
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5.1.1

Capit

indispensables para proseguir con el disefio de 1los
circuitos de control

- Construcciodn de las placas electrdnicas de los
circuitos de fuerza, control y fuente de alimentacidn
de los circuitos de control.

- Interconexién de las placas electrdnicas y elementos
electromagnéticos.

— Armado final y construccion de los paneles externos del

armario.

Construccion de los elementos electromagnéticos.

En este punto se distinguen tres tipos de construccion:

a).— Construccidén de la inductancia de filtrado La.
b).- Construccidén de los transformadores de voltaje; y
c).— Construccioén de los transformadores de corriente.

Ninguno de los tres elementos mencionados se encontro en el
mercado de Quito, por lo gque hubo necesidad de construirlos

en el taller de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

La dinductancia La segin el disefio del Capitulo III debe

tener un valor mayor a 50 (mH), i1nclusoc para los 13,2 (A)
nominales de corriente continuva gque circulan por el
“"conversor en cascada', y una resistencia inferior a

0,25(Q). (Ver Anexo N2 1)

Para la construcecidn se utilizo un nucleo de forma E-I de un

transformador viejo de potencia igual a 2 (KVA)
aproximadamente.
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Alrededor del nticleo central se dieron 200 wvueltas de
alambre esmaltado NO 10 (AWG), v las espiras se separaron

entre capa vy capa con rapel presspan de 0,2 {mm) de espesor.

El molde alrededor del cual se dieron las 200 vueltas se lo
hizo con 2 vueltas de cartdén presspan de 1 (mm) de espesor,
pegado con cemento de contacto. Para ayudar al aislamiento

final de las espiras, se barnizdé todo el conjunto.

Las laminas E-I de acero al silicio del nfiicleo se las ubicd

de tal manera gque tengan un entrehierro de 2 (mm)
aproximadamente. Las léminas de la misma forma ("E" &6 "I'")
se Juntaron entre s8i1, mediante wvarillas ¥ &ngulos de

aluminio de 1/8 de pulgada de espesor, vy al conjunto se le
dié rigidesz mecdnica con pernos de acero de 5/18 de

rulgada x 4 pulgadas.

Como acabado final, a todo el conjunto se le didé una mano de
esmalte rojo de poliuretano para dar mayor aislamiento a

todo el bobinado.

En el &ngulo de aluminio ubicado en la parte superior se
instalaron dos bornes para terminales banana-horqueta, con
el objeto de tener facilidad en la conexién con los
circuitos ubicados en el armario de control. (Ver fotografia

5.1.1)
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Fotografia 5.1.1.—- Inductancia La.

Los transformadores de voltaje y corriente se contruyeron
en base a ldaminas E-I de transformadores viejos, de aquellos
que se utilizan para parlantes y fuentes de poder de equipos

de sonido.

Los tres transformadores de voltaje se diseflaron para tener
una relacidn de transformacidén de 10 a 1, de tal manera que
los 75 (V) fase—neutro en el secundario del transformador
que alimenta el inversor, se conviertan en 7,5 (V) fase-

tierra a la salida de estos transformadores.

Se calculd gque el hierro podria transformar una potencia de

3,6 (VA); pero los transformadores se disefaron sb6lamente
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para 2,4 (VA), para tener un margen de seguridad del B0%. E1L
primarioco de estos transformadores de voltaje consistid en
2.000 wvueltas de alambre esmaltado NO 36 (AWGE), v el

secundario en 200 vueltas de alambre esmaltado NC 28 (AWG).

La separacidén entre capas se la hizo con cinta adhesiva
masking, ¥ el molde se lo realizd con papel presspan de

0,2 (mm) de espesoOr.

Para dar un mejor aislamiento a las espiras de los pequefios
transformadores de voltaje, se las rocid con esmalte rojo de

poliuretano.

Los tres transformadores de corriente se disefilaron para
tener una relacidn de transformacidn de corriente de 20 a 1,
de +tal manera que los 20 (A) que circulan por 1las lineas
del transformador que alimenta al inversor, se conviertan en

1 (A), en el secundario del transformador de corriente.

Nuewvamente se diseflaron estos transformadores de corriente
para 2,4 (VA) en lugar de 3,6 (VA) gue daba la capacidad del

hierro.

El primario de los transformadores de corriente consistid en
5 vueltas "daplex" de alambre esmaltado N© 15 (AWG), v el
secundario consistié en 100 vueltas de alambre esmaltado
No 24 (AWG). La separacidn entre capas se la hizo con cinta
adhesiva masking, y el molde se lo realizdé con papel

presspan de 0,2 (mm) de espesor.

También se rociaron las espiras con esmalte 7rojo de
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poliuretano para darles mayor aislamiento.

Las sBalidas de los tres transformadores de corriente, se
conectaron a resistencias de carga de 2 (Q), 2 (W) con el

fin de obbtener una sefial de voltaje proporcional a la

corriente.

Finalmente, los tres transformadores de wvoltaje se
conectaron en estrella—neutro estrella-tierra, v se
acoplaron mecanicamente sobre una placa de aluminio

conjuntamente con los tres transformadores de corriente,
v s8e pusieron borneras para facilidad de conexion v

mantenimiento. (Ver fotografia 5.1.2)

Fotografia 5.1.2.— Fuente de poder y transforma-
dores de corriente y voltaje.
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5.1.2 Construccion de las placas electrdnicas de los

circuitos de fuerza y control.

En esta parte se distinguen dos tipos de construccidn

fundamentales:

a).- Construcidn de las placas para los dicdos y SCR s; ¥y
b).~ Construccidédn de las placas con circuitos impresos.

La construccidn de las placas para los diodos y SCR s, se
hizo con fibra de vidrioc, debido a su gran resistencia a la
temperatura de aproximadamente 150 (°C), gque disipan los

diodos y SCR s, cuando a través de ellos circulan corrientes

fuertes.

Sobre las placas de fibra de vidrio: una para los 6 dicdos y
otra para los 6 SCR" s, se montaron 6 disipadores en cada una
de ellas, Yy las regletas de terminales necesarias para las

interconexiones respectivas, con alambres N© 14 y 18 (AWG).

Las redes supresoras de transitorios se ubicaron
directamente sobre los elementos protegidos, de tal modo gque

su cercania con el elemento sea una ayuda eficaz.

El resultado es el siguiente: un puente trifasico de diodos
en una placa Yy un puente trifasico de SCRs en 1la otra

placa. (Ver fotografias 5.1.3 y 5.1.4)
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Fotografia 5.1.3.— Placa de fibra de vidrio con
disipadores para el puente
trifidsico de diodos.

Fotografia 5.1.4.— Placa de fibra de wvidrio con
disipadores para el puente
trifasico de SCR™s.
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La construccitn de placas con circuitos impresos s e la hizo
en baguelita con un s6lo lado de cobre a la qQque se tratd
con sulfato ferroso disuelto en agua tibia. Los caminos de
cobre se los dibujé con un marcador de tinta insoluble en el
agua. Las placas con circuitos impresos se las utilizdé en
el circuito de la fuente de poder de +15, -15 y +24 (V) dc;
el circuito de amplificacidén de pulsos para disparo de los
SCR"s; v los circuitos de conexidn de los transformadores de

>

corriente y voltaje.

Las razones para utilizar este sistema para los circuitos
mencionados, es5 debido a la sencillez de estos circuitos, ¥
a la necesidad de gran inmunidad a los ruidos electro-—

magnéticos.

Para los circuitos relativamente complejos se utilizaron
baquelitas especiales predisefladas con caminos de cobre
fijos, en los dos ladecs de la placa. Los caminos de con-
duccidén auxiliares necesarios, se los hizo con alambres de

cobre de distintog colores.

"En las placas que se utilizd este tipo de construccidn, se

colocaron los elementos: diodos, resitencias, capacitores,
circuitos integrados (con z6calos); v luego se
interconectaron con puentes de alambre de cobrgw con
aislamiento.

Las razones para utilizar este tipo de construccidn fueron:

— Facilidad de cambio del circuito ante wun .disefio
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— Facilidad de conexion de ecircuitos electrénicos

complejos. (Ver fotografia H5.1.5)

Fotografia 5.1.5.— Placas de circuitos impresos y
sus respectivas interconexiones.
5.1.3 Interconexién de la placas electrbdnicas y elementos

electromdgnéticos‘

L.as placas electronicas con salidas de caminos de cobre se
conectaron a unos zb6calos receptores, de tal manera gue casi
todas las placas se las puede sacar del armario de control
para darles manbtenimiento. Los =z6calos receptores se
montaron sobre una estanteria y se interconectaron entre si,
mediante cables flexibles de cobre. Ademds, las salidas de
estos z6calos se conectaron a regletas de terminales a donde
wvan todos los cables que contienen seflales importantes para

el funcionamiento del egquipo. (Ver fotografia 5.1.5)
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Se debe anotar gue . en lo posible todas las conexiones han

sido enrutadas por un mismo camino, con el fin de no
estorbar en el momento que se desee realizar un
mantenimiento; v que se ha procurado que los terminales con

tornillo de ajuste tengan facilidad de acceso, y estén

siempre a la mano derecha.
5.1.4 Armado final y construccidén de los paneles del armario.

Para el presente trabajo se consiguid un armario de aguellos
gue utiliza el CONUEP para el desarrollo de tesis practicas
de investigacion en la EPN. Por tanto, no hizo falta gque el
autor construya su proplo armario particular, sino sélamente

los paneles o0 tapas para el armario provisto.

I.as placas cuya construccidén se indicd en 4-1.1,. 4.1.2 vy
4.1.3 se las f£fijo al armario con placas y soportes de
aluminio, por dos razones: por ser liviano; y por que al ser
conectado a tierra disminuye en gran forma los ruidos
electromagnéticos de alta frecuencia gque perturban 1 buen

funcionamiento de este tipo de equipos.

Como el armarioc cedido por el CONUEP tenia mas altura que
ancho, 8e lo dividid en dos secciones, una superior vy la

otra inferior.

En la seccidén inferior se ubicaron las placas del puente de
diocdos y SCR’s, tomando en cuenta el +volumen que estas

ocupaban. (ver fotografias 5.1.3 y 5.1.4)

En la seccidén superior se ubicaron las siguientes placas:
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- Las placas de control (Ver fotografia 5.1.5),

— ﬁa placa de la fuente de poder (Ver fotografia 5.1.2),

— La placa de los tres transformadores de voltaje vy
corriente (Ver fotografia 5.1.2), ¥

- El contactor con su relé térmico (Ver fotografia 5.1.8)

Fotografia 5.1.6.—- Contactor, relé térmico y relé
de control.
Debido a que el armario metdlico disponia dos caras libres:
de atras y adelante, se construyeron cuatro tapas, cuyas

funciones son las sigulentes de acuerdo a su ubicacidn:

a) Tapa superior delantera.—- En esta tapa se encuentran
algunos terminales porta—-banana, un potencidmetro para

seleccidn de velocidad, un selector, vy ciertos dibujos
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b)

Capitulo V

didédcticos gue explican el funcionamiento del equipo.

(Ver fotografia 5.1.7)

re do "CONTROL O& VELOCIOAD DI (n‘E )
’ UN MOTOR 38 ASINCRONICO 0
.?d CON CONVERSOR CASCADA EN 208 Voo
. EL ROYOR (2 HP)
¥in e C-10V Sedal Errer [w) Sedal Control Pulss 1
Q . P

;' A4 Ly X, Iy ».E
‘ 2 D, o 4’ Q
Fotografia 5.1.7.— Tapa superior delantera.

Tapa inferior delantera— En esta tapa se encuentran los
botones de encendido y apagado del circuito de fuerza ,
un interruptor de encendido—apagado del circuito de
control, y varias perforaciones gue proveen ventilacién

por conveccidon a los SCR™ s del inversor. (Ver

fotografia 5.1.8)

BEl botén de encendido de fuerza tiene una luz
indicadora gue muestra si la unidad se encuentra o no

en operaciodn.
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d)
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Fotografia 5.1.8.— Vista frontal del equipo.

Tapa de superior posterior.—- Esta tapa no tiene ninguna
otra utilidad gque la de proteger y aislar los circuitos

gque estan dentro. (Ver fotografia 5.1.8)

Tapa inferior posterior.— En esta tapa, se encuentran
1S bornes de conexidén porta-banana & porta—horgueta, 7
portafusibles, v varias perforaciones que proveen

ventilacidén por conveccidn a los diodos rectificador.

Los bornes de conexidn v portafusibles fueron numerados
v etiguetados para facilitar la interconexién de 1los

equipos en el laboratorio (Ver fotografia 5.1.10)
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Fotografia 5.1.9.—- Vista posterior del equirpo.
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Fotografia 5.1.10.— Tapa inferior posterionr.
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Se debe anotar que todas las +tapas construidas, pueden
desprenderse del armario principal con un destornillador

plano.

PRUEBAS DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO

El equipo diseflado debia cumplir las caracteristicas
mencionadas en el punto 1_.3. En este subtema, ¥ en el
siguiente se verifica gue estas caracteristicas se obtuvie-

ron muy cercanamente en la realidad.

Fotografia 5.2.1.—- Equipo utilizado para las
pruebas en laboratorio.
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A continuacién se analizan los resultados précticos obtenidos
en el laboratorio, los mismos gque se obtuvieron luego de
realizar algunas pruebas con los egquipos que se muestran en
la fotografia 5.2.1 conectados en la forma descrita en el

Anexo N2 4 (Manual de Conexiones).

5.2.1. Pruebas de velocidad wvariable.

Para estas pruebas se utilizd un tacdédmetro de corriente
alterna vy un estrocboscopio, con los que se comprobdé gue el
rango de velocidades controladas se encontraba entre 50 vy

1680 (RPM).

Cabe mencionar gque las velocidades estables muy bajas fueron

muy dificiles de obtener debido a las siguientes razones:

- Dificultad para cargar con buen torgue a bajas
velocidades, lo gque hacia perder la estabilidad del
conversor por dicontinuidad en la corriente. (1)

- Dificultad para conseguir torgques de carga uniformes
en todo el recorrido angular del eje, pues siempre
existian pulsaciones de torque.

— Potencidmetro no lineal de ajuste de la velocidad.

- No linealidades del sistema gue se hacian notorias a

bajas velocidades.

En el caso de velocidades estables altas, cuando se cargaba
el sistema con corriente nominal, existia la dificultad de
(1) Para obtener mejores resultados, es necesario un

simulador de carga.
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incrementar la velocidad sobre el mdximo permitido por la
maquina asincrdénica, debido principalmente a que las
caracteristicas de carga qQue se observan en la figura 3.1.9,
no se cumplen para angulos de disparo menores a los 80°
(Ver Capitulo III). Es mds, con la carga nominal fue muy
dificil conseguir velocidades superiores a 1680 (RPM); ¥
por tanto, el objetiwvo de conseguir un rango de velocidades
entre 0 vy 1800 (RKPM) era utépico; aungque el prototipo

consiguid® caracteristicas muy cercanas a las deseadas.

En cuanto al control de velocidad, es necesario indicar gue

las wvelocidades estables se podian variar s8in dificultad

dentro del rango indicado con una precisidn bastante
aceptable.
5.2.2 Mediciones de potencia realizadas con el equipo.

Con el fin de evaluar el rendimiento yv el factor de potencia
del control de velocidad, se realizaron medidas de las

siguientes magnitudes:

- Potencia eléctrica de entrada al estator.

- Potencia eléctrica de salida del rotor.

- Potencia eléctrica de entrada a todo el egquipo.
- Torque de carga.

- Voltaje del rotor.

- Voltaje de la red.

- Corriente de entrada al equipo.

- Corriente de entrada al estator.

- Velocidad del motor; ¥y
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— Factor de potencia (Cosg)

Los instrumentos gque se utilizaron para el efecto, fueron:

- Un watimetro trifasico de hierro m6vil con hierrc
ferrodindmico, con tensidén de ensayo mayor a 500 (V),
y frecuencia de trabajo entre 15 y 65 (Hz)

- Un voltimetro digital de 3% digitos.

- Un amperimetro ferromagnético con resistencia adicional
exterior para medir corrientes alternas entre 15 y 65
(Hz), con tensidn de ensayo mayor a 500 (V)

- Un torquimetro de carga acoplado al eje de un
generador de corriente continua que gira conjuntamente
con el rotor del motor asincrdnico

- Un tacémetro analdégico con escalas de velocidad de
500, 1000, 2000 w 5000 (RPM)

— - Un cosfimetro trifdsico de cociente electrodindmico de
bobinas cruzadas con hierro ferrodinamico, con tensidn

de ensayo mayor a b00 (V)

Para 1la medicidén de potencias se utilizdé el método de
medicidén de los dos watimetros, por ser el mds indicado, vy

se utilizaron transformadores para la medicidén de corriente.

Para las primeras mediciones se aplicd sobre el rotor del
motor asincrénicec una carga mecéanica lineal torgue-velocidad

equivalente al 45% de la carga nominal a la velocidad

nominal.

Las medidas obtenidas se muestran en la Tabla H5.2.1.
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VELO—| POTEN—| CORR. |POTEN—-|VOLTA-| POTEN-| CORR. |TORQUE
CIDAD|CIA DE|DE EN-| CIA EN|/JE EN|CIA EN|DE EN-| DE
ENTRA— TRADA |EL RO-|EL RO-|ESTA —|TRADA | CARGA
DA EQUIPO| TOR TOR TOR STATOR
(RPM) | (W) (A) (W) (V) (W) (A) (N.m)
200 150 3,5 150 118 270 3.5 0,98
400 200 4,0 225 104 350 3,5 1,34
600 320 4,5 250 86 470 3,5 1.96
800 400 5,1 250 71,5 520 3.5 2,45
1.CC0 500 5,8 225 54 610 3,5 2,94
1.200 B850 6,2 200 39 590 4,0 3,18
1.400 BGO 6,5 125 24 7390 4,0 3,565
1.800(1.000 6,8 25 10 890 3,5 3,94

Tabla 5.2.1.-

En base a la tabla 5.2.1 se realizaron las figuras 5.2.1 ¥y

5.2.2.

En

entre

asincrdnico y de entrada al equipo,

a).— Que

potencia de estator crecen cuando la velocidad crece;

las

los

Valores obtenidos

velocidad del rotor,
control

al

de

entrada al equipo,

salida

del

rotor,

potencia de
corriente
potencia eléctrica

velocidad,

voltaje en el

potencia de entrada al estator,

de entrada al estator,

potencias

valores

de

entrada

medidos de

al

estator

notandose:

potencia

de

experimentalmente de la
entrada

la figura 5.2.1 se puede apreciar un grdfico comparativo

del

entrada

potencia de entrada al equipo es menor que

de entrada al estator hasta una wvelocidad de

b).— Que 1la
potencia
pagina
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1400(RPM) aproximadamente, v luego es mayor. HEsto se
debe a que el inversor a esas velocidades en lugar de
devolver potencia a la red, la consume para mantener la

corriente circulante en el conversor cascada.

En la figura 5.2.2 se puede observar el voltaje del rotor en
funcién de 1la velocidad. ©Es féacil darse cuenta que este
voltaje decrece linealmente mientras aumenta la velocidad,
lo que confirma la dependencia lineal de este wvoltaje con

respecto al deslizamiento (Ver Capitulo I)

Tn la tabla 5.2.2 se encuentra un resumen de las principales

rotencias calculadas en base a la tabla 5.2.1.

I.a potencia en la carga se obtuvo de la multiplicacidén del

torque de carga ror la velocidad del rotor (ecuacidn

A.2.17); v la eficiencia total, con la ecuvacién 5.2.1.
Potencia en la carga

BEficiencia Total = x 100% (ec.b.2.1)
Potencia de entrada

I.a potencia en el inversor se obtuvo de la resta entre la

potencia de entrada menos la potencia de estator; es decir:

Potencia del Potencia de Potencia de

inversor = entrada — estator (ec.5.2.2)
Se puede notar en la tabla 5.2.2, que 1la potencia en el
inversor tiene wvalorees negativos, ‘que indican que 1la

potencia del rotor regresa nuevamente a la red, vy valores
positivos que indican, gue en ese caso, la red entrega

potencia al inversor para que funcione adecuadamente.
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VELO-| POTEN—| POTEN—| POTEN-| POTEN—| EFICIEN-| POTEN—
CIDAD|CIA DE|CIA EN|CIA EN| CIA EN|CIA CIA EN
ENTRA-| ELL, RO-|ESTA —| LA TOTAL EI. IN-
DA TOR TOR CARGA VERSOR
(RPM) | (W) (W) (W) (W) % (W)
200 150 150 270 21 14 -120
400 200 225 350 56 28 -150
800 320 250 470 123 38 -150
800 400 250 520 208 52 -120
1.000 500 225 610 308 B2 -110
1.200 650 200 690 401 82 —-40
1.400 800 125 7380 522 65 10
1.600|1.000 25 820 662 86 110
Tabla 5.2.2.— Resumen de valores de potencias, ¥y
eficiencia total segin los valores de

la tabla 5.2.1

En la figura 5.2.3 se muestra un gradfico comparativo entre la

potencia del rotor y la potencia del inversor cambiada de

signo obtenidas en base a los valores de la tabla 5.2.2. En

esa figura se puede notar:

a).— Que las potencias del rotor y del inversor primero
crecen y luego decrecen con el sumento de la velocidad
del rotor; vy

b).— Que 1la potencia del rotor es siempre mayor que la
potencia del inversor. Lo gque indica que existe una

potencia de pérdidas en el conversor, ¥ gue es posible

obtener el "factor de rendimiento del conversor" en

cascada, en base a la siguiente ecuacidn {(ec. 5.2.3)

173
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Eficiencia Potencia del inversor

del = - .100% (ec.5.2.3)
conversor Potencia en el rotor

El signo negativo en la ecuacidn 5.2.3 se debe al sentido

elegido para las potencias del inversor y del rotor.
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Figura 5.2.3.— Potencia eléctrica del rotor vy
rotencia del inversor cambiada de
signo, en funcidn de la wvelocidad.

En 1la tabla de valores 5.2.3 se encuentra un analisis de la
eficiencia del conversor en base a los datos de las tablas
B.2.1 yv B.2.2.

A partir de las tablas H5.2.2 vy 5.2.3 se pudo realizar la

figura 5.2.4,
equipo

motor asincrénico.
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En 1la figura b5.2.4 se nota:

a).— Que mientras la eficiencia del sistema aumenta con la
la velocidad, la eficiencia del conversor disminuye.

b).— Que la eficiencia del conversor cambia de signo a
partir de las 1.400(RPM) aproximadamente. Lo que indica

que el conversor en ese caso, en lugar de trasladar la

potencia eléctrica del rotor directamente a la red,
consume una cierta cantidad de potencia de la red, con
el fin de que circule una corriente en su interior. Se

debe tomar en cuenta gue en el caso de velocidades
altas, el inversor se dispara con &ngulos menores,
iguales o cercanos a 90°; v que, en el caso de existir
corrientes fuertes, tanto el inversor como el transfor-

mador gque lo alimenta consumiran uvuna potencia activa

apreciable.
c).— Que la eficiencia del control de velocidad a bajas
velocidades es muy pequefila (del orden del 15%); aungue

esa eficiencia es el doble de la gque se tendria con
un control de wvelocidad en base a resistencias de rotor

(aproximadamente 7%) (Referencia B.1l)

Puesto que los valores obtenidos fueron insuficientes para
el andlisis gue se pretende, se realizaron nuevas mediciones

de los mismos parametros para distintas cargas mecéanicas.

Los datos obtenidos, se muestran en las tablas de valores:
5.2.4, 5 ,6, 7, 8 ¥y 9. Los valores de las tablas 5.2.4, 5

v 6 Be ordenaron de tal forma, gque permitan calcular
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VELO-| POTEN-| POTEN—| POTEN—| POTEN—| EFICIEN-
CIDAD|CIA EN!CIA EN|CIA EN|CIA EN|CIA DEL
ESTA - | LA EL EL IN-| CONVER-
TOR CARGA | ROTOR |VERSOR| SOR
(RPM)| (W) (W) (W) (W) %
200 270 21 150 -120 80
400 350 56 225 -150 66
600 470 123 250 -150 60
800 520 206 250 -120 48
1.000 610 309 225 -110 49
1.200 690 401 200 -40 20
1.400 790 522 125 10 -8
1.600 890 662 25 110 |-440
Tabla 5.2.3.— Calculo de la potencia en el rotor
vy eficiencia del conversor segun los
valores de la tabla 5.2.2.
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facilmente el wvalor del rendimiento del equipo para
distintas velocidades vy con distintas cargas ; mientras que
aguellos de las téblas 5.2.7, 8, vy 9 se ordenaron de tal
forma gque permitan el cdlculo del factor de potencia para

distintas velocidades y distintas cargas.

VELOCIDAD TORQUE POTENCIA| POTENCIA|EFICIEN
DEL:. ROTOR DEL. ROTOR EN LA DE CIA DEL
CARGA ENTRADA | SISTEMA
(RPM) | (rda/s)| (Kgf)| (N.m)| (W) (W) %
300| 31,4 0,35 (0,86 27,0 150 18,0
600| 62,8 ¢,38 (0,93 58,4 240 24,3
90Q| 94,2 0,52 (1,27 119,6 340 35,2
1.200|125,6 0,75 (1,84 231.1 480 48,1
1.500|157,8 0,96 (2,35 368,98 640 57,6
1.680|175,9 1,06 | 2,57 452,0 720 62,8
Tabla 5.2.4.— Eficiencia del control de velocidad con

una carga lineal de 452 (W) a la
velocidad maxima.

VELOCIDAD TORQUE POTENCIA| POTENCIA|EFICIEN
DEL ROTOR DEL ROTOR EN LA DE CIA DEL
CARGA ENTRADA | SISTEMA
(RPM) | (rd/8)| (Kgf)| (N.m)l (W) (W) %
300, 31,4 0,58 1,42 44 .6 180 24,8
600| 62,8 0,91 (2,23 140,0 280 50,0
900Q| 94,2 1,25 | 3,06 288,0 450 64,0
1.200| 125,6 1,45 | 3,55 445,9 650 68,6
1.500| 157,9 1,78 | 4,36 684,7 920 74,4
1.680|175,9 1,84 | 4,75 B835,5 1.180 72,7
Tabla 5.2.5.— Eficiencia del control de velocidad con

una carga lineal de 835 (W) a 1la
velocidad maxima.
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VELOCIDAD TORQUE POTENCIA|POTENCIA| EFICIEN
DELL. ROTOR DELL ROTOR EN LA DE CIA DEL
CARGA ENTRADA | SISTEMA
(RPM) | (rd/s)| (Kgf)| (N.m)| (W) (W) %
300| 31,4 0,58 |1,42 44,6 200 22.3
600| 62,8 1,19 | 2,91 i82.,7 380 48,1
900| 94,2 1,77 4,34 408, 8 620 65,9
1.200|125,6 | 2,47 |6,05 759,9 1.050 72,4
1.500|157,9 3,05 (7,47 |1172,8 1.500 78,2
1.680| 175,89 3,40 |8,33 |1485,2 1.800 81,4
Tabla 5.2.6.- Eficiencia del control de velocidad con

una carga lineal de 1.4865 (W) a 1la
velocidad maxima. (carga nominal)

Por 0ltimo, en cuanto a eficiencia, en base a las tablas de

valores 5.2.4, 5 y 6 se realizdé la figura 5.2.5.
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Figura 5.2.5.— Eficiencia del sistema para.
distintas wvelocidades y cargas.

En 1la figura 5.2.5 se puede notar que la eficiencia del
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En la figura 5.2.5 se puede notar que la eficiencia del
sistema crece sensiblemente con el aumento de la carga, ¥
que ann con la carga nominal, la eficiencia del sistema no

es mayor al BZ2%.

Para las tabklas 5.2.7, 8, v 9 se utilizé la ecuacidén A.2.12

que relaciona la potencia aparente como el producto entre

el voltaje de fase por 3 veces la corriente de linea y 1la

ecuacién 5.2.4.

Potencia activa de entrada

Factor de potencia (ec.b.2.4)

Potencia aparente de entrada

Es necesario indicar que los valores de factor de potencia

se los quizo medir directamente con el cosfimetro trifasico

indicado; perc no fue posible cobtener medidas apropiadas,

pues el cosfimetro indicado no podia medir reactancias

inductivas con un factor de potencia menor a 0,5 en atraso.

VELOCI-| CORRIEN-| POTENCIA| POTENCIA| POTENCIA| FACTOR
DAD DEL|TE DE EN LA ACTIVA APARENTE DE
ROTOR ENTRADA CARGA ENTRADA | ENTRADA | POTENCIA
(RPM) (A) (W) (W) (VA)
300 3,5 27,0 150 1.273 0,12
600 4,0 58,4 240 1.455 0,16
900 4,5 119,86 340 1.637 0,21
1.200 5,2 231,1 480 1.873 0,286
1.500 6,0 368,9 640 2.182 0,29
1.680 8,2 452 .0 720 2.255 0,32
Tabla 5.2.7.— Factor de potencia del control de
velocidad con una carga lineal de
452 (W).
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VELOCI—| CORRIEN—-| POTENCIA| POTENCIA| POTENCIA| FACTOR
DAD DEL|TE DE EN LA ACTIVA APARENTE DE
ROTOR ENTRADA CARGA ENTRADA | ENTRADA | POTENCIA
(RPM) (A) (W) (W) (VA)
300 4.0 44,8 180 1.455 0,12
600 4,5 140, 4 280 1.637 0,17
900 5,5 288,0 450 2.000 0,23
1.200 6,2 445,9 550 2.255 0,28
1.500 7,0 684,7 920 2.546 0,36
1.680 B,0 835,5 1.150 2.810 0,40
Tabla 5.2.8.- Factor de potencia del control de
velocidad con 1una carga lineal de
B35 (W).
VELOCI~| CORRIEN-| POTENCIA| POTENCIA| POTENCIA| FACTOR
DAD DEL|TE DE EN LA ACTIVA APARENTE DE
ROTOR ENTRADA CARGA ENTRADA | ENTRADA | POTENCIA
(RPM) (A) (W) (W) (VA)
300 4.2 44,6 200 1.527 0,13
600 5,5 182,7 380 2.000 0,19
900 5,8 408,8 620 2.455 0,285
1.200 8.5 759,9 1.050 3.091 0,34
1.500 9,5 1172.,8 1.500 3.455 0,43
1.880 11,0 1485,2 1.800 4_000 0,45
Tabla 5.2.9.— Factor de potencia del control
velocidad con 1una carga lineal
1.465(W). {carga nominal).
En base a las tablas de valores 5.2.7, 8 v 8 se rea
figura 5.2.6. En esta figura se muestra el factor

potencia en funcién de la welocidad para las distintas

cargas mecanicas acopladas en el eje del motor
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En la figura 5.2.8 se nota claramente que el factor de
potencia aumenta con la veloéidad v con la carga, Vv que su
valor es sumamente bajo y nuhca mayor a 0,5 Resultado que
era de preveerse debido a la gran demanda de potencia

reactiva por parte del inversor y del motor asincroénico.
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Figura 5.2.6.— Factor de potencia en fuﬁciénrde la
velocidad para distintas cargas.

Se puede indicar, que para compensar los reactivos y mejorar

el bajo factor de potencia indicado, es necesario incorpo-

rar capacitores en paralelo con la red, que den una potencia

reactiva de aproximadamente 1.500 (VAR). ZEsta potencia

equivale aproximadamente a la potencia reactiva gque

necesitan tanto el motor como el inversor.

5.2.3 Formas de oﬂ@a de parémétfos principdles

Con el fin de probar el funcionamiento estédtico del control

de velocidad, se tomaron fotografias de la pantalla del
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osciloscopio de los siguientes parametros necesarios:

Voltaje dei rotor

- Voltaje rectificado
- Voltaje del inversor; y

- Corriente de linea en el inversor.

El osciloscopio utilizado para el efecto fue un Tektronix
modelo 5111 con retencidn, con canal diferencial, con puntas

de prueba por 10, en el modo de disparo single—sweep.

En la fobografia 6§5.2.1 se muestra la forma de onda del

voltaje de linea del rotor, se puede apreciar en ésta que
la frecuencia de la sefial (aproximadamente de 30 Hz), es
menor gque la frecuencia de la red, ¥ gque el procesao de

conmutacion de los diodos es bastante fuerte v deforma el

voltaje de linea rotdrico.

/

b ™\

\

Fotografia 5.2.1.- Voltaje de linea del rotor +tomado
con velocidad del rotor de
1000 (RPM) en 50 (V/div), en
10 (ms/div)
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Fn la fotografia 5.2.2 se muestra el voltaje rectificado en
el rotor, se puede apreciar gue el rizado de este voltaje es
de un 13 % aproximadamente, ¥ que se debe tanto al

rectificador como al inversor.

Fotografia 5.2.2.—- Voltaje rectificado en el rotor
tomado con canal diferencial en

50 (V/div), v 2 (ms/div) a 300(RPM)

En la fotografia 5.2.3 se observa el voltaje de linea en el
inversor. Se puede notar que efectivamente existen
transitorios de voltaje que producen cruces por cero, 1lo gque

justifica la utilizacion del filtro pasabajos en el circuito

de disparo

En la fotografia 5.2.4 se muestra la corriente de linea del
inversor. Se nota que la forma de onda es parecida a la que
se indica en la figura 2.1.11 , ¥ que ademds existe un

componente de corriente alterna sobre esta sefial.
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Fotografia 5.2.3.— Voltaje de linea en el inversor

tomado con canal diferencial en
50(V/div), v 2 (ms/div)

|
!
|
1
|

'\'_
|
J/

Fotografia 5.2.4.—- Corriente de linea en el inversor
tomada con 5 (ms/div) y 0,2 (V/div)

a 1400 {(RPM) equivalentes a
5 (A/div).
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En 1la fotografia 5.2.5 se puede observar el voltaje en el
lado -DC del inversorcambiado de signo, tomado con canal
diferencial. EBn la fotografia 5.2.5 se muestra en forma
adicional la referencia de voltaje. Se nota el efecto de 1la
conmutaciones inductivas sobre el angulo de disparc, ¥y Qque
el voltaje del conversor tiene un componente de corriente

continua.

4

Fotografia 5.2.5.— Voltaje de salida en el inversor
tomado con canal diferencial con
50 (V/d4iv) vy 2(ms/div), a 300 (RPM)
(sefial cambiada de signo).

5.3 PRUEBAS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO

En esta parte se tratard de probar el funcionamiento del
equipoc cuando existen variaciones en el valor deseado de
velocidad, ¥ cuando existen perturbaciones (incremento o

disminucién en el torgque de carga.

Para las pruebas de comportamiento dinamico 8se tomaron
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fotografias de la pantalla del osciloscopio de retencion

Tektronix 5111 del Laboratorio de Maguinas Eléctricas.

Debido a la gran cantidad de informacidén que era posible de
obtener por este método, a continuacidén se muestra sélamente

la principal.

5.3.1 Respuesta de velocidad ante variacién de la vwvelocidad

deseada.

En 1la fotografia 5.3.1 se muestra la respuesta del control
de velccidad ante una variacién del valor deseado desde 300
hasta 600 (RPM). Se puede observar un comportamiento
oscilatorio amortiguado y que hay estabilidad de la

regpuesta del control de velocidad.

o

Fotografia 5.3.1.— Respuesta de velocidad ante varia-
cién de 300 (RPM) desde 300 hasta
600 (RPM) +tomada con 2 (s/div)
v 1 (V/div) egquivalentes a
180 (RPM/div).
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De la figura 5-3.1 se obtuvieron 1los siguientes datos

aproximados:

- Tiempo de subida: 0.5 (s)

- Sobretiro: 60%

- Tiempo de estabilizacidn: T (8)

Cabe indicar gque esta prueba se la tomd con una carga

lineal de 662 (W) a la velocidad nominal. (45% de la carga

nominal)

En 1la fotografia 5.3.2 se muestra la respuesta del control
de velocidad ante una variacidn del valor deseado desde
1000 hasta 1400 (RPM). B5Se puede observar un éomportamiento

también oscilatorio amortiguado, ¥y que hay estabilidad en la

respuesta del control de velocidad.

Fotografia 5.3.2.~ Respuesta de wvelocidad ante varia-
cién de 400 (RPM) desde 1000 hasta
1400 (RPM) con 2 {s/div), v
2 (V/div) equivalentes a
360 (RPM/div).
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De la figura b5.3.2 B8Be obtuvieron los siguientes datos

aproximados:

- Tiempo de subida: 0,3 (s8)
- Sobretiro: 30%

- Tiempo de estabilizacidn: 1.5 (8)

Esta prueba también se la tomdé con una carga lineal de 662

(W) a la velocidad nominal. (45% de la carga nominal)

Como un resumen se podria decir gque la respuesta del sistema
a velocidades altas es mas rapida y se estabiliza mas

rapidamente que a bajas velocidades.

Es importante indicar que los tiempos de estabilizacién
bbtenidos son mas grandes gue aquellos para los cuales se
disefié el control de velocidad. Una de las razones para gque
se hayan obtenido estos resultados, es la carga, cuyo
coeficiente de friccidn es aproximadamente del 45% del valor
para el cual se disefié el control, ya que si se disminuye el
valor de este pardmetro segin la ecuacidn 4.1.8, la
constante de tiempo del motor aumentarda, pues la inercia de
la magquina acoplada con la carga permanecerd constante

por tratarse de la misma magquina.
5.3.2 Respuesta de corriente en estade transitorio ante una
variacion de la velocidad deseada.

En la fotografia 5.3.3 se muestra la corriente Ia en estado
transitorio ante wuna wvariacidén brusca de la velocidad

deseada. Se puede observar que la corriente es oscilatoria
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amortiguada a baja frecuencia.

Fotografia 5.3.3.—- Respuesta de corriente ante wvaria-—
cién de velocidad de 300 (RPM)
desde 1000 a 1300 (RPM) con
2 (s8/div) v 2 (V/div), equivalentes
a 2,5 (A/div)

En esta prueba como se puede observar, el valor instantdneo

mas alto de la corriente no alcanza la limitacidén de

corriente ajustada a 15 (A)

5.3.3 Respuesta de velocidad ante variacion brusca de carga.

En las fotografias 5.3.4 yv 5.3.5 se aprecia la respuesta del
control de velocidad anbte variaciones bruscas de carga

En 1la fotografia 5.3.4 se observa la respuesta a 1000 (RPM)
ante una variacion del torque de carga equivalente al 25 %,
de 1la carga nominal y en la fotografia 5.3.5 se observa la
respuesta a 600 (RPM) ante una variacidén del torque de carga

equivalente al 20 % de la carga nominal.
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Fotografia 5.3.4.~ Respuesta de velocidad ante wvaria-—
cidn de carga del 25 % a 1000 (RPM)
con 2 (s/div) yv 2 (V/div) equiva-—
lentes a 360 (RPM/div)

Respuesta de velocidad ante varia-—
cidén de carga del 20% medida a
600 (RPM) con 2 (s/div) vy 2 (V/div)
equivalentes a 900 (RPM/div).

Fotografia £5.3.5.-
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De la fotografia 5.3.4 se obtuvieron los siguientes

datos aproximados:

- Variacidén mdxima de velocidad: 36 (RPM)
— Tiempo de estabilizacidn: 3 (8)
De la fotografia 5.3.5, en cambio, .se obtuvieron los

siguientes datos;
- Variacidén maxima de velocidad: 90 (RPM)

— Tiempo de estabilizacidn: 4 (8)

Se puede observar claramente el efecto del controlador
proporcional integral, pues reacciona para corregir

inmediatamente el valor de la velocidad.

De los datos obtenidos, en el peor casoc, se puede observar
gue la velocidad varia en aproximadamente 100 (RPM), v luego
se estabiliza, lo gque indica wna regulacién maxima

de velocidad instantdnea del 10% aproximadamente.
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Luego

CONCLUSIONES

de la realizacién fisica y tedrica de la presente Tesis de

Grado, se distinguen tres grupos principales de conclusiones:

cient

C.1

ificas, técnicas y econbtmicas
CONCLUSIONES CIENTIFICAS:
Dentro de este grupo, se podrian anotar las siguientes:

Las ecuaciones analizadas en el Capitulo II, fueron
adecuadas para explicar el funcionamiento de los conversores

trifasicos conmutados por linea.

Es factible la utilizacidén del modelo lineal en DC de un
conversor conmutado por linea, siempre y cuando las
impedancias de la fuente no sean demasiado altas en

comparacioén con la impedancia de carga del conversor.

El modelo lineal de la mdquina asincrodnica utilizado en esta
Tesis facilitd mucho el andlisis del comportamiento estatico
vy dindmico del control de velocidad de motores asincrdnicos

con conversor cascada en el rotor.

El hallar un eguivalente de Thevenin del circuito del motor
asincrénico con respecto al rotor, es un método eficiente

gue facilita el cdlculo de la corriente DC gque circula por
el conversor cascada.
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- El torque electromagnético producido por el motor
asincrdénico se lo puede expresar como una funcidén cuadratica

de la corriente DC gque circula por el conversor.

— El an&lisis lineal de sistemas de control es may tGtil para
realizar el cdlculo de los controladores PI, tanto de
velocidad como de corriente en el caso del control de
velocidad con conversor en cascada, Ccon muy pocas
consideraciones relacionadas especialmente con la linealidad

de la planta.

- " Los controladores permiten efectivamente mantener las

variables controladas dentroc de un rango seguroc de valores.

- El rango de control obtenido con este método es muy amplio
(560 a 1680 RPM), aungue para lograr el objetivo descrito, de
controlar la velocidad, se utilice mucha potencia reactiwva,

equipos y accesorios adicionales.
C.2 CONCLUSIONES TECNICAS:

- Los métodos utilizados para el dimensionamiento de loe
diodos, SCR's, v demds elementos de potencia, fueron

acertados.

— Las protecciones utilizadas para los elementos de potencia

esbuvieron bilen calculadas v funcionaron adecuadamente.

- E1l método de construccidén utilizado para el prototipo fue
muy adecuado, pues luego de las varias pruebas realizadas

con el equipo, el funcionamiento del mismo no fue alterado.
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La bobina disefiada y construida por el autor cumple con las
caracteristicas técnicas regueridas; aungue puede ser
prerfeccionada con la disminucidn de su tamafio, si se utiliza

otro tipo de miacleo.

El rendimiento de este tipo de control de velcocidad es mejor
que aguel que se tendria utilizando Unicamente resistencias

en el rotor.

L.a respuesta del sistema ante la variacioén del wvalor deseado
de wvelocidad, es mas estable a velocidades altas gque a
velocidades bajas, debido principalmente a que los
parametros del motor varian con la velocidad. Por tanto, es

recomendable gque en un trabajc futuro se estudie la

posibilidad de incluir un sistema de control no lineal, para

conseguir una respuesta dinamica invariable con la
velocidad.

L.a reepuesta dinadmica obtenida es estable; aunque los
tiempos de estabilizacidén obtenidos difieren de los

establecidos en el disefio.

T.a respuesta dinamica obtenida se puede mejorar, incluyendo

una red de compensacion.

Es necesaria una carga mecdnica minima para que el equipo
funcione adecuadamente, vya que s8in ella el conversor se

desestabiliza.

Existen varias similitudes de comportamiento del sistema de
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control con respecto al control de un motor DC, destacando
que este mismo equipo con muy pocas modificaciones permite

controlar la velcocidad de un motor DC.

- La eficiencia y el factor de potencia totales del equipo
crecen con el incremento de la velocidad y el torgue de

carga.

— La eficiencia total del sistema es baja a velocidades
pequefias; aungque es mayor aque la eficiencia que se
obtendria con un control de velocidad en base a inclusidn de

resistencias en el rotor.

C.3 CONCLUSIONES ECONOMICAS

— El prototipo de control de wvelocidad de un motor trifasico
asincrénico realizado tiene un costo mas alto que el
necesario para controlar la velocidad de un motor DC. EHsto

se debe a dos razones:

a) Que el rango de control de velocidad escogido es muy
amplio; y
b) Que la potencia del motor controlado es muy pequefia

como para que la diferencia de precios entre un motor
asincrénico y otro de DC de igual potencia sea
importante y Justifique la utilizacidn de este tipo de

control.
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ANEXO N 1
DISENO DE UNA INDUCTANCIA CON NUCLEQ DE ENTREHIERRO DOMINANTE

A continuacién se describe el disefio de una inductancia de 50 (mH)
con entrehierrro dominante , qgue puede soportar una corriente dec

de 13,2 (A).

Para resolver los problemas de magnetostdtica, es Gtil considerar

las siguientes ecuaciones de Maxwell:

jl; H.dl = J J.ds; v (ec.A.1.1)
. S
- d - _
E.dl = - — B.da (ec.A.1.2)
dt JA
Como se puede ver, en la ecuacidén A.1l.1, se relacionan las

corrientes eléctricas y los campos magnéticos creados por estas
corrientes; ¥y en la ecuacién A.1.2, se relacionan el voltaje

en la bobina y la variacién temporal del flujo magnético.

En la figura A.1 se muestra una bobina con nlicleo de entrehierro

dominante tipico.

En el micleo de la figura A.l1l existe wuna corriente I qgue
atraviesa N veces la superficie S en el sentido indicado, por
tanto:

N.I = J J.ds (ec.A.1.3)
S
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" Figura A.l.- Nucleo de entrehierro dominante

En la figura A.l se puede observar, gque existen N secciones de
superficie A por las cuales atraviesan las lineas de flujo

magnético; por tanto:

B.da = N.B.A = N.&; ¥y (ec.A.1.4)
J NA
[ dd
D E.d1l = v = — N.— (ec.A.1.5)
J dt
Antes de continuar con el analisis, se definen las silguientes
variables:
Hn Intensidad de campo magnético en el nticleo
1n Longitud media del niucleo de hierro ferromagnético
Hg Intensidad de campo magnético en el entrehierro
g Espesor del entrehierro
Segan la ecuacidén A.1.1, estas variables estdn relacionadas de

la siguiente forma:

Hn.1ln + Hg.g = N.I (ec.A_1.8)
Puesto dgque el entrehierro g esta formado por aire, cuya
rermeabilidad magnética es po = 4.w.10-7 (Wb/A.m), entonces, la



densidad de campo en el entrehierro es:

Bg = pwo.Hg ; v (ec.A.1.7)
Y la densidad de campo magnético en el hierro ferromagnético cuya
prermeabilidad magnética es pr.uc, es:

Bn = pr.po.Hn (ec.A.1.8)
Ahora bien, el flujo & a lo largo del circuito magnético es
constante, entonces:

Bg.Ag = Bn.An = & (ec.A.1.9)
Por definicién, la reluctancia de un material de longitud 1, de
seccidén A, v de permeabilidad magnética lineal p es:

1

R =
H.A
Por consiguiente, las reluctancias del nuacleo ferromagnético

de permeabilidad magnética "lineal" pr y del entrehierro g son:

1n
Rn = —— (ec.A.1.10a)
Hr .po.An '
g
Rg = (ec.A.1.10b)
Ho . Ag

Por tanto, la ecuacidon A.1.8 puede reescribirse como sigue:

In.Bn g.Bg
+ = N.I (ec.A.1.11)

Y . 1O la)

Reemplazando las ecuaciones A.1.8 y A.1.10 en la A.1.11, se tiene
para el flujo magnético:

N.T
$ = — (eo.A-l-l2)

En + Rg
Puesto gue en un circuito lineal la inductancia se define como:

dIl ¥
v = L.— ; entonces; (ec.A.1.13)
dt



El valor de la inductancia con entrehlerro dominante, (siempre v
cuando el nidcleo esté compuesto de hierro con caracteristicas
lineales) es:
NZ
L= - (ec.A.1.14)
Rn + Rg

Ecuacion que permite disefiar la inductancia L.

Con el objeto de garantizar gque el niticleo de hierro ferro-
magnético no se sabture, e8 necesario gue la densidad de campo no
exceda el valor del codo de saturacidén, esto es:

Bn = Bsat ; 6 Hn = Hsat (ec.A.1.15)
Al introducir un entrehierro de aire en el ntcleo de hierro
ferromagnético, se linealizan las caracteristicas de inductancia
v se disminuye el factor de calidad de la bobina, vya gque para
conseguir el mismo valor de inductancia, son necesarias un mayor

nimero de vueltas.

Si se tiene una bobina con nGcleo de hierro dominante (Rg = 0),
para obtener una inductancia de valor L, el ntmero de vueltas que

habria de darse seria:

L.1ln 3
Nra = [ ————————-} (ec.A.1.18)
Hr.pjo . An
En cambio, si se tiene un nutcleo con entrehierro dominante, el

nuimero de vueltas necesario deberia ser:

{ec.,A.1.17)

Hr.g An %
N = NFQ-I:]_+ . ]
In Ag

Se definira el Factor de disefio ¥D de la siguiente forma:
Mr.g An Rg

D = — = — (ec.A.1.18B)
In Ag Rn




Por tanto, la ecuacidén A.1.17 puede volver a escribirse de la
siguiente manera:

N ¥
= (1 + FD)

Nre
Por otro 1lado, como las pérdidas eléctricas dependen en forma
directamente proporcional de la longitud del cable &6 del numero
de vueltas que da el cable alrededor del nucleo, entonces, la
potencia eléctrica perdida en la bobina con nucleo de entrehierro
dominante c¢omparada con'~respecto a la potencia perdida en la
bobina con hierro dominante serd aproximadamente:
P £
—— = (1 + FD) (ec.A.1.19)
Pre
De las ecuaciones A.1.11, 12, y 18 se tiene que:
pr_po.N.I

Bn = (ec.A.1.20)
In. (1 + FD)

En esta 1nltima ecuacidn se puede observar gque el entrehierro
disminuye la densidad de campo magnético en el ntcleo por un
un factor 1 + FD, si s8Be tienen el mismo namero de vueltas N, e

iguales dimensiones fisicas.

Por un lado es conveniente que FD sea lo mayor posible para

disminuir el tamaflo del hierro, vy por otro, que FD sea pequeiio,

para disminuir las pérdidas en el cobre. Por tanto, sera
necesario hacer un compromiso, c¢con el fin de obtener las mayores
ventajas. Es conveniente utilizar un factor de disefio de 10,

gque disminuye el valor de la densidad de campo magnético en 11
veces, V¥ aumenta la reesistencia eléctrica de la bobina en 3,83

veces aproximadamente.



Si en la ecuacibén A.1.14 se reemplaza 1 << Rn/Rg = FD = 10, el
valor de la inductancia se puede puede aproximar con la siguiente
ecuaciodn:

N* _An

L = 1,256.10-86. (ec.A.1.21)

E

Si en la ecuacidn A.1.20 se escoge una densidad magnética en el
nacleo de 1 (T), gue es un valor apropiado para los hierros
comunes, un factor de disefio FD = 10, ¥ un valor pr de 2.000, que
es un valor minimo en un hierro ferromagnético, se tendria:

N.I
= 4.000 (A/m) ) (ec.A.1.22)

1n
El &rea del entrehierro se puede determinar aproximadamente, si
se conocen btanto la seccidn del ntcleo cuadrada de lado a, como
la longitud del entrehierro g, utilizando la siguiente ecuaciodn:
Ag = (a + g2)*; v An = a® (ec.A.1.23)

S5i en las ecuaciones A.1.16 y A.1.17 se reemplaza el valor de la

inductancia gque se desea disefiar, Yy Bse asume gque 1 =< FD,
entonces: 3
(L.g/lo) 200
N = = Ag (ec.A.1.24)
a a

Para que la bobina soporte una corriente nominal de 13,2 (A), de

la ecuacidén A.1.22 se tiene que:

n

g (1,50.a.1n)* (ec.A.1.25)
Ademds con el objeto de no salir del rango en el cual son validas
las ecuaciones anteriores, se deberada tomar en cuenta la siguiente

inecuacidn:

g.jr as
= FD =10 2> 1 (ec.A.1.28)

1n -(a+g)z



Como se tomdé un valor minimo de Z2.000 para pHr, Yy como g =X a,
entonces:

200.g = 1n (ec.A.1.27)
Con las siguientes cantidades para g, a y 1ln se cumplen la mayor
parte de estos requisitos:

6 (em)

Il

a

11

=4 2 (mm)
In = 50 (cm)
Con estos datos del ntcleo, para conseguilr una inductancia de

50(mH), Bse necesita dar 167 vueltas de alambre alrededor del

nacleo. Por tanto, N = 167.

En cuanto al cobre, es necesario que con la corriente nominal, 1la
bobina disipe wun mdximo de 100 (W) puesto que esta es una
potencia conveniente de disipacién para las dimensiones fisicas
del ntcleo disefiado. Esto quiere decir que el bobinade no debera

tener una resistencia mayor a 0,25 (Q).

Dar 167 wvueltas a un nmacleo como el descrito, implica wun

recorrido de 63 metros aproximadamente. Si se utiliza el criterio

de que la resistencia maxima del cobre deberd ser de 0,25 (Q), v
conociendo que la distancia a recorrer es de 63 (m)
aproximadamente, con las tablas de disefio para conductores

finalmente se llegd a la conclusiodn de que se necesita un cable
Nel2 (AWGE) daplex, enrollado alrededor del ntecleoc para alcanzar

el walor de inductancia indicado.

Finalmente, el cable NO 12 (AWG), tiene un didmetro de 2,3 (mm),

v por tanto, una seccidén de 4,2 (mm®*). Si se supone un



acomodamiento del cable en la bobina del B80%, se necesitan
entonces 22 (cm®) de la ventana del ntcleo, para llenarse con el
cobre; es decir un ancho total envuelto de 3,4 (cm}, sin contar

con el aislamiento respectivo, tanto del ntcleo como del hierro.

Con estos Ultimos datos, se culmina el disefio de la inductancia

50 (mH) con entrehierro dominante.



ANEXQ N2 2
ECUACIONES PRINCIPALES DE LA MAQUINA ASINCRONICA EN ESTADO
EOTABLE.

A continuacién se enumeran sin demostracidon las principales

ecuaciones de la magquina asinecrdénica en estado estable:

Va = (Re + j.%e).Ia + JZm.Ix" (ec.A.2.1)
Ve'/s = (Re"/8+ §. X" ). Ix "+ J¥m.la (ec.A.2.2)
Wr = Wa.(l-58) ‘ (ec.A.2.3)
Xa = Xas + Zm (ec.A.2_4)
X" = Xar '+ Zm (ec.A.2.5)
Ve~ = a.Vr (ec.A.2.8)
I-~ = Ix/a (ec.A.2.7)
Xe~ = a® . X» (ec.A.2.8)
R+~ = a®* .Rr (ec.A.2.9)
Xar®™ = a® Xar _ {ec.A.2.10)
a = Na/N» (ec.A.2.11)
Sa = 3.Va.Ia* (ec.A.2.12)
Pa = Re(Sa) (ec.A.2.13)
Qa = Im(Sa) (ec.A.2.14)
Py = 5.Pa (ec_A.2_.15)
Pr = PgP~ Py (ec.A.2.18)
Tr = i (ec.A.2.17)
Wi



Para las ecuaclones indicadas, el significado de cada una de las

variables se da en el Glosario de Términos.



ANEXOQ No3
DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA
ASTNCRONICA

Los pardametros de la maguina asincrodnica con anillos rozantes se
pueden determinar con mucha facilidad, empleando el circuito

eguivalente de la madguina, ¥ cuatro pruebas principales, que son:

A 3.1 PRUEBA CON EL ROTOR DESCONECTADO

En esta prueba se desconectan los terminales del rotor: v se
alimenta el estator con voltaje nominal. (Ve = Vnom)-

Con esta prueba se determinan dos pardmetros may
importantes:

- La relacién de transformacién estator-rotor (al); ¥y

— IL.a reactancia del estator (X&)

Segiin las ecuaciones A.Z2.1 yv A.2.2 del Anexoc NO2Z:

Ve = (Ra + j.Xa).le + J.Xm.Ix" (ec.A.2.1)

Ve~

— = (Re"/B + §.%x").Ix"+ JZm.Ia (ec.A.2.2)
5]

Debido &a gque la corriente del rotor es 0 cuando esta
desconectado, entonces: I»" = 0; v 8 = 1. Por tanto, si se
reemplazan estos valores en las ecuaciones anteriores, éstas

guedan:



Va = (Re + j.Xa).1la (ec.A.3.1)
Vr'= J.Zm.1ls (ec.A.3.2)
Como la resistencia Re es mucho menor que la reactancia Xa:
Re == X&; entonces: (ec.A.3.3)

Vsl

|Xa| = v (ec.A.3.4)

| To]
Debido a la ecuacidn A.2.6,_y como ademas:

Xa = Xm (ec.A.3.5)
Entonces, se tiene para a:

_ Vel

a (ec.A.3.8)

Ve
Las ecuaciones A.3.4 v A.3.6 permiten deterﬁinar facilmente

los valores de la relacién de transformacidn estator—rotor,
v la reactancia Xs, Vva que en esta prueba se consiguen las

siguientes medidas: Va, Is, v Va.

Para el caso de la madquina de laboratorio de 2 (CV), se

obtuvieron los siguientes datos:

Ve = 120 (V)
Ve = 77,4 (V)
I1s = 8,15 (A)

Por lo tanto, Xe = 38 (Q), v a = 1,55
.3.2 PRUEBA CON ROTOR BLOQUEADC

Como su nombre lo indica, esta prueba se realiza con rotor
eléctricamente en cortocircuito, v mecdnicamente inmovil,
aplicdndose un voltaje wvariable en el estator, hasta

conseguir gque en las lineas del estator circule la corriente



nominal. Por tanto, en esta prueba se tiene:
Ie = Inom; We = 0; B8 =1 ;3 v Ve = O
Aplicando nuevamente las ecuaciones A.2.1 yv A.2.2 con estos
tltimos datos, se llega a las siguientes expresiones:
Ve = (Ra + J.Xa).la + J.Em.Ix" (ec.A.3.7)

0

(Rr’+ j-Xr’)-Ir'+ j.Xm-Ig (EC-A-B.B)
Recordandec las ecuaciones A.2.4 v A.2.5, vy reemplazando, se
tiene:

Ve = (Rs -+ j-Xde).IB -+ j-Xm-(Ia + Ir’); v
(ec.A.3.9)

j.Xm-(Is -+ Ir’) = —(er+ j.XdrF)-Irf (BC.A-B_lO)
Por lo tanto:

Va = (Re + j-xda)-Ia - (Rr’+j.Xdr’)-Ir'
(ec.A.3.11)

En esta prueba es necesario considerar gque la corriente que
circula por la reactancia de magnetizacidn es despreciable,
debido al bajo voltaje de alimentacidén Va; por lo tanto:

Ia + Ixr" = O (ec.A.3.12)

Al reemplazar la ecuacidén A.3.12 en la A.3.11, se tiene que:

Va
— = (Re + Rx") + j.(Xaa + Xar ) (ec.A.3.13)
Ia

Si se considera la ecuacidén A.3.12, ¥ como se conoce que la

potencias activa P y reactiva @ estdn dadas por 1las

ecuaciones A.2.13, v A.2.14 respectivamente, entonces:
P = 3.(Rg + Rr’).|IE|2; v

Protor blogueado

Re + Rx" = (ec.A.3.14)

3. Inom®
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3

Q= 3.(Xae + Xaxr")|I1a|*; ¥

Qrotor rloguaesdo

Xda + Xar'= (ec.A.3-15)

3.Inom®

Para el caso de la mdaguina de laboratorio se obtuvo:

282 (W); v

Protor Ploguaado

588 (VAR); por lo tanto:

Qrotor bolauaado
Ra + R~ = 1,92 (Q); v

Xas + Xar™= 4,0 (Q)

PRUEBA CON CARGA NOMINAL

Esta prueba se la realiza con todas las condiciones

nominales de la magquina , v el rotor en cortocircuito.

Puesto gue el deslizamiento nominal es de un valor
aproximado entre 0,04 y 0,06 para la mayor parte de las

maaguinas asincroénicas, entonces:

Xds =< Rr /s (ec.A.3.186)
Xdr =< Rr " /s; v (ec.A.3.17)
Re =< Rr /s (ec.A.3.18)

Del analisis del circuito equivalente del motor asincrénico,
se puede determinar gue la potencia activa total gue ingresa

al motor asincrénico estd dada por:

Prians carga = 3-RQ.|IQ|Z+ 3.(Rr'/8).|Irf|z
(ec.A.3.19)

Y la potencia reactiva por la ecuacidn:

Qpriena cerga = 3.Xda-|Is|z+ B.Xdr’.IIr'|z+ B.Xm.|Is+Ir’gz
(ec.A.3.20)
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Puesto que [Ig| = ‘Ir’l; v

Xm.|Ia+Ir'] = Vs, entonces:

Priena carga = 3.(Ra + er/s)_|IE|z; N

3.Va®

Qelena cargn = 3.(Xas + Xdr')-lIg|z -+
Xm

Recordando las ecuaciones A.3.14 y A.3.15,

determinar que:

B (Pplana carga — Protor bloqusado)
Rr’ =
1-s 3. Tnom®
Y que:
3.Vnom*
Zm =
(Qplsna carga — Qrotorbloqueado)

Con las ecuaciones A.3.23 y A.3.24, ge llegd a

(ec.A.3.21)

(ec.A.3.22)

se puede

(ec.A.3.23)

(ec.A.3.24)

determinar

los siguientes wvalores de los pardmetros eléctricos de la

magquina:

"

Zm 36 ()

Xa = X»r"= 38 (Q)

Re = 0,40 (Q); ¥
Re" = 1,52 (@)
4 PRUEBA DE FRENADO CON CARGA.

En esta prueba se trata de determinar experimentalmente, los

valores de los pardmetros dinamicos de

asincroénica acoplada con la carga.

la magquina

De las leyes de Newton (Ver capitulo 1IV) se puede determinar

que:



T = (B + Jp) .wx (ec.4.1.14)
51 se resuelve la ecuacién diferencial 4.1.14 con la
condicién inicial:

Wr = Wnom para t = O;
Y conociendo que la wvelocidad del rotor se hard 0 en un
tiempo infinito (t = ), una vez gque se quita 1la
alimentacién de energia eléctrica al estator de la maquina
asincroénica, entonces al resolver la ecuacién diferencial,
se tiene que:

-(B/J)t
Wr = Wnom. € (80.A.3.25)

Si se mide el tiempo "T" en qQue la velocidad del rotor baja
desde la velocidad nominal hasta 1l/e del wvalor de esta
velocidad, de la ecuacion A.3.25, se tiene que:

T = J/B {(ec.A.3.28)

Segiin la ecuacidén A.3.26, una ves que se conoce el valor del
coeficiente de friceidén "B, v el tiempo 7, el valor del

momento de inercia "J" gqueda determinado.
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ANEXO NQ 4
MANUAL DE FUNCIONAMIENTQ

Para conectar el eguipo gue realiza el control de velocidad de un
motor trifidsico asincrdnico con conversor cascada en el rotor, es
necesario efectuar ordenadamente los siguientes pasos:

1. Conectar el estator del motor trifasico asincrdnico en
conexidén delta (X con V; Y con W; v Z con U), cortocircuitar
los tres bornes del rotor, vy energizar el estator con
voltaje trifdsico de 208 (V) linea—linea. En esta parte hay
que comprobar que el motor alcance su velocidad nominal, v
Qque no exista ningin problema tantec en los anillos rozantes
como en el rotor de la madguina. TLuego de esto, desenergizar

el equipo.

2. En la mesa de trabajo NO 11 (mesa en la cual se encuentra el
motor trifasico asincrdonico cuya velocidad se desea
controlar) conectar las tres fases y el neutro con los
bornes 11, 12, 13 v 14 de la tapa inferior posterior del

equipo.

3. Conectar las tres fases del estator del motor asincrdnico
con los bornes 21, 22 v 23 de la tapa inferior posterior
del equipo. Xl rotor seguird en cortocircuito hasta el

punto 10.



Conectar wun wvariac trifdsico que tenga una potencia de
salida no menor a los 3,6 (KVA), en conexién estrella-neutro
estrella-neutro, de tal manera gque en las salidas variables
del autotransformador se obtengan 75 (V) fase-neutro en
cualgquiera de las tres fases. Este variac trifdsico simulara
el efecto del transformador DY11 descrito en el
Capitulo III.

Los cables que alimentan el variac trifdsico, conectarlos en
los bornes 31, 32 y 33 de la tapa inferior posterior del
eguipoc sin importar la secuencia de fases. Conectar el

neutro al panel de la mesa N& 11.

Conectar las tres salidas del variac trifdsico vy el neutro,
armado en la forma indicada en el punto 3, con los bornes
61, 62, 63, y 64 de la tapa inferior posterior del equipoc.
El orden de las fases no importa pues el circuitoc de disparo
de los SCR's del inversor se sincronizard cualguiera sea el

orden de las fases. Es necesario indicar gue es sumamente
importante conectar el neutro para lograr gque el equipo

funcione adecuadamente.

Revisar aue los fusibles que estdn ubicados en la parte de
atras del equipo, se encuentren en buenas condiciones; es

decir que es necesario comprobarlos con un multimetro.

Instalar el conjunto formado por la inductancia La ¥ el
tacoémetro, mediante un acoplamiento preferiblemente de
cauche entre el eje del motor asincrénico y el eje del

tacoémetro.



10.

11.

12.

Energizar la mesa NO 11 con alimentacién +trifdsica de
voltaje fijo, encender el interruptor del circuitoc de
control ubicado en la tapa superior delantera, y presionar

el pulsante de Encendido Fuerza.

Verificar que el motor arranca, y que en los bornes rojo-—
negro del tacdémetro existe un voltaje positivo de 3,8 (V)
aproximadamente (el rojo es positivo), 1lo que quiere decir
que el sentido de giro del motor asincrdnico es el correcto
para realizar las conexiones siguientes. 8Si el voltaje
generado es negativo se deberd intercambiar doe fases en los
bornes 21, 22 o 23 del equipo, v se deberd probar nuevamente.
L.a secuencia de fases que de un voltaje positivo en el
tacémetro se debera conservar para las siguilentes pruebas
con el control de velocidad. Luego de esto, desenergizar el

equipo presionando el pulsante de "apagado fuerza'.

Desconectar el corteccircuito del rotor de la maquina

asincrénica, y conectar con cables los tres bornes del rotor

con los respectivos bornes 51, 52 y 53 ubicados en la tapa
de inferior posterior del equipo. Para esta conexidén
no es importante la secuencia de fases, wva qgque los voltajes

del rotor son rectificados en el puente trifasico interno.

Conectar los bornes rojo y negro del tacémetro con los
bornes verde negro de la tapa superior delantera del equipo,
tomando en cuenta que el rojo debe conectarse con el verde.
Ademds, conectar los bornes negros de la bobina La con los

bornes negros 41 vy 42 de la tapa inferior posterior del
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equipo, sin importar el orden.

En el generador de corriente continua que estd acoplado al

eje del motor asincrdénico realizar las siguientes conexiones:

al Conexidén para carga lineal.— El borne A del generador
dc, conectarlo con el borne A de una carga resistiva
monofdsica. E1l borne H/B conectarloc con el borne B de
la carga resistiva monofasica. Kl borne positivo de la
fuente de corriente continwa fija de la mesa NGS

conectar con el borne wvariable de un redstato de

296 (Q), 100 (W). El bYborne fijo del redstato
conectarlo con el borne J del campo shunt del
generador, VvV el borne K con el terminal negativo de la

fuente de de la mesa.

b) Conexiébn para carga no lineal.— E1 borne A del
generador de, conectarlo tanto al borne A de una carga

resistiva monofasica, como al borne variable de un
reéstato de 286 (Q), 100 (W). El borne H/B conectarlo
con el borne B de la carga monofasica, vy ademés con
el borne K del generador. EL borne J del generador dc

conectarlo con el borne f£fijo del redstato de 296 (Q).

En cada caso, el redstato actuara como un regulador de
corriente para la bobina shunt del generador dc, y permitiréa
controlar el voltaje generado y por tanto, la carga mecanica

del motor asincrdénico en pasos finos.

El ajuste grueso para acondicionar la carga del motor
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15.

1B.

17.

18.

asincrénico consiste en los cuatro interruptores de la carga
monofadsica. Para un funcionamiento adecuado del control de
velocidad, es necesario accionar al menos dos cargas, debido
a que el conversor en cascada necesita de corriente para

funcionar.

Verificar gque las conexiones realizadas en los puntos
anteriores estén bien sujetas, ya gue cualguier contacto

flojo podria provocar un dafioc en el eguipo.

Revisar gque el selector "ext/pot” se encuentre en la
posicién pot, y gque el interruptor del circuito de control

esté apagado.

En el potenciometro gue controla la velocidad, ubicado en la
tapa de arriba adelante del eguipoc, seleccionar la perillsa

en una velocidad menor o igual a 450 (RPM)

Encender el circuitc de control, vy luego presionar el

pulsante de encendido fuerza. Hecho lo indicado, el equipo
deberd estar funcionando a la velocidad seleccicnada. S1 se
desea wvariar la velocidad dentro del rango permitide, se
deberd girar la perilla en sentido horario para aumentar la

velocidad y en antihorario para disminuirla.

Si se desea variar la velocidad utilizando un generador de

sefiales, se deberédn tomar en cuenta dos aspectos:

- Que la sefial deberd entrar con la polaridad positiva, ¥y
con un rango de voltaje de 0 a 10 (V) en los bornes

Vin.dc.0-10 (V) y Gnd.
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- Que el selector "ext/pot"” debe estar conectado en ext.

Si se desea obtener oscilogramas de los principales
pardmebros del control de +velocidad, se conectaran con
terminales banana, en los bornes previstos para el efecto en

la tapa superior delantera del equipo.
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GLOSARIOQ

a Relacidén de transformacidn estator—rotor

ar Relacidén de corrientes en conmutacion resistiva

ax Relacidn de corrientes en conmutacicon inductiva

Ao, Asn Coeficientes de Fourier

B Coeficiente de friccidn de la carga

Ban Coeficiente de Fourier

Ct~ Sefial gue controla el angulo de disparo

Cm Coeficiente de Fourier

Cur Sefial de salida del controladcr de velocidad

Du,v,w Diodo conectado en la fase U, V 6 W

E Fuerza electromotriz

B Error de velcocidad

BEx Error de corriente

Eas Error en estado estacionario

Ea Error dinamico ante una funcioén rampa

f,fa Frecuencia de la red eléctrica

fo Frecuencia fundamental

=4 Ancho del entrehierro

G(p) Ganancia del blogue directo

H(p) Ganancia del blogue de realimentacién

I Corriente r.m.s

ia Corriente instantanea gue circula por La.

v, v, w Corriente instanténea gue circula por la linea U, V 6 W

iiz,z,.=2.. Corriente en el diodo 1,2,3..

In Componente n—-ésimo de la corriente 1

Ia Corriente media gue circula por La

T Corriente medida

Ir Corriente maxima con impedancia resistiva de fuente

Ix Corriente maxima con impedancia reactiva de fuente

J Inercia de la carga

Kp Ganancia del controlador proporcional

l,m.,n Nameros enteros

L Inductancia de la bobina

La Inductancia de la bobina de filtrado

Mpe Maximo sobreimpulso

P Namero de pares de polos. F(p) variable en el dominio
de la frecuencia compleja.

P Potencia activa

Po Potencia eléctrica en el rotor

Px Potencia mecédnica en el rotor

Pa - Potencia gque atraviesa el entrehierro

Q Potencia reactiva

R Resistencia



Ri.=z.8 Resistencias eguivalentes DC del rotor

Ra Resistencia eguivalente DC del inversor

Re Resistencia de la bobina de filtrado

Re Resistencia del rotor

Ra Resistencia del estator

Raa Resistencia equivalente de Thevenin del estator
s Deslizamiento

s Potencia aparente

t Tiempo

tr Tiempo de crecimiento.

ta Tiempo de estabilizacidn.

ta, amésx Tiempo de recuperacién y tiempo de recuperacidon maximo
T Torque del rotor

Tua, v, w SCR de la fase U, V 6 W

U, vV, W Fases de un voltaje trifasico

Vi,vi Voltaje medio e instantédneo del conversor NO 1
Va,v,w Voltaje instantaneo en la fase U, V &6 W

VAu, Av,Aw voltaje en el dnodo de Du, Dv 6 Dw
VDu,Dv,Dw Voltaje dnodo—cdtodo en el diodo Du, Dv 6 Dw

Vas Voltaje equivalente de Thevenin del estator

Vru, v, Tw Voltaje dnodo-—catodo en el SCR Tu, Tv, 6 Tw

Va Voltaje medioc rectificado

va Voltaje instantaneo rectificado

Vao, ai Voltaje medioc con a = C° y voltaje medio ideal.

Va Voltaje r.m.s del estator

Ve Voltaje r.m.s del rotor

w Frecuencia de la red en radianes

Wn Frecuencia fundamental de oscilacidn

Wa Velocidad del estator

Wi Velocidad del rotor

WD Velocidad deseada

A Velocidad medida

W Caida de voltaje en un diodo o SCR

X Reactancia de la fuente

Xo Parametro para calculo de la red supresora

Xpu Reactancia por unidad del transformador

Xa Reactancia de estator

Xe Reactancia de rotor

Xm Reactancia mutua

Xaoa Reactancia de Thevenin del estator

Ng Corriente normalizada

Zar Impedancia egquivalente estator rotor

a Angulo de disparo de los SCR’s

Oeag Angulo de seguridad para disparo

Clmé&ac Angulo maximo de disparo de los SCR's

Bmin Angulo minimo de recuperaciodn

To Pardametro para cédlculo de la red supresora

& Angulo de conmutacidn resistivo. Variaciones infinite-—
simales de un parametro

H,1 Angulo de conmutacién.

Lo Angulo de conmutacidn puramente inductivo

& Angulo de defasamiento de la corriente por conmutacidn

Baxr Angulo de fase de la impedancia estator rotor

Q Angulo de discontinuidad

T Constante de tiempo
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