ESCUELA SUPERIOR  swr e = ——
POLITECNICA DEL LITORAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DisEfo DEL CIRCUITO DE FUERZA
¥
EsTuDio DEL COMPORTAMIENTO DInAMICO
DE UMA CAscADA HIPOSINCRONA

TESIS DE GRADD

previa a la obtencitn del Titulo de

INGENIERD EN ELECTRICIDAD

ESPECTALTZACION POTENCIA

presentada por

JAVIER URBUIZD CALDERON

Guayaquil-Ecuador
1982



AGRADECIMIENTO

Al TING. MARCO AGILA A., Director
de Tesis, por su ayuda y colabp-
racion para 1a realizacifén de

este trabajo.



G. MAHCO AGILA A.
Director de Tesis



DECLARACION EXPRESA

"La respensabilidad por los hechos, jdeas y doc-
trinas expu=stos en esta tesis, me corresponden
exclusivarmente; v, el patrimonio fntelectual de
la misma, a 1a ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
LITORAL".

(Reglamento de Exdmenes y Titulos Profesionales

de Ta ESPOL).

--------------- 4 E 44 R EE A RS

JAVIER URQUTZO CALDERON



plBLIOTECHA

=y gy =
=

—

RESUMEN

A fin de obtener un centrgl de velocidad eficiente de un motor de in-
duccion 3¢ de rotor devanzdo, recuperando la potencia de deslizamien-
to del rotor, Scherbius v Kramer reemplazarpn las resistencias adi -

cionales del circuito rotdrico por mdquinas auxiliares. Sin embaroo,
el uso de tipos especiales de miquinas conmutadoras de tamafio v capa-
cidad comparable a Ta d2i -otor de inducciBn reguiere un gran espacic
¥ hace e] sistema mds l=snto para la respuesta dindmica; ademds estas
miquinas incrementan 1a inversidn inicial asi como e] costo de mante-

nimienta.

El desarrolle de los dispositivos de estado s61ido que pusden manejar
grandes cantidades dé potencia, tales como diodos de silicio vy tiris-
tores, ha dirigido la ztencifn hacia el uso de estos dispesitivos pa-
ra el control de velociZizg de motores. En este trabajo se estudia un
sistema Scherbius estético. En este sistemz se ha eliminado la mayo-
ria de Jas limitaciones 422 Tos esquenas convencionales; sin  embargo,
la desventaja de un poore fictor de potencia no ha side totalmente

resuelta,
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INTRODUCCTION

El presente trabajo trata sobre la Regulacidn de Velocidad de un Mo-
tor de Induccifn Trifisico de Rotor Devanado por el método de recupe-

racidn de enerdgia.

Uno de los métodos antiguos de regulacidn de velocidad consistia en
incrementar la disipacidn de energia por efecte Joule en el circuito
rothrico introduciendo una resistencia variable; ésto presenta el

grave inconveniente de disipar la energfa de deslizamienta en calor.

Actualmente este control de velocidad se 1o realiza a través de un
montaje especial gque se compone de un Rectificador conectado a los
anillos deslizantes del motor, luego de una bobina de chogue seguida
de un Ondulador, finalmente el Circuito de Fuerza lo cierra un Trans-

formador conectada a la red.

En este montaje las corrientes rotéricas son rectificadas por un
Puente Rectificador [en nuestro caso de seis diodos), filtradas por
una Inductancia v devuslta a la ved gracias a un Ondulador en conec-

cifin Puente de Grastz completo. Es necesario un Transformadovr 2 l1a



salida del Ondulador para ajustar la tensidn del Ondulador a la de la

red. & un determinado dngulo de disparo de los Tiristores del Puen-

te Ondulador corresponde una f.c.e.m. aplicada al rotor i, por lo tan-
to una velocidad determinada; si variamos este dnguio la velocidad

también variard.

En la parte fundamental de este trabajo se cubre:

- El estudio del funcionamiento del Ondulador,

- E1 comportamiento dindmico de la Cascada HiposTncrona mediante la
simulacidn del modelo matemdtico, cbtenida por la Computadsra Ana-
logica.

- E1 disefio del Circuito de Fuerza del Sistema.

Finalmente proporcionaremos algunas recomendaciones relativas a su

utilizacibn y afines.



CAPITULG 1

GENERALIDADES SOBRE EL TIRISTOR

1.1.- CARACTERISTICAS Y VALORES NOMINALES DEL TIRISTOR

En general s unseloTiristor controla el nivel de potencia del
sistema, cuanto mis intensa sea la corriente mayor deberd ser la
seccidn transversal de la pastilla de silicio y mds probabies
spn las imperfecciones. Para tensiones més altas el espesor de
1a pastilla deberd ser mayor y por consiguiente mayor serd la
caida de tensifn directa, menor la corriente, mds lenta la con-
mutacifn y las corrientes de puerta necesarias serdn mds inten -

5A5.

- Yalores Mominales del Tiristor:

a.- Tensiones Nominales: Hay tres tensiones. La tensidn direc-
ta de cresta o de pico (PFY) es Ta tensifn 1imite positiva
de dncdo por éncima de la cual 2l Tirvistor se puede dete -
riorar; la tensidn de ruptura direecta (VBO) es5 1a mTnima
tenzion de dnodo a cdtodo necesaria para la activacion

cuandp o hay &plicads sefial en la puerta; la tensién in -




b

versa de cresta o pico (PRV) es la mixima tensidn repetiti-
va que puede ser aplicada al Tiristor, siendo el cdtodo po-
sitivo respecto al dnodo. 51 se excede la PRY pusde haber
ruptura por avalancha y el Tiristor se deteriord si el cir-

cuito exterior no 1imita la corriente.

Corrientes Hominales: Un Tiristor de buenas especificaciones
de corriente, posee un cristal con una gran drea activa, um
pequefic espesor, ¥ una buena transferencia de calor al exte -
rior. 5Sin embargo, un pequefio espesor significa baja tensidn
y un drea grande de silicio significa un aumento de imperfec-
ciones y una desigual distribucidn de resistividad. 3e con -
sigue una definicidn de corriente nominal empleando una bien

definida temperatura de enfriamiento y estableciendo lIa co

rriente con la cual la temperatura de unifn entre pastilla ¥

disipador se aproxima a la mixima permisible dada por el fa

bricante.

Potencia Mominal; Esta estd estrictamente asociada a ja con

duccitn de corriente .y a la caTda de tensibn directa, por lo
que la consideracidn mis importante es el enfriamiento o0 la
pérdida de potencia. Un dispositive de silicie tiene una tem-
peratura mixima de union cuyo valer estd comprendido entre

1200 y 180°C. Cuando aumenta la temperatura ambiente, se de-

be reducir la potencia disipads por el tivistor disminuyendo



as7 su potencia nominal.

Las pérdidas de potencia en el tiristor segln los fabrican -

tes,se pueden dividir en:

- P8rdidas por conduccifn de la corriente directa de carga,
jguales a la corriente media del dnodo multiplicada por la

caida de tension directa en el tiristor.

- Pérdida de potencia por fuga de corriente directa. Cuando
el tiristor esta blogueado ¥ tiene una tensidn en el dnodo
hay una corriente de fuga. Esta pérdida, producto tensidn
por corriente, es pequefia comparada con la pérdida por con-

ducc idn .

- Pérdida de potencia por corriente inversa de fuga y pérdi-
da por conmutacidn al estado de corte. Durante la conmuta-
cifn ridpida al estado de corte es posible que Ta corriente
inversa en forma transiente aumente hasta un valor compara-
ble al de la corriente directa cuando la impedancia del ti-
ristor comienza a aumentar. Esta disipacidn acurre a medi-
da que dizminuye esta corriente y aumenta la tensidn inver-
za. Esta pérdida es también el producto del voltaje por la

carrienteo.




- Pérdida de potencia de puerta. La pérdida es pequefiz 51 se

| utilizan sefiales impulso para activar 21 tirister. El pro-

ducto de la tensidn y de la corriente de puerta constituye

la pérdida.

- Pérdida en la activacidn o conexidn o disparo. Esta pérdi-
da es mids elevada que 13 pérdida en el corte. Debido a que
el proceso de conmutaciom tiene lugar en un tiempo finito,
hay una tensibn relativamente alta entre los terminales del

tiristor mientras pasa corriente.

1.2.- CONMUTACION Y CONTROL DE DISPARD DEL TIRISTOR

Las siguientes son las formas por 1as cuales podemos disparar un

tiristor. cuyo cireuito equivalente es:

; Ly
.
G = J iy
o OF i
N: El s
A B
4 iCa = & vz g =
g o=l cym Bb .O——qk:
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G f @ :
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Fig. 1.1.- Operacitn de] Tiristor




e 1y = L0 (L BULL + B5) (1.1)

1 - B;B:

Analizando esta expresidn podemos tener dos casos:

a.- 51 BiBa<<l, ig €5 pequefa debido a que Ico es pequefa. Co -

rresponde al estado apagado del Tiristor.

$i B;B;=1, ip es muy grande y serd limitada sflo por la impe-
dancia del c¢ircuito de carga. Corresponde al estado de con -
duccitn del tiristor. Hay cuatro causas por las cuales BB

e aproxima a la unidad.

- Yoltaje. 5i vak incrementa el voltaje colector-emisor de
ambos transistores aumenta; 8sto incrementa la energfa de
lps portadores minoritarios en la unidn Ny - Py , polariza-
da inversamente, y un fuerte incremento de esta energia
permite desalojar mds portadores por colisidn. Estos por-
tadores desalojados adnuieren una oran energia, dando cond
vesultade una ruptura por avalancha. Este gran incremento
en la corriente del calector hace que BB seaproxime a la

unidad,

= Razdn de cambio de voltaje. La reqion de deplexibn de ia
unidn Ny, = P, polarizada inversamente tiene Ta caracteris -

tica-de un capacitor, pr donde



-dv
Yat (1.2)

donde EJ es la capacitancia de la unidn.

Sin embargo, en una unidn, la capacitancia es una funciin de
la diferencia de potencial. 5i asumimos que todo el voltaje

vak aparece a través de la unién N, - P; , tendremos:

; : Jdvak dC 5
b dliﬂﬂﬂki o ’;E‘E + ek .aEg {1.3)

Para un incremento de vak, el segundo término del lade derecho
es negativo, sin embargo dvak/dt es suficientemente grande, por
lo tanto la corriente de carga fluird a través de la unidn ha-
ciendo que B,B, se aproxime a la unidad. Esto es comlnmente

dy

Tlamado efecta it

Temperatura. A altas temperaturas Ico es alta e incrementa la
maonitud da las corrientes de colector y por 1o tanto By ¥ B::

To que hace que BiB; se aproxime a la unidad.

Inyeccidn de corriente de Base. Es el método rormal de dispara
y es el que se utilizard en este trabajo. 51 1Bz incrementa
par la cerrada momentdnea del switch 5, Fig. 1.1, icy y B2 in-

crementan,  Pero dce = 1By . luego icy y By también incrementan.



Asf BiB:se aproxima a 1a unidad. La corriente de dnodo A sBle

es Timitada por la impedancia del circuito de carga.

Hay tres métodos para apagar unm tiristor sabiende que la puerta

pierde el control del mismo cuando éste conduce.

- E1 método mds sencillo es, interrumpir la corriente por medio
de un switch mecdnico en serie con el dnodo. Llas cargas den-
tro del tiristor se recombinan y éste vuelve a adguirir su es-
tado de bloguen.

- Conmutacidn Natural. Agqui la corriente del tiristor es inte-
rrumpida aplicando un voltaje dnodo-cdtedo imvertido, pudiendo
ser éste el mismo voltaje de 1inea paracircuitos de corriente

alterna, como serd nuestro caso de un ondulador no autdnomo.

- Otra manera de aplicar un voltaje inverso necesario para provo-
car la conmutacitn forzada, es cerrar un switch gue conecte un
capacitor cargado a un tiristor en conduccidn. Este métoda &3
utilizado en circuitos de corriente continua y onduladores no
autdnomos. En la Fig. 1.2 el switch S representa un transis -
tor o un tiristor auxiliar el cual es disparado cuando se re-

gquiera la conmutacion,

£1 tiempo entre la reduccidn de la corriente de dnodo a cevo



y la reaplicacidn del voltaje directo es 1lamado el tiempo
apagado o tiempo de connutacifing tiempos comunes de apagado

estdn entre 3 y 100 microsequndos.

Corriente

o 58 % R I‘E_ Liempe
& v >

i = 5 Uc.-itzie ;

-

ik %; 10
- L | T
% ! diermpo
volfaie Conduc Ef‘.d-:/

L]

Fig. 1.2. Conmutacifn Forzada de un Tiristor

En circuitos que operan en corriente continua, 1a corrienie de-
be ser forzada a ceéro por la aplicacibn de un voltaje inverso
entre dnodo v cdtodo y 1a conmutacidn natural se la usa en

ciertos circuitos operados en corriente alterna.

Refiriéndonos & Ya Fio. 1.2, antes de iniciar la conmutacidn, el
yoltaje dnodo-catodo tiene un vdor apraximado de 1 voltio, co-
rrespondiente a la caida de voltaje en el sentido directo. Lueno
cerramos o1 switch 5 aplicando un capacitor cargada en 1os Ltermi-

nales de tiristor, ¥ en este memento comienza el peviodo durante



el cual la corriente en sentide directo cae a cero, con lo cual
un breve pulso de corriente inversa fluird. Esta corriente in-
versa, limitada solamente por 12 inductancia L, reduce la carga
de los terminales del Tiristor con la correspondiente reduccion

en la carga del capacitor.

Este intervalo dado por LC debe ser mids grande que 21 tiempo
de apagado reqguerido por &1 tiristor, o resultard una falla en

el apagado.

La corriente del tiristor, antes de la conmutacidn, determina
la cantidad de cargas libres en la unidn J2 y por 1o tante tam-
bién el tiempo de recombinacidn reguerideo por el tirister. EIl
circuitc de conmutacidn debe proveer suficiente tiempo de apa-
gade para la corriente mis larga a ser conmutada y Esio deter-

mina la capacitancia requerida.

1. 3.~ CIRCUITOS DE PROTECCION

E1 circuito de 1a Fig. 1.3 tiene tres cometidos: amortiguacidn
de las sobretensiones ocasfonadas por &l efecto retenedor de
portadores debido al corte brusco ce la corriente inversa nega -
tiva: limitacién de la dufdt y distribucién uniforme de la ten -
sion en la conexifn de tiristores en serie, tanto en el caso es-

tatico como dindmica, es decir para procesas de conexidén y des-
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Fig. 1.3.- Circuite Auxiliar de proteccidn
del Tiristor.

conexiin.

_ Circuito RC con efecto de retencidn de portadores. En la Fig.
1.4a se tiere un circuito serie oscilante LkCb, amortiguado por
la resistencia Bb. La corriente i del tiristor se interrumpe
en to (bloguec natural), final del tiempo de recanversion, 1o
gque permite escribir:

di

Uk = Lk = # Rb 1 +

1 .
Tt === 1 dt {1.4)

Ch

cuya solugidn dz la expresion de la carriente ic.
ic=A zi%lﬂ senlv(t - to) - wi] (1.5}

dands

PLE B

e 1. M z
“*Rh veviges - b



z : Constante de tiempo
v : frecuencia de oscilacidn amortiguada

A : Caonstante dependiente del valor Uk.
La solucidn para uc viene dada por:
Iz Lk -t-to 2
uc =g Sidt = J.ﬁi gz 7 Sen[v(t-to}-gu] + Uk (1.8}

E1 valor de cresta de la tensifin uc. puede superar en mucho al va-
lor de Uk de la tensién de conmutacidn, por To que el circuito RC
debe ser dinmensicnade adecuadamente; en la prdctica las condicio-
nes son mas favorables a las presentadas debido a gue la corviente
del tiristor se ateniia con pendiente finita al final del tiempo

de reconversidn. Las formas de uc ¥ ic se muesiran en la Fig.l.db.

Fig. 1.4.- Circuito equivalente parz ¢l cdlcule de ic y uc debido
al efecte reteredor de portadores,



- Limitacion du/dt. EV circuito RC en combinacidn com Lk, Fig. 1.5,
permite Ta limitacidn de la pendiente de tensidn @ los bornes
del tiristor, dua/dt. S5e supone gue en e] instante to se apli-
ca al tiristor unz tensidn Uk a través de una inductancia de
conmuntaci@n Lk. En la prdctica, &sto se produce en las cpera -
ciones de conexitn y desconexidn de Tos circuitos convertidores.
La inductancia de conmutacidn LK estd constituida por la induc-
tancia de linea de Ta carga v por la dedispersidon del transfor -
madar. A partir de to se forma nuevamente un circuito oscilan-
te en serie amortiguade, 3e ha supuesto gue para to la tensidn

en el condensador, es uc = 0. Como la derivade de up es:

duh_ dic ., duc
gt Rt gy (1.7)

La pendiente mixima de tensitn directa enel tirvistor se produce

en to, entonces para to:

duh _ Rnlk
(& nsx ™ L% A

Este valor debe ser inferior a 1a pendiente de tensidn admisible

indicada en las caracteristicas por el constructar.



Fig., 1.5.- Circutto equivalente para el cdlculo de la solici-
du

tacién o+ .
- Tiristores en Serie. Cuando la tension de alimentacidn es ma-
yor que la tensidn nominal del tivistor se pueden consctar va-

rios tiristores en serie para gque se repartan en ellos las

tensiones directa e inversa.

En condiciones de régimen permanente la distribucidn de la ten-
sifn se la realiza colecando una resistencia Ry o un diodo Zle-
nner en paralelo con cada Tiristor. Para la distribucidn de
las tensiones transitorias se conecta en paralelo con Cada
tiristor una resistencia R nop inductiva de baja resistencia en

serie conun condensador (Fig. 1.6).

C se descarga a través del tiristor, durante la conmutacidn des-




de el estada de conduccifn y si hay excesiva disfpacidn de po -
tencia, la corriente de conmutacion es limitada por R. Ademds

estd resistencia amortigua las oscilacicnes del circuito LkC

durante la conmutacibn.

¥ o= L

Fig. 1.6.- Distribucicon de tensiones en tiristores en serie

Todos los tiristores conectadoes en serie deben ser disparados
simul tanedmente. Por otra parte, se puede anadir elementos en
el circuito a fin de retardar la subida de la corriente-anddica
hasta gue todas las unidades estén en el estado de conduccitn
y las tensipnes dnodo-cidtodo hayan disminuido hasta el valor
minimo de condugccidn. Esto evita un pico de tensidn entre los

terminales del tiristor con un tiempo de conexion mis largo.



CAPITULO 1!

EL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

2.1.- PRINCIPIOS GEMERALES DEL CONTROL DE REGULACTION DE VELOCIDAD DE UN

MOTOR DE INDUCCION

Les principios generales de variacion de la velocidad de un motor

de induccidn se deducen de la expresidn
oyl 8 = %1{1 ~E) (2.1)

donde, 1a velocidad n puede sercontrglada modificando la veloci -
dad de sincronismg ny, o actuando sobre el deslizamiento (3}, La
velocidad n, depende a su vez del ndmerc p de pares de polos de
la miquina y da la frecuencia f; de Ta tensifn de alimenfacidng
variando p tendremos variaciones discretas impertantes, por o
gque no conviene para nuestro estudio de sistemas de contral de
velocidad realimentados, En cuanto al deslizamiento basta madifi-
car la forma de la caracteristica par deslizamiento, para cbtener,

con la misma carga, distintas velocidades. Esto puede ¢htenerse:




har, a0 T -4 24 RN

l.- Variands la tension aplicada a1 estator;
2.- Yariando la resistencia del circuito rotérico, o inyectando
en €l circuito rotdrico una tensidn de igual frecusncia gue

la f.e.m. inducida en &1 y de magnitud y fases variables.

2.1.1-Regquiacidn de la velocidad variando la frecuencia

Hay dos maneras de cbtenerla: alimentandoc al motor con una
fuente independiente de corrientes alternas de frecuencia
regulable o por medio de un convertidor de frecuencia. La

primera solucifn es muy tefrica en relacidn a la segunda,

Un convertidor de frecusncia es un motor de induccidn 2 ¢
de rotor devanado con anillos deslizantes y accionado por
otro motor de induccion en sentido contrario al del campo
giratorio. En estas condiciones las tensiones inducidas en
2] rotor y disponibles en las escobillas de Tos anilles,

tienen upa fTrecuencia igual a

. Blny + ) -
fs P—’E-.% {2.2)

donde, ny, = velocidad sincrinica del campe girataorio ¥y n =
velocidad del rotor impuesia por el motor de accicnamiento.

Simoeng, se tiene que f. = 2F.3 sin=2n; ta Trecuencia




serd triple y asy sucesivamente.

Mediante el método de variacidn de frecuencia para mantener
el par constante del motor, la tensidn aplicada a &5te dobe
variar proporcignalmente con la frecuencia. 51 se desea
mantener 1a potencia constante, el par motor deberd variar

inversamente a Ta velocidad, es decir, a la frecuencia:

Tz

|

o

(2.3}
Asumiendo que se mantienen sensiblemente constantes los va-
lores de rendimiento, factor de potencia y capacidad da 50 -

brecarga, se obtiene la siguiente relacitn entre las lensio-

nes aplicadas al estator y sus frecuencias respectivas:

%j " E (2.4)

g

d.- Yariando la tension aplicada al estator. Como @%F par
g5 proparciondal al cuadrado de la tensidn aplicada al
gstator, la reduccidn de dicha tensidm incidird schre
la curva par-deslizamiento, doterminando un nuevo pun-

to de estabilidad del grupo molor-carga por debzjo dal



punto nominal, Fig. 2.1.

Tl Linl

Trl07 Un!
i

I
- | N0
P M Ay — T

Fig. 2.1.- Caracteristica, T = f(5) del motor
de induccién a la tensidn nominal
Uy ¥ a la tension 0.7 Uy,.

b.- Yarianda la resistencia del Circuito Rotfrico. En
este método aplicable solamente a moteres de rotor
devanado se conecta un redstato en serie con el indu-
cido. Este redstato debe ser dimensionado para disi-
par sin calentamiento excasivo, la potencia desarro -
1lada en &1 por efecto Joule. Esto hace que el rendf-

miento del motor disminuya.

Ademis el aumento de la resistencia rotdrica hace

gue el motor pierda su caracteristica dura de weloci-
dad., En efecto, en la Fig. 2.2 se nota qgue si el par
resistente pasa de Tra T'r, la veélocidad oxperimenta

un auments gprecieble, tanto mas noiforig cuanto mayor




es la resistencia rotdrica.

Fig. 2.2.- Caracteristica, T = f{5), con resisten-
cias rotdricas intercaladas.

¢.- Por inyeccidn de una f.e.m. en el rotor. Con este me-
todo, vdlidoe sélo para motores de rotor devanado, se
requla la velocidad y se logra también compensar el

factor de potercia, entre amplios limites.

En principio todos los sistemas derivan de dos esque-
mas bisicos. En la Fig., 2.3a el devanado rotérico
del motor cuya velocidad se desea regular se conecta
a un convertidor de frecuencia y tensién C.F. conec-
tado a su vez 4 la red. Este método es apropiado pa-
ra accicnamientos a par constante, puesto que despre-

ciando las pérdidas, la potlencia gque se transmite al
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Fig. 2.3.- Balance de potencias de la regulacidn
de velocidad.

a. Por convertidor de frecuencia inde -
pendiente C.F.

b. Por maguina auxiliar M.A. acoplada
al eje del motor M.I.

ejedel motor es (1 - 5} P =T (1 - §) w, , de donde

si P es constante, T lo serd también.

En 14 Fig, 2.3b, el circuito rotdrico estd conmectade

a una miquina auxiliar acoplada al eje del motor prin-
cipal, capaz de reintegrar bajo forma mecdnica Ta po-
tencia de deslizamiento 5P, absorbida par el rotor.
Este métoda es apropiade para accicnamientos a poten-

cia constante.



2.2.- METODOS ANTIGUO3

Sistemas Kramer, Leblanc, Sherbius, 21 Motor Schrage

2.2:15istema KRAMER

E1 sistema comprende una conmutatriz C, que funciona como Con-
vertidar de frecuencia autopropulsado y de un motor de corrien-
te continua MA, acoplado al 2je del motor de induccitn, MI. La
potencia eléctrica de deslizamiento absorbida por el converti-
dor de frecuencia del MI, es devuelta a éste, bajo forma mecd-
nica, por el motor de corriente continua alimentado por 1a

conmutatriz. La regulacidn de velocidad del MI se obtiene va-

tu?
2

dru

Fig, 2.4.- Esquema de conexiones del sistema Kramer modi-
ficado, pera la regulacién de velocidad de un
mator de induccibn, MI = Motor Principal, M4 =
Motos Auxiliar, C = Conmutatriz.




riando 1a excitacién del motor de corriente continua, ¥ 1a re-
gulacifn de su factor de potencia, variando la corriente de

excitacifén de la conmutatriz.

2.2.2 Sistema LEBLANC

En este sistema el convertidor de frecuencfa estd acoplado al

motor principal.

Fig. 2.5.- Esquema de conexiones de la regulacidn de
velocidad de un motor asincrong por el
sistema Leblanc,

E1 devanado rotdrico del motor principal estd conectado a
tres escobiltas distanciadas de 1207 entre 57, del celector
def convertidor de frecuencia, gue a su vez estd conectado &

Ta red trifdsica nor mediao de un autotransformador de rela -



cidn variable. E1 desplazamiento de las escobilias sobre el
colector modifica la fase dela tensifn entre ellas respectlo a
la fase de la tension aplicada a los anillos; en cambin =]
autotransformador permite variar la magnitud de la tensién
apltcada a los anillos del C.F. y consecuentemente al circui-
to rotorico del motor de induccidn. Ajustanda la magnitud v
fase de esta tensidn se puede contralar la velocidad y el f.p.

del motor principal.

2.2.3 Sistema SCHERBIUS

Fig. 2.6.~ Esquema simplificado del sistema Scherbius
de regulacifn de velocidad, (Limitado campo
de regulacidn).

E1 estator del convertidor de frocuencia es alimentado por




las tensiones rotfricas del motor principal y 12 adicion de
este devanado sctatdrico concede al C.F. la yentaja de com -
pensar el T.P. agn en el caso en que p] motor principal tra-
baje con cargas reducidas. La accidn del autotransformador
de relacidn variable no parmite ghtener un amplio margen de

regulacitn ni 1lcanzar velocidades hipersincranas.

Para lograr 10 anterior, 2l canvertidor de frecuehcia €5 aco-
plado a un motor amiilfar, Fig. 2.7, con 1o que su velocidad

de funcionamienio puede Ser constante.

fig. 2.7.- Esguemd completo del sistema ccherbius (mayor
campao de vequlacion de 1a velpocidad y de com=
pensacign del factor de potencia). CFP = Con-
vertidor de frecuencias; CFA = Convertidor de

fFrecuancid auxiliar.



Cuando se desea gque el MI alcance velocidades proximas o mayo-
res a 1a de sincronismo $e acciona 5, lo que permite la inyec-
cidn en el devanado estatérico de una tensidn variable en mag-
nitud y fase. La frecuencia de esta tensidn es igual a 1la

frecuencia rotérica del MI porgue es producida por CFA.

Para velocidades inferiores a la de sincronisme, el devanado
estatérico del CFP, conectado en estrella, es alimentado dni-
camente por el devanado rotérico del MI y se regula la velo -
cidad por medio del AT: . Cuando se desea aumentar la velgci-
dad, se abre el devanado por 21 centro de la estrella estatd-
rica y s& conecta el convertidor CFA, cuya tensidn de salida
se regula por el AT;, ¥ su fase por el desplazamiento de las

escpbillas sobre su colector.

2.2.4 E1 motor SCHRAGE

En este motor el devanado primario estd en e] rotor ¥y el se-
cundario en el estator. Awhos son trifdsicos. E1 devanado

rotérico alimentado por la red a través de anillos deslizan-
tes da origen al campo magnétice giratoric de la mdquina; es-
te induce en el devanado estatdvico en cortocircuito ¥.e.m$,
que @ su vez, producirdn corrientes en las fases del estator.
Entonces aparecen pares sobre los conductores del estator,

gue tenderdn a arrastrarlo en el sentido gue gira ] campol



Fig. 2 B.- Esquema de conexianes de un motar de
induccidn alimentado por el rotor, con
regulacifgn de velocidad por el sistena
Leblanc.

1a inmovilidad del estator da lugar a que este par se trans -
fiera al rotor con sentido opuestc. Deé esta manera, e! rotor
girara en sentido opuesto al campo giratorio siempre y cuando
el par resistente que opone la carga sea inferior al par mo -

tar:

Se puede modificar la magnitud y fase de la tension aplicada
al estator conectando Tos bornes de cada fase del estator a
Tas escobiilas del colector de delgas del convertidor de fre-
cuencia, 1as mismas gue @5idn montadas sobre dos coronas pars-
taescobillas desplazables individualmente, Las escobillas

de cads corona estan desplazadas entre 37 1207 eléctricos.



Fig. 2.9.- Esguema de conexiones de un motor de induc-
cibn alimentado por el rotor, cen los bornes
del devanado estatdrico conectados sobre el
caonvertidor de frecuencia.

Cuando la posicidn de las coronas portaescobillas es tal gue
las escobillas de la misma fase se encuentren scbre las mis-
mas delgas del colector, el devanado estatirico estard en
cortocircuite: @1 motor de induccifin funciona en condiciones
ordinarias. Si se desplaza los portaescobillas simétricamen-
te respecto & la condicidm original, aparecerd una tensidn
entre las escohillas de la misma frecuencia gue la de las
corrientes inducidas en el estator; su valor eficaz es varia-
ble, tanto mayor cuanto mis se alejan las escobillas entre si,
conservando siempre la misma Tase respecto a la temsitn se-

cundaria del estator, Esta fase es modificada 51 se desplaza



simultanedmente las dos coronas en &1 mismo sentido, o si se
mantiene fija una corona y se desplaza la otra, en cuyo £aso
se modificard sinultanedmente la magnitud y fase de la ten -
si6n inyectada en el devanado del estator 2 partir del con -

vertidor de frecuencia.

2.3.- METODOS ELECTROMICOS

La Electrénica de Potencia, mediante componentes estiticos, en
montajes simples, seguros,de repuesta rdpida y menos veluminosos
permite realizar funciones que ya eran realizadas por maquinas
rotativas o aparatos de electrotecnia cldsica. Asf; el rectifi-
cador con diodos es equivalente a la conmutatriz, el rectificador
con tiristores al grupo motor asincrono-generador de c.c., el
canvertidor cafca al autotransformador con toma variable, el on-
dulader autfnomo o inversar al conjunto motor de corriente conti-
nua-alternadar. Ademds, e] troceador resuelve un problemz al

que todavia no se habia encontrado solucidn satisfactoria.

2.3.1 Equipo rectificador-ondulador entre Ta red y el estator del

moLor.

La tensidn trifdsica de la red es primere rectificadz para
luego ser regulada y aplicada al ondulador. Este es un mon-

taje de tiristores convenientemente conectados, ¥ cuyos dis-




pargs estan de tal forma sincronizados gque es posible obtener
a 1a salida del ondulador un sistema trifidsico de tensiones
méds 0 mencs senpidales, de magnitud y frecuencia variables,
gue alimenta al motor de induccidn. Con este sistema se re-

gula la velocidad del motor variando la frecuencia.

Al arrangque se ajuta la frecuencia a un valor relativamente

bajo y la tensidn de un valor necesarioc para lograr un par mo=-
tor capaz de superar el par resistente y acelerar &1 gQrupa mo-
tor-carga. Luego se eleva paulatinamente el valor y la  fre-

cuencia de la tensidn.

[
il

FECTIEICA- RE GLLADOR CREUSO
IR S e S = OE - a5 ONOLLADOR
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Fig. 2.10,- Esquema de blogues de la regulaciin
plectrinica de un motor de induccifn
M, por un rectificador-ondulador,



Si la regulacidn de la velocidad es a par motor constante de-
be mantenerse el flujo constante, variando simultanedmente y
en el mismo sentido frecuencia y tensidn, de tal manera gque

su relacidn se conserve pridcticamente constante.

2.3.2 Equipo Rectificador-Ondulador entre el rotor del motor y 1a red

Se trata de un método de regulacidn por recuperacidn de 1la
energia de deslizamiento rotérica. Es la cascada hposincrona,

tema de este trabajo.
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Fig. 2,11.- Esguema de blogques de la Cascada Hiposinocrona.

En este sistena las tensiomes votfricas son rectificedas par
un pucnie de diodes, Tuego Ta tensibn rectificada es filtrada

por una- inductancia y Tinalmente es devuelta a la red por me-
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dio de un ondulador a tiristores, en coneccidn puente de Graet:z
completo. Es necesario ademds proveer un transformador a la
salida del ondulador para ajustar la tensidn de salida del

ondulador a la de 1a red.

La velocidad maxima que puede alcanzar el moter con la cascada
hiposfncrona es ligeramente inferior a la velocidad nominal
del motor con los anillos rozantes en cortocircuito, debido

a las caidas de temsion en los diodos y tiristores. A un
dngulo determinade de disparo de los tiristores del puente
ondulador, corresponde una T.c.e.m, aplicada al rotor y por

lTo tanto una velocidad dada.

£1 Ciclo Convertidor

Es un sistema de conversidn estdtica a base de tiristores,
que conectadoa una temsifn alterna mono o polifdsica de una
determinada frecuencia, la convierte directamente en otra
tensidn alterna de magnitud y frecuemcia variables. En la
Fig. 2.12 se muestra el esquema de un cicle convertider tri-
monofasico, e cual estd constituido de @ puentes de Graetz
completos de tiristores montados en antiparalelo, 5e puede
veqular 1a velocidad de un motor asincrono por medic de un
ciclo convertidor, La Fig, 2.13 muestra el principio de fun-

clpndmiento del sistema. Se ajusta por medio de los tivisto-
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Fig. 2.12.- Esgquema del Cicle Convertidor Tri-Monofdsico
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Fig.2.13.- Esguema de blogues de la regulacion electrd-
nica de velocidad de un motor de induccion
asincraono M por ciclo-convertidor.

res trozos de ondas alternas de 1a tensidn de entrada para

Tograr ondas alternas de salida pseudo senoidales a la fre -



cuencia deseada. A continuacibn estas ondas son filtradas,
para reducir su contenido en armdnicos, antes de ser aplica-

das al motar.

El sentido de la corriente determina el funcionamiento de uno
u otro de los puentes, y el sentido y Ta amplitud de la ten-
5i6n de salida deseada =on fijados por el dngulo el retardo
de encendido de los tiristores. Parva un dngulo de disparo
inferior & 90°, unp de los puentes suministra tension positi-
va, funcionando como rectificador y para un dnguloe de disparo
comprendido entre 80 y 180° el otro puente da. una tensitn ne-

gativa, funcionandgo como endulador.

Para limitar el porcentaje de armbnicos de la tensidn de sali-
da se recomienda alimentar d cicloconvertidor con un 5istema
palifisico de elevado nimero de fases y limitar la relacidn
entre 1a frecuencia de salida y la de entrada a 1/m, donde

m es el ndmero de fases del sistema. Este montaje permite el
funcionamiento del motor en los cuatro cuadrantes de la ca -

racterfstica mecdnica.



CAPTTULD IIT

RECTIFICADORES CON DIODOS

Se clasifican en paralela, paralelo doble y serie.

E1 estudio se To realizard en 2l siguiente orden:

- Estudio de Tensiones. Se deduce la tensidn rectificada en vacfio uc,
su desarrollo en serie, su valor promedio Uco, factor de rizado y
la tensidn mversa mixima en bornes de los diodos. Se desprecian las

cafdas de tensidn en carga.

- Estudio de Corrientes, %5e deduce la corrviente a través de los dig-

dos a partiv de 1a corriente suministrada al lado continuo.

- Estudio de cajdas de tensidn en funcionamientd normal. Con 1as co-
rrientes ya determinadas se calcula 12 caida de tensidn AUc debida
a las reactancias, a las resistencias ¥ a la caida interna én Tos

diodos.

- Estudio del factor de potencia. Se‘deducird 1a pxpreésidn del Tactor




de potencia del secundario del motor.

- Funcionamiento en Cortocircuito. Este permitird conocer las peores
condiciones a las cuales estardn sometidos los diodos y el secunda-
ric del motor , pudiendo luego determinarse las protecciones corres-

pondientes.

Debido a la facilidad del andlisis, se tomard primero el caso para-

lele ¥ luego el caso paralelo doble.

3,1.- CLASIFICACION DE LOS RECTIFICADORES

- Montaje de Conmutacion Pavalela, P

La tensitin rectificada uc se recoge entre M y H. Tenemos  fases

REO TRIFASICA

o
MO TOH
Fig. 3.1,- Montaje de Conmutacion Paralela
Fld Vo CHENAD V>N ¥ Yy

¥a Cuando ¥z > Wi ¥ VWi
Wy cuando va v ¥ Vs




donde residen las g tensicnes a rectificar gracias a g diodos.

El borne M estd unido al terminal mds positive 1,2...9.

- Montajes de conmutacifn paralela doble,?.0.

Tenemos q tensiones alternas en g devanados conectados en estre-

1la. Se utilizan agui 2g dicdos.
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Fig. 3.2.- Montaje de Conmutacidn Faralela Doble.

uc es jgual a la diferencia entre la mids cositiva y la mds nega-
tiva de las tensfones afternas. Asi el rontaje efectia una do-

ble eleccidin cuzndo

vi* vy vs Dy y Dy conductores, uc = vy = vy
vi*¥a vy Dy ¥ DY conductores, s = ¥1 - V3
Ve =Wy >4y Dy v DY comductores, LI = ova = Wy
Wy >y vy Dy ¥ DY conductores, Lt = ¥ - ¥




- Montajes de Conmutacidn Seris, 5

Se tiene g tensiones que forman un sistema equilibrade, cuya
suma es nula. La Fig. 2.3 muestra las seis fases del secunda-
rio de un transformador trifdsico-hexafdsico, agrupados en po-

1igono. 5Se tiene 2q diodos.

M
a i
Abs 750s B Ty Aty
uc
D 7% 7R T Vi YA,
-
i

Fig. d3.3- Montaje Serie

En cada instante tres de las seis tensiones son positivas mien-

tras gque Tas restantes son negativas,




Durante el intervalo an gue v, Ve ¥y vy Son positivas, va, V3 ¥
v, son negativas. E1 potencial del borme 5 es mayor que el del
4, el del & mayor gue el del 5, 21 del 1 mayor que el del 6. EI
del 2 es mids negativo que el del 1, el del 3 mis que el del 2,
el del & mds gue =1 del 3., Entonces, el vértice mis positivo

es 8] 1, con 1o que D: conduce, €] vértice mis negativo es el 4
por consiguiente [ conduce. Asi este tipo de montaje no traba-

ja por comparacidn, sino por suma.

Transcrurrido un S£xto de perfodo. ve. vy ¥ ¥; sSon positivos ¥y

Vi, ¥iu ¥V Vsmegativos, Tos dicdos que conducen son D v Ds,

3.2.~ CASD PARTICULAR. PUENTE DE SEIS DIDDOS

3.2.1 Funcionamiento del Fusnie de Tres Diodos. Montaje en Conmutacidn
Paralela.
Conmutacion Paralela. Sistema Trifdsico. Montaje P3

TRIFASICA
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Fig. 3.3a.- HMpntaje de Comnmutacién Paralela,




Fig. 3.4.b.- Formas_de Onda en o1 Montaje de Conmutacidn
Paraiela.

= HNEHEEH Wi

E_.
X,
v = YpaxSen (wt - %F}

vy = Vmax5en {Jt -

Para T/12< t<5T/12 Vi*Wz ¥ ¥3 . O, conduce

HC = ¥y v Wl = vy = vy o0 ¥Dy = vy - Wy
Para 5T/12< t<97/12; D; conduce

Be = ¥ v Wl = vy - v 5 WD o= s - W
Para 9T/12< t<13T/12, [ conduce

uc = ¥; 1 vhy =Wy = ¥ , WD = ¥, = vy

- Estudin de Tensiones

Cuando se rectifican g tensiones en um pericde T, la tensidn

rectificada ve estd formada por g fragnentos simétricos de se-

nosoide por perfodo T. El périodo de uvc es T/q.




Durante el intervalo

I
29

T

T i
F— {t'ﬂa-'l-zq

uc = vy = VYmax sen wt, siendo v; la mayor de las g tensiones

alternas.
d.- Yalor medio.

E1 valor medio Uco estd dado por:

+
i Eﬂe

Uco = =f VmaxSanut dt

=il
Hg |

Uco = ¢ VmaxSeng [3.1)

b.- Factor de ondulacidn o de rizado (Ko)

El factor de rizado de la tensidn rectificada se define por

la siguiente relacidn;:

Wemax - uemin

Ko =

burante su perfodo T/q, uc es maximo en la mitad de este

intérvalo y minimo en sus dos extremos:



ucmax = Wmax
= TRy g ..
uemin = Vmax Sen( 3 } = Vmax Cos 3
- m 1- Cosr/
Ko = E Sen q {3-2}

C.=- Desarrollo en Serie.

T sk
uc = Uco “ +k£1 _EgE}J—_l EDEH{]»JI}

para g = 3 se tiene que Ko = 0.30 y

ue = Meo (1+0.25cos3ut - D.05Tcos Gut+ 0.025c059 _t...)

(3.3)

E1 rizado depende del nimerc de fragmentos de senoide

gue componen a uc durante cada pericdo T de las tensiones a
rectificarse., Este ndmero es 1lamado orden de la tensian rec-
tificada. Todas las tensiones del mismo orden, cualguiera
que sea &1 montaje que las produce, tienen el mismo Tactor

de rizado y desarrallo en Sarie.
d.- Tensign inversa de los diodos.

51 q es5 par la tension més alejada de v, = vgpay Senut es:

?%} + 1= =\Vmax San.t




Y4 %1 = 2max Senat pasa par el valor

La diferencia v, =
miaximo negative para ot = 3n/2 y vale en ese momento -ZVmax,

luego:
Vimax = 2Vmax (3.4)

$i g es impar las dos tensiones mis alejadas de V, son v@tl
2

vat3d
¥ 5

sg el ol SR L = O R P
vy = Ve VmaxSenat - VmaxSenlot - q} Evmaxﬂusﬁqﬂen{“t+2q1

TV o e s wpo SFL Zmy 21
vi - 35— = VmaxSenat VmaxSen{«t 5 q} E'l.l'ma:-:'EDEEq Senf .t Eq]

La tension inversa pasa por dos mdximos en cada periodo para
—E T t=_3.'?+11

wt = 2=

e AR
= Vi 3 _F_
Vimax Vmaxfos 7 (3.5)

- Estudio de Corrientes

51 el montaje suministra una intensidad lcconstante, cada diodo
garantiza el paso de I¢ durante el intervalo de duracion T/q du-
rante &l cual es conductor. De ello se deducen los valores maxi-

mo, medio y eficaz de la corriepte en cada uno de los g diodos.:




imax = Ic imed = L—"_‘ I = 1,5 {3.6)

ik

51 se supone despreciables las caidas de tensidn en los diodos,y
puesto que 13 corriente es supuesta constante, la potencia su -

ministrada por el secundario del motor es

Pc = lcolc (&7
La potengia aparente del secundario formado por g devanados, 50-
portes de tensiones de valor eficaz V= Vmax/v2 y recorrido por

intensidades de valor eficaz Ig, es

Pa = gVl {3.8)

Estudio de Caidas de Tensidn en funcionamiento normal

Las impedancias de los elementos del rectificador y las de sy

red de alimentacifn hacen gue al aumentar Ya corriente continua,
lc, 1a tensidn media rectificada disminuya: Caida en las reactan-
¢cias AUc, caida en Tas resistencias AyUc, cafda en los diodos

falle.

Luego, U = leo - Alg



donde Alc = &;Uc + AU + Ajlc

En los mantajes de gran potencia, la caida de tensidn mds impor-

tante la provoca las reactancias.

a.- Caida de tensidn debida a sobreposicitn. La corriente no
pasa instantanedmente de cero a Ic y de lc a cero porgue no
puede haber discontinuidades debido a las reactancias del
montaje total., Cuando un diodo entra en conduccifn, el que
va a dejar de conducir no lo hace en forma instantdnea; pro-
duciéndose una conduccibn simultdnea de dos diodos. Este
da Tugar & una disminucidn A Uc de la tensidn media recti -

ficada.

b=
T
L

Lc

Fig, 3.5.- Conmutacion de |as fases uno y dos.



En el instante t = T/4 + T/2q,v: s5e hace mayor gue vi ¥ Ds
pasa & conducir, La conduccidn simultdnea de D, y D. dura-
rd hasta que is; haya pasado de Ic @ cero e is; de cerp a
Ie, Fig. 3.6. La transferencia de Ic de la fase 1 a la

fase 2 termina en t = T/4 + T/2q + ofuw; o recibe el nombre

de dngulo de conmutacidn.

Designande N.u las reactancias de la red y de fuga de 1os
devanados del motor referidas al secundario del matar,
mientras D, ¥ Dyconducen simultanedmente, 1a expresion de

Ta tensitn rectificada es:

e =y = MNa d;i
uc = v; - N; 95%1
pero is; + is; = Ic = cte . luego
o G
uc = Ei—;—ff . EBnlonces
e = gy = N dis, , ¥y 4 HL%%EL 5 gy - Eﬁ%iil



di51='|'z‘-1-l'1='lu|'rl'lﬁiﬂ .._.El_ : _ Vmax 1 E
at- AN A, Lsen{ut-To)-Senut] = S SemCos(ut- 1)

§5, = - SAX g Meaqr o -1y +e

Nz o
B se deduce teniendo en cuenta gue is: es5 nula para .t = %-+-g
Finalmente:
Vmax T T
i5; = oo Senq [1-Sen{.t- q}]

Para obtener el valor dé o Se considera wt = (Z)+ (2 ) + -

q 1]
en el punto en el gque 5, = lc, entonces
N.ulg
e (3.9)
q
ity R Iy 8 5]
5 % T H
a-—— - R——
! uc
& H S T
lu]t.
1'+_
Th ot
-:_:h T | 5 .
ahad T 1

Fig. 3.6.- Apgula de Conmutacidn



La caida de tensidn se debe a que durante el intervalo T/4 +
T/2q a T/4 + Tf2g+ a/u , 1a tensibn rectificada uc en lugar
de ser igual solamente a v. vale (v, + v,)/2. La caida de

tensidn media @s pues

!
s
w

L)
-

k3| =

w M
;e Eﬁ'r Lz = ilﬂl} doot

paf =4
+
£

1

Aqlc "ji? Vymax {1 - cosa) Sen q

Ded.3: Al = %— Nawlc {3.10)

caida de tensidn que es proporcional a lc, a la reactancia

Naw v al nimero de fases g.

Las relaciones precedentes sdio son vdlidas para valaores de
I¢ que no hagan que e] dngulo de conmutacién sea supericr a

v « ¥ya que en Ellas se considera queson dos diodos como

q
mixime los gue conducen simultanedmente, Este tipo de Tun-
cionamiento es el gue tiene normalmente la mayor parte de

montajes, desde en vacio hasta sobrecarga.

Cuando lc es muy grande pueden 1legar a conducir sinultaned-
mente 3, 4 0 mds diodos. Siendo k el ndmero de diados que

conducen 2 la vez, la tensidn uc tiene k expresiones simul-



tanedmente

&
uc = vy - N ;.i
=Mz - Hsz:Hs:

I L1
v - N; Tt

Sumando miembro a miembro ¥ teniendo en cuenta gue la suma de

50 4 FEpeanan 1% e5 constante e igual a Ic obtenemos

o . - N ATt Bt o
ue = =15 k [3.11)
Cuando mayor es5 k menor &5 uc, ya que es la media de tensio-
nes cada vez més alejadas de su mEximo. En el limite, cuan-
do la salida estd en cortocircuito, todos los diodos condu -

Cen perimanentemente.

51 se consideraz salamente €] efecto de las repctancias, la
caracteristica total de temsion wc{lc) estd formads por a-1

segnentos rectilineos con la pendiente cada vez mds reducida.




Ug

UcopSerme |

Sigmpre 3

keo o

Fig. 3.7.- Caracteristica de tenzifn para Montaje P3

k.- Caida de Tensidn debida a la resistencia

+

La expresibn de la pérdida por efecto Joule es:

Pi= qralg + gqirils + q,r{dg

Donde q ¥ g1 son el ndmero de Tasesdel secundard vy prima~io del
motor respectivamente; r;, ry ¥ i resistencia por fase del
secundaric, del primario del motor y de la red; Ig, Ip ¥ Jp

son las corvientes eficaces respectivas.

Sabiendo que las corrientes pueden expresarse en funcifn de
le, las pérdidas por efecto Joule son Fj = Rclé, donde Re

25 la resistencia total del montaje reducida al Tado continud




la caida ohmica es:

file = Rele = %5_ {3.12)

Aplicacifn al Montaje P3

q1=q=3 IE’:-'T

Si el primario estd conectado en estrella, Jy = Ip. i esta
conectado en tridngulo Jp = r?'IP‘ £l valor de Ip puede ser

determinado del diagrama del circuito del motor de induccion.
c.- Cafda de tensidn debida a los diodos

La corriente Ic circula por cada uno de Yos g diodos vy la

cajda de tensidn correspondiente es;
hslle = fu)ge {3.13)

Sienda (u)q. la caida de tension directa leida en la caracte-

ristica de los diodos utilizades para una corriente Ic.

Las cafdas de tensidn AsUc y AsUc se han calculado con las
formas de onda de corriente establecidas despreciando el fend-

mene de conmutacidn no instantanea, gue reduce Is, por lo tan-




to A.Uc y la cafda de tensidn media &;Uc, $4n embargo en 21 estu-
dio del funcionamiento normal, dado gue el dngulo o es pequeiio,
se pueden considerar como védlidas las expresiones obtenidas sin

necesidad de ser corregidas.

- Estudio del Factor de Potencia

E1 factor de potencia secundaria es

Pc

'F5=ﬁ

Do acuerdo a las ecuaciones (3.7) y (3.8)

%Ic‘u’maw Sen —

£ = Meolt | 4
5 qVls Vmax I
f H 'I-q
fe =-£%§ Sen—% (3.14)

Calculado fo para algunos valores de g se hace notar gue @5 pe-

quefio v disminuye al aumentar el nlmero de fases g

] 2 | 3 l ‘ ‘ 18 |

0535|55?5|053u 0.85 | nqn|{a322|

q
¥ . |

Cuanto menor sea f, para una potencia dada Pe mas coslosa sera

1a vealizacifin del secundario. Es la principal razén gue limi-




ta 2l interSs de Tos montajes de conmutacidon paralela e impide

poder emplearlos para valores elevados de g.

= Funcionamiento en cortocircuito

Como primera aproximacitn en los cdlculos se considera sdle las

reactancias N del secundario del motor.

"|":| N ] R
Vi iSg, i \
PAA, |
B, . RO 8
e
N M

Fig. 3.8.- Funcionamiento en cortocircuito

8.= Corriente de cortocircuito

Cada bobina del secundario estd cortocircuitada a través de

un diodo, asi para la fase 1, se tiene

Ny =% = v: = Vmax Senut

—




_ Vmax

isy = {1 - coswt)
Is = ::E r'%;"lil - cosut)® dt = 'EN”
r it o z
Toom T 3
e (3-15)

Este valor es v3 veces mis grande gue en el caso de
cortocircuito entre bornes del secundarioc; al construir
el motor hay gue tener en cuenta este aumento en la co-

rriente secundaria. Al no ser transmitida al primario

Ymax
H:ll!

las primarias y las de T1inea son fquales a las de un

la componente media de las corrientes socundarias,

cortocircuite normal. ET valor medio de la corriente

en cada diodo es5;

’ o i _ ¥Ymax -
imedce = is; med = Mo (3.16)

de donde lz corviente media de cortocircuite es

le,ee = g dmedec = g 5~ (3.17)
_'I|J

E1 valor dnstantdnag de la corrviente de cortocircudto

253




-i.cl{.‘\{::tzli.lx l—cﬂﬁul-'t*’l"EEE {mt_%}+-1--++

4+ 1 - Cos [u:t-{q~1}%}

La corriente de cortocircuito es por lo tanto constan-

te.

b.- Relacidn de cortociveuito, (Kec)

Kcc es la relacifn que existe entre la intensidad de corto-
circuito lc,cc y 1a intensidad Icc,TH que se obtiene pro -
longando ta parte inicial de la caracteristica hasta el gje
de tensifn nula, fig. 3.%. Cuanto menor es koo, mejor es

el circuito.

En &1 caso de conmutacidn paraiela donde sdlo se considers
las reactancias el infcis de la cavacteristica viens dado

par Uc = Uco =4qlc

e = & ?naxSEnﬁ - %; Mawlc

y sabiendo que para Uc = a,
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_ Ymax .
Ic = Icc, TH = Naws {2sen q}

y de acuerdo a la ecuacidn 3.17:

G = i {3.18)
KEE = seentrg

al aumentar el ndmervo de fases g 1a relacidn Kcc crece y 1a

calidad del circuito disminuye.
3.7.7 Funcionamiento del Puente de Seis Diodos: Montaje en Conmutzcitn

Paralela Dohle.
Una vez redlizado el estudio pava el Montaje P23 podemos calcular

facilmente &1 montaje PD3. Los rectificadores de g tensiones
en estrella wtilizando 2q diodos se 1laman circuites en puentes

de Graetrz.

La conduccitn de Di, D: o Dy hace que la tensidn vp - vg 528
igual a la mayor de las tres tensfones vy vy o vz« De fgual
forma al conducir el diede correspondientea la segunda seriz
{Di . D) . D) }, vp - vp &5 foual & Ta menor de las tensiones
Vi, V2 0 V.. La tensidn rectificada uc dada por 1a diferencia
{vg - ¥g) = {vn - vp) estd formada por seis fragmentos simétri-

cos de senoide por periodo T.

- Estudio de las Tensiones

g.- Yalor Medio




E1 valor medio de la tensidn rectificada en vacio es
Ueo = (vm - volmed = (¥n - Valmed

La tensidn {vy - o) €5 la tensidn rectificada que da el
circuito de conmutacitn paralela simple, rectificando las

mismas tensiones.

¥m - Vglmed = % Vmax SE“'E

La tensifn (vy - vg) formada por los minimos y no las mdxi-
mos de las tensiones alternas tiene un valor medic igual y

opugsto al dado por el conmutador mds positivo, luego

uce = 28 Vyax Sen ¢ (3.19)
Rectificands las mismas tensiones, al pasar del montaje P

a1 PO se dobla la tensidn media rectificada.
Orden y Ondulacidn o Rizado

E1 orden nde la tensidn rectificada depende del valar ¥
paridad del nomerp de fases gq. 5i g es par a cada tension
alterna le corresponde otra igual ¥y cpuesta, & ¥p. Vu...Vyg

Te corvesponde ¥ P T s Yo o1 CuERGO LNA tension
H""l =4+ 3 LR -

A a ) A




pasa por su miximo, 1a que se le opone pasa por su minimo:
los méximos de vy - Vg coinciden con los minimos de v, - vg.
51 g es impar, los minimos de v, - vy se sitdan entre dos
pasos de vy - g por un méximo e inversamente. BsT Wiy Wa,

3 D pasan por un maximo Vpay para t --} y tAg @

+

. b= % = e . mientras que Vg + 1 s¥g + 3 JVg + 5

2 2 2

T/4 # Tf2q,t=T/4+

pasan por (-¥m) para t = T/4 - T/2g, t
37/29,.....18 tensidn rectificada estd asi compuesta par 24

fragmentos simétricos de senoide por perfodo T.

Se puede usar las mismas relaciones establecidas en el caso

de conmutacidn paralela, teniendo en cuenta que el orden de

12 tensidn rectificada es fgual a n 6 2q segin sea § par @

impar, respectivamente. E1 factor de ondulacidn y el desa-

rrollo en serie vienen dados por las relaciones siguientes:
1 - cos —

K':I — l —_rrl EH-ED}
Sen #

{3.21)
n=nug, 5 g es par; n= 2q, & g €8 impar

c.- Tensidn Inversa en los Dodas




La tensidn ?Dl Bs fgual a1 Vi - Wiy ¥1 = Yo ¥ ¥1 - ¥z Suce-
sivamente. La tensién vp, , &5 nula al conducir D1, ¥y = ¥q
al hacerlo D! , v3 - vy al ser DY conductor.

Las tensiones en bornes de los elementos rectificadores tie-

nen las mismas formas de ondas y valores mdximos que en el

caso de funcionamiento en conmutacidn paralela simple.
Vimas = BWrgws 51 0 es par (3.22)
Vimax = EVMBKEDSTéf , 51 g es impar (3.23)

- Estudia de Corrientes

Corriente en los Dipdos. Durante cada periedo T, cada diodo D,
B ol Do suministra la corriente Ic a la carga durante suv
condiccion. Cada corviente iy, a0, ig es por lo tanto
igual a lc durante T/q y nula durante el restp del pericda. Al
mismp tiempo el retorno de Ic requiere que uno de los g dicdos
de 1a serie D4 , Diy......D' conduzca; cada una de las carrien-
s =y B R, W ig es fgual por tanto a lc durante T/g y cerd
hasta el perfode siouiente. Los valores de corrientes en los
2g diodos del montaje son

1c

fmed = imed = {3.24)




Tmax = fl';!ﬂx= Iec {3.25)

¢ ..
I=1]"= ?ﬁf (3.26)
Intensidad del Motor en el Secundario. Cada devanads secundario
del motor, al estar unido a dos dicdos, es recarrido por 1a

corriente durante dos intervalos de duracidn T/q

fsy = Ic cuando Dy conduce

= -I¢ cuando 0! conduce

El valor eficaz es por tanto Is = Jg l"g {3.27)

- Estudio de Caidas de Tensidn en funcisnamiento narmal,

a.- Cafda de tensidn debida a Ta scbreposicidn, La transferen-
cia de la corriente Ic de una fase a 1a sfquiente cuindo
1a tensidn de esta dltima pasa a ser la mavor de tooas se
efectia como en conmutacidn paralela. Las relacionss gue
da el angulo o y la reduccidn de vy - wg son las mismas.
Igual fendmeno sucede alrededor del punto N al pasar ic

de un borne-al siguiente. De all7 que

?maxSEH; [ 3.28)

[F-]

E'.TUE = l:] N.' i [i t 3-E




En la Fig. 3.10 se muestra la forma de wm - vp, de vpn = vg ¥

de uc para el circuito PD3 ¥ para a = /6.

Fig. 3.10.- Conmutacién paralela doble y
periodos de conduccidn.

Las relaciones anteriores se aplican sdlo si no hay mds de
dos dicdos de la misma serie en conduccion simultinea, por
o tante si o< %f ¥ 51 los dos diodos unidos al mismo borne
del secundario no conducen a la vez, es decir para ws7 - £

’
g

Al producirse esta conduccidn simultinea Uc se anula. Para
el montaje POy sdlo se podrdn utilizar las relaciones gene-
rales para valores de o inferiores @ 7/3 y por lo tanto

flc inferior a 0.25% Uco.




b.- Calda de tensifn debida a ldis resistencias,

%e sabe gque A.lc = Rclc

Rclc? = gry Is? + gyryIp? 4 guridp?  (3.30)

n

—

“

e
wlml

Para el montaje PO3 1s {3.31)

51 el primario estd conectado en estreliadp = Ip. 5i el
primario estd conectado en tridnguleo Jp = J3Ip, Ip se Tee
del diagrama del circule.

c.- Caida de tensidn debida a los diodos.

El pasao de Ic reguiere 1a conduccidn de dos diodos, uno de

cada serie; la caf¥da de tensitn es entonces

talle = 2{u) e {3.32)

- Estudio del Factor de Potencia

E1 factor de potencia del secundaric viene dado por

2g "
fg = Yeole o T VmaxlcSen g
Che o fma ]Er- Z

¥




{3:33)
Para un nimero de fases g determimado el factor de potenciz en
el secundaric es /2 veces mayor gue en canmutacifn pavaleip.

Para PD3., fs = D,9555

- Funcionamiento en Cortecinrcuito

&.- Corriente de Cortocircutto.

Cuando se unen M y N cada unc de los g bornes secundarios
estd Tigado al cortocivcuiio mediante dos diodos montades
en sentido inverso. Debido a los 2gq diodos yal cortocir -
cuito los q bornes secundarios estdn a un mismo potencial
formando un punto neutre, oue a su vez es equipotencial
con el neutro del secundario del motor. Entonces cads fa-

s estd en cortocircuito directo.

Fara la fase lbﬂggl%l = ¥max Senut
15 = :ﬁmax cosut {3.34)
p

y el valar eficaz de las corrientes secundarias es

Isee = 5o



Fig. 3.11.- Funcionamiento en Cortocirvcuito,
Montaje FD3

La corriente media que atraviesa un diodo es per lo tanto

fied,cc = 3 ylax (3.35)

y &1 valor medio de Ja corriente de cortocircuito es la su-
ma de Tos valores medios de las corrientes gue 1legan a M
o de las gue salen de M.

Ig,cc = g imed.cc = 4 E?ﬂ; (3.368)

La corriente de cortocircuito no es constante sino que es-

td formada por g O 2q fragmentos siméiricos de sepeide se-



gfin que g sea par o impar. Ademds ic,cC &5 la suma de dos

corrientes segdn el intervalo de conduccidn,

Asi para g = 3

Fig. 3.12.- Funcionamiento en Cortocircuita,
corriente de cortocivcuito,

b.- Relacién de Cortocircuito (koc)
Comp Heg = 52 yoe san 51 infeio de I terfstica
oma UCo = T mE Eﬂq P | inNTC1o & g Carac T
de tensidn
.ﬁ.]UC = % N:':L"IE

249 il

= Ymax Sen "

fee, TH = 1T — L - PmX gen T (3.97)
.1IL L 3




Vmax o —
Fero lc.cc = 5————~ » entonces la relacidn de cortocircoui-

F

E

to es

o= —3 . 5 (3.38)

que es mejor gue la encontrada en conmutacidn paralela sim-

ple ya gue para el mismo valor de g resulta v veces mis pe-

QuUena.
3.2.3 Funcipnamignto del Puente de Seis Diodos: Montaje en Conmutacidn
serie
Montajes de Comnmutacidn Series.

Este tipo de circuito es utilizado en los casos en los cuales el

rotor estd conectado en delta.

El caso de interés para nosotros en conmutacidn serie es &l mon-
taje 55 que rectifica tres tensiones generadas en los deyanados

conectados en tridngulo.

Dy. Dy, Dy conducen al hacerse positivas vy, v., vy 0} , D%,

D; al hacerse negativas ¥y, ¥,y Vs.

Durante e] intervaldé en que vio Vi4 0o V4 toaadn ¥g ¥ Vioson po-

STEIVAS, Vios Vas Vasdaia Vo2 ¥ ¥4- 1 son negativas.




Fig. 3.14.~ Montaje 53




Par orden c¢reciente de potencial encontramos los bornes i - 1,
j. i +1. 1+ 240vv- 3y 1. S seguimos e] poligono, el poten -
cial decrece de 1a 2, de2a 3....def-2a1i-1. El borne 1
es por lo tanto el mds positivo, mientras gue €] mds negativo es
el i - 1, siendo los diodos que conducen D, y D3 _ 1. A partir !
momento en gque la tensifn v: se haga positiva, el vértice 2 sevd
mis positive que el 1 y el dicdo D: conducird reemplazando al Dy-
Asi el diodo conductor del primer grupo &5 el que estd unida al
extremo del devanada cuya tensiton se ha hecho positiva en ajtimo

Tugar.

Cuando vy de pasitiva pase a ser negativa el potencial del vérti-
ce i serd mds negativo gue el del 7 - 1: el diodo ﬁ1 - ] se des-
bloqueard v la intensidad Ic se cerrvard a través de Di, Asi el
dicdo conductor del conmutador “mis negative" es el gue estd uni-
do al extremo del devanado cuva tension ha sido la Gltima en ha -

cerse negativa.

La tension rectificada uc es, en cada instante, igual a la suma
de las tensiones positivas. En el caso 33 Ta tensién rectificada
pstd formada pov seis segmentos Simétricos de senoide por pario-

do T. Fig. 3.14,

(]
=3

Para: o<t T/3, Dy conduce v,

T/ 3=t=2T/03, 07 conduce Wiy 57 =y



2T/3<t<T, D; conduce wvpy = -vu - vy = ¥y
Fara: Tf2<t<T/2 + T/3, 1y conduce 1.-{']1 =}
Tf2+ T/f3<t<T/2 +# 2773, D! conduce vh, = ¥a

T/2 + 2T/3<t< 3T/2 , D} conduce "'ilh = W, o+ Wy o= -y

- Estudic de Tensiones

g.- Valor Medio

Siendo en cada instante la tensidn rectificada igual a la
suma de tensiones positivas, su valor medip viene dado por
Vmax

Vmax, lUco = : S
T

b.- Orden y Ondulacidn o Rizado

El orden n de la tensidn rectificada da su factor de andula-
cion o rizado y la expresién de su desarrollo serie viene

dade por las ecuaciones

'I.~-Er:|5.l
e e P
San ——
m

. = _2{-1)KCoskn.t ]

k=l e pw 1

donde N =g, 6l g €5 par y 0 = 2, 8i g 95 impar



c.=- Tensifin inversa en los diodos

La tensign inversa en un diodovale sucesivamente las diver-
sas sumas de las tensiones polifdsicas gue se presentan en
8] orden de sucesifn de fases. Es minima cuando la suma
de mayor amplitud es minima. La tensitn inversa mdxima es
igual al valor miximo de la tensifn rectificada. 3egin la

paridad del nimero de fases g el valor de esta tension es

Vimax = umﬂﬁ;u si g es par (3.39)
Sen—
q
__Vmax .
Vimax = - 4 st ges impar {3.40)
25en E

] =1 .05Uco para g = 3; Vimax €5 tanto mds cercana a

fmax

Ueo cuanto mayvor €5 n.
- Estudio de Corrientes

Par cada diodo circula la corriente rectificada lc supuesta
constante durante T/g. Por elle, Tos valores de la corriente
die cada uno de los Zg diodos Son:

imod = kf imax = Ic T = {F.41)



La corriente Ic que sdepor el vértice unido a M y régresa por bor-

ne unido a N se reparte en dos vias:

- una formada por las fases en Jas que la tensidn es positiva,

- otra formada por las de tensidn negativa.
g.= MNimero de fases g par

Ha;.rrg fases en cada viz ¥ 1a corriente Ic se divide en dos

partes iguales.
La corriente en una fase es fgual a Ic/? cuando su tensidn

es positiva (primera via) e fgual a -Ic/2 cuando su tensitn

es negativa {segunda vfa),

s ke (3.42)

b.~ Nimero impar de fases

En una via hay ifLE-J} fases ¥y en la otra (g - 1372 La




intensidad lc se reparte en relacidn inversa al ndmerc de
bobinas que tiene cada via y por lo tanto en cada intervalo

hay

H—%—l fases recarridas por ﬂia_l |1c|

5—%-l fases recorridas por Hﬁé—l | 1c|

En un periodo T hay 2g intervalos de durecidn aé&-de los
cuales q tienen lugar cuando hay mas tensiones positivas
gue negativas y otros g cuando se produce la circunstancia

TRVersa.

Cada fase adguiere & lo largo de un perfodo 2g estados po-

sibles y es recorrida por

Bood lc, durante q_;_l intervalas
2q o

H?%_l Ic, durante L E 1 intervalos

y H@ﬁ_l le, durante 5—%—1 intervalos

_H__] T_H___i "
5 Ie, duranta 5 intervalaos

Entonces, el valor eficaz de las corrientes para el secunda-

rip g5



1 T ;-1 T +1
Is =/ ¢l{a+ g (1ol + {a-1)pg (g™ 10)?

s = 3 R 2 (3.43)

AsT isy para 3 fases en el secundario

:_1’: L BCA
TP i
T LN O - > S
Ic
=
_I "
o i - R e
|
2
3
iy T [
_a_c-- |
O (i ) e o
¥ | (3 A ;|

Fig. 3.15.- Onda de i5; para el montaje 53

- Estudio de Cafdas de Tensidn en funcionamiento normal,

a.- Caida de Tensidn debida a la superposicitn.

Cuanda @] diodo D: se hace conductor debido a que la ten -
sifn vs: , hasta el momento negativa, pass a ser positiva,

¢l diodo D; no pueds bloquearse instanténeamente. Ello su-
pandria el pasc brusco de 1a fase 2 de una via a otra y por

1o tanto la inversidn instantdnes de Ya Tntensidad s,




a.- Nimero de fases par

Fig. 3.16.- Etapas de conmutacidn del devanado 2,
Bn case de q par.

Durante la conduccifn simultdnea de Dy y D:, el devana-
do 2, asiento dé v: , estd cortocircuitado v bajo las
efectos de vo , 12 corriente is: en esta fase se invier-

te.

El diodo D; se bloguea cuandg 15-: ha pasado de =Ic/2 &
+Ic/2 en cuyo intervalo la intensidad por D, pasa de
ceroa le. La inversidn de la corriente en la fase
cortocircuitada, bajo Tos efectos de la tensifn de Ta
misma, requiere un tiempa correspondiente a un dngulo
tal que

;e

1 =-Losn 2 ——
Yimet 3

Durante este intervale, 1o suma de las tensiones posi-




tivas se ve disminuida en la tensidn de la fase en con-
mutacidn. De ahki, la reduccion de la tensidn rectifica-

da media por scbreposicifn es:

Agllc = ﬂﬁ Naowlc

Las conmutaciones entre diodos del segundo grupo 2 pro-
duce al mismo tiempo que las del primero. El cortociv -
cuita de la bobina 2, al hacerse v, positiva, coincide
con 1 del devanado (g/2) + 2 al hacerse Wera + o MEQE-

tiva.

Al haber @] mismo nimerg de fases en cada via no hay co-
rriente de civculacidn y las bobinas no cortocircuitadas

estdn siempre recorrvidas por :IcfZ.
Kimerp de fases impar

La corriente en Ta bobina que estd en conmutacidn debe
pasar de %-%?J [{q- lﬁfq]ﬂl§ [{g-1)/q] o inversamente;
luego, la duracitn de la cornmutacidn es mencr que en el

cazn de g par.

M-wle 1
Vinax L1 q}

1 - tosa =

Las conmutacionss na se producen al mismo tiempo en <]



borne M vy en el N, En consecuencia, hay desigualdad de
tensiones seqln se considere la wna o 1a otra via gue
hace pasar la corriente durante cada unc de los 2q cam-

bios de diodo conductor
dea |-Il:?_£| EH%} a |-IiE ”H;;_l} en la una

de || :53—13 a |5 (=) en 1 otra

La reduccitn del dngulo o hace que la caida de tensifn

inductiva sea menar que para g par
1
aylle =5- Naule (1 - il (3.44)
Dado el valor de N:olc, cuando ¢l nlmero de fases aumen-
ta AqUc crece,  Sin embargo, come Uco es proporcional

a g la cafda inductiva relativa no aumentla.

b.- Cajda de tensidn debida a las resistencias

Agzble = Relc

Se sabe que para el montaje S5y 18 1-:-"—;E 3

51 el primarie e5td en estrella,. Jo Iq_. 51 el priodrio ps-




t§ en tridngulo Jp = ¥3 I ; 1| tomada del diagrama del cfr-

culo del mator de induccidn.
¢.- Cafda de tension debida a los diodos

Despreciando la sobreposicidn, en tode instante un diodo

de cada grupo conduce y Aslle = E{u}IE

- Estudio del Factor de Potencia

54 el niimero de fases es par, con ayuda de la ecuacién £.41, se

Liene:
9 maxlc
g5 < Honlc 7w L ERE
gqils Vmax [c T
e g
fs = .90 (3.45)

Si el nimero de fases es impar, la ecuscibn (3.42}) permite deter-

minar fs:
5 Vmaxlc 5 I q
fa = 1|'F|E|i -]'2. g - 1 b T ..T!T__'j
LN i
fs = 0.90 :rL—'r (3.48)




Para g = 3. fs = 0.955; fs tiende & 0.90 cuando g tiende al in-
finito. Por lo tanto, el factor de potencia en el secundaria

tiene siempre un valor elevado.

- Funcionamiento en Cortocircuito

a.- Intensidad de Cortocircuito

Cuando =& unen M y N cada fase estd en cortocircuito, ya
que sus extremos estdn unidos a M-N a través de dos diodos

en antiparalelo, Asi tenemos gue al fgual que en el caso

M. 3 Vmax Sen.t

de conmutacifin paralela doble 55

_ ¥max coswt
LE

'151 =

|

[ s
\

Fig. 3.17.- Funcionamiento en cortocivcuito de montaje Serie




La corriente gque pasa por el par de diodos unides al mismo
borne secundario no es 1a corviente de una fase sinc la di-
ferencia de corriente de dos fases consecutivas. Por ejem-

plo, por el par de diodes Dy, D] circula

Vmax o p_ 2T ae T VmEx .
oo st eoslutSpll=nenanp, - Senlt- )

51"'15;=

£]1 diodo 0, deja pasar la semionda positiva de esta dife -

rencia y el dicdo D; la nzgativa y se tiene:

Vma

imed,cc = E o {3.47)

La corriente media de cortocircuito Ic,cc &% Ta suma de
las carvientes medias que 1legan a M a través del primer

grupo.

Ic,ce = Qimed,cc = gﬂ sen ; ﬁ?i? (3.48)



CAPITULO IV

EL OMDULADOR

4,1.- CLASIFICACION DE L0OS ONDULADORES

Se clasifican en autdnomos y no autdnomos.

- Un ondulader autbnomo es un convertidor estdtico con tiristores
que permite 1a transformacifn contirua-alterna cuando en el la-

do de alterna s6lo hay receptores de energia.

- Un gndulador no autdnomo estd unido @ una red de alterna que le
jmpone la frecuencia y forma de onda de Ta tensidn de salide, 2
diferencia del ondulador autdnomo gue fija la frecuencia y 1la
forma de onda de 1a tensidn de la salida alterna suminisirada.

En este trabaio se emplea €] ondulador no autiénoms.

Como se verd posteriormente, cuando en un vectificador controlado
el dngulo de dispara aumenta de U = 90° la tensiOn rectificada se
invierte: al mantener la corriente su sentido, la potencia sumi -

rnistrada al lado continuo se invierte vy se vuelve negativa.




d.2.-

d.2:1

Debido a ésto se comienza con el estudic de 1os rectificadores
controlados para luego pasar con mayor facilidad al estudio del

ocriduTador.

Los rectificadores controlados se clasifican asi mismo en: monta-
jes de conmutacidn paralela, montajes de conmutacifn paralela do-
ble y montajes de conmutacitn serie. Los dos Gltimos tienen a

su vez dos posibilidades: montajes que utilizan dnicamente tiris-

tores ¥ montajes mixtos.

En este capitulo empezaremes estudianto el casc paralelo para

arribar Twego mds fdcilmente al caso paralelo doble.

En el Apéndice A se estudian las caracteristicas generales de
comportamiento de un tiristor, en un Circuite serie monofdsico
BL ¥ RL con f.e.m.; luego sé continda con el c¢irvcwito bifisico
gue permite distinguivr los estados de conducci®n continua v dis-
continua, estudios gue son bdsicos para comprender ] funciana -

miento trifdsico.

CASO PARTICULAR ONDULADOR MO AUTOHOMO DE SEIS TIRISTORES CON CON-

MUTACION DE LIREA

Fungionaniento del Puente de Tres Tiristores:

Honiade en Carmutscitn Pavelels



Sea la carga tal gque la intensidad ic nunca se anula durante un
periodo , es decir siempre hay un tiristor en conduccién. EI
diodo D; unide a la fase cuya tensidn es vy = Vmax senut, era
conductor en el montaje de diodos para

pud

q

E1 tiristor TH: que lo reemplaza, conduce para

i) m
<t 5 + q

maj

E - 1 + lll{d_'t{
q

5 +

+ U

maj=t
| =

tsi mismo €1 tiristor TH: conduce durante el intervalo

i g A, N "
7+ 4 * ity + : +

En el montaje P3 se chserva, para distintos valores del dnguliay,
1a forma de onda de la tensidn rectificada U'c a Ta salida del

montaje. Fig. 4-1.
Deben considerarse dos Ccasons:

a,- Yent2: funcionamiento como rectificador: La tensidn U'c es-
t4 formada por q fragmentos no simétricos de senoide y de ng
mis de § lomos poar perfodo T de las tensiones alternas. A
medida que ¢ crece, la tensidn vectificada madia U'co disminue

e,

Mientras & sea inferior a w/¢ - /g es decir gue /2 + /Yy +

sea inferior @ =, la tensidn u'c es siempre positiva, PFara




w/e = n/qi<p<n/2, la tensidn u'. es por intervalgs negativa;
la inductancia de carga hace posible la existencia de estos
regimenes con ic positiva y u'c negativa. 351 U'gg es siempre

negativa, entonces el montaje funciona como un rectificador.

Fig. 4.1.~ Funcionamiento como Rectificador

b.-g>nf2: funcionamiento como enduTador. En ] montaje PD se
necesita & tiristores; no es posible hacerlos con 3 diodos ¥
3 tiristores, Cuandov es superior a +/f2 Ta tension rectiti-
cada media U'cn se jnvierte, La tension U'¢o aumenta & medi-

da que |y se acerca @ T,

La corriente ic conserva necesariamente su senlida, stlo g

de salir por 2] punta de union de los catodos: L3 ppleoc)




suministrada al lade continup se invierte y ahora es negativa.
Entre M ¥ N no hay por tanto un receptor, sino gue hay un ge-

rerador; el montaie funciona como un ondulador.

e

W= 1pe” y=180°

Fig. 4.2.- Funcionamiento comp Onedulador

Cuanda el sistema funciona como gfdulador la ved alterna ve -
cibe potencia activa, pero Sigue suministrande potencia reac-
tiva. 5Sobre todo sigue imponiends la forma de onda vy la fre-

cuencia de las tensjones altermas.

En estos montajes Ta propia red alterna nos asegura las con -
mataciones: la extincitn de un tiristor conductor estd auto -

madticamente garantizada al cebar el tiristor sigufente.



- Estudio de Tensiones
d.- Yalor Medio

La tensifn rectificada U estd farmada en cada pevfoda T,

de q fragmentos de senoides. AsT para
:!.- =. E Ul L E I.- 4y
(3] {q} tipsutelz) + I[q Yty
uc = Vmax Senct
ET valor medio es:

Uco = —E Vima x Sen_a Casy (4,1)

Ucog = Uco Cosy

La tensitn vrectificada media es fgual a la obtenida sin re-
tardg en ¢l cebado, montaje con digdos, multiplicada por ol
conseno-del dngulo de retavdo. Haciendo variar o de 0 & —,

se puede tedricamente hacer pasar U'¢o de U'vo & -U'co.

b.- Orden y Ondulacion




Cuanto menor es |Cosy| la tensidn U'c tiene un valor medio
més pequefio ¥ las variaciones alrededor de esta media son

Mmayores.

E1 factor de rizado K'o viene dado por:

oo U'cmax - u'cmin
K'o= 2'co

51 se acepta la hipdtesis de conduccidn continua

u'cmax = Vmax para o<y<T/q
u*cmax = Vmax Cos{u - g] para % cpens 2
u'emin = VYmax Cos( ¢+ %! para 0 <Uen/f2

K'e crece de Ko, montaje con diodo, a infinito cuando ¢ va
de o a v/2. Para el funcicnamiento como ondulador la curva
K'e = f(¥) es simétrica respecto a la hallada como rectifi-

cadoe; eje de simetria ¢ = /2.

La amplitud de Tos armfénicos del desarrollo en serie u'c
crece a medida que |Cos) | disminuye. AsT Ta amplitud del

térming de pulsacifn Kogw que era

2 2
qu:“a_;r_ = Lo i:_q.- ==
can 108 montajes con dindos, con tiristores vale
B - a N Y
Ll‘kq.':'_‘a,r: = UcoGosy E—q— -_——l- vl + K Q_EL_I I {4_;,‘.!].

Cusndo Coso se anula, ¥ por tanto U'ce es nula, el valar



de los armdnicos €5 mdximo y alcanza el valor

| _ i
U'kgmay = Uco ETE?Hj_T {4.3}

.- Tensifn inversa en los tiristores
Viene dada por las relacignes
“THL =¥y = vy = 0 cuando TH; conduce

=My o= Wy cuzndo TH: conduce

= Wy o= Wy cuando TH; conduce
La tensidn inversa mdxima gque puede aparecer en los bornes
de Tos tiristores es la misma que para el mismo montaje uti-
lizando diodos

Vimax = 2¥max, si q es par (4.4)

= E?Hﬂxﬂﬂﬁ'%ap si g es impar (4.5)

Sin embargo, para valeres elevados de ¢ Tos midximds do ten-

sidn inversa desapavecen,

La tensidn en bornes de wn tiristor no conductor es positi-

va a poartirv del instante en gue el diods correspondiente se




cebaria. Esta tensifn dirvecta cuando U es suficfente toma un va-
lor méximo igual 21 méxime de Ta tensidn inversa gue puede

apargcar

Vimax = Vimax (4.6)

Es necesaric que Tos tiristores puedan soportar ls tensidn

directa mixima sfn producirse el cebado intempestiva.

Cuanto més proximo a + esté U, menor es la tensidn directa
en bornes de 1os tiristores en el momento en que deben co-
menzar a conducir. AsT para TH; mientras no esté cebado,

VIH,T Vi o= vg = Vmax [Senut = Senfut + %F}]

- " ALk
\FTH=— ~2¥max Sen E Cos{uwt + q:' (4.7)

E1 impulso de cebado enviade para ot = {%J - La] + | eri-
cuentra en bornes del tiristor la tensitn 2VmaxSen!-/gSany,
Esta tensidn es positiva mientras U sed inferior a o, Para

| syperigr @ m, Sera neoativa y el tiristor no podrd cebarse,

Cuando TH-: conduce

YTu, = Y1 - Vp = Ymax[Senut - Senfat - ii]]

Vmax Sen —q Coslid = '_r:l {4 .8)




La conduccin de TH, empieza para ut = (n/2) + n/q + U; la

tensidn de bloqueo es
vg = 2VmaxSen % Sany (4.9}
E1 tiempo de blogueo es

=i+ - Fedep]l=122 (300

Para ¥ = 7 el tiempo de blogueo seria nulg, 5in embargo
como minimo debe ser fgual al tiempo de recuperacidn de las
tiristores, es decir el tiempo necesario par:d que Estos pue-
dan, despugs de un intervalo de conduccidn, recuperar su po-
der de blogueo de tensiones directas. De ahT la razdn para
prever un &ngulo de seguridad, B = ¢ - Umax, gue en este

trabajo se ha escogido a 307

El proceso de conmutacion no instanténea nos obligard a au-

mentar B.
Observaciones:
. La inversian de Wco, Fig. 4.3, curva ABC, supone gque el

aparato colocado del Tado de contTnua pasa de receptor 4

generadar,



. 51 entre M y N siempre se tigne un recector entonces U'co sb-
1o puede ser positive o nulo. 51 el receptor fuera infi-
nitamente jnductive U'co serfa jgual a Uco Cosl para u=n/2,

¥y nulg para y=r/2, curva ABD.

. 51 1a carga es una resfstencia pura, u'c, al fgual gua ic
no puede invertirse mientras & sea inferior a /2 - /g,
e tiena U'co = Ucolosy . Para valores supericres de |,
cada perioda de u'c estd formado por un fragmento de se-
noide vy un segmento de tensidn nula, La tensién u'c es
nila si el cebado de THy tiene Tugar despuds del instante

en que wan/2 + =fq, curva AFGD.

Para el montaje P3, se tiene Ta Fig. 4.3.

&JEQ

L;Eljl_ = " N ‘.‘_---- ql’_

Fig, 4.3.- Tension Media U'co vs. dngolo de disparo )




En el caso de una carga resistiva-inductiva,U'co = (1) es-

ta comprendida entre ABD y AFGD.

- Estudio de corrientes

Como cuando teniamos diodos, supondremos gue 'a corriente rec-

tificada ic es constante & igual a su valor medio Ic.

Pava un valor dado de lc, todas las intensidades tienen £l mis-

mo valor que para el mismo montaje equipade con diodos.

Cada tiristor es atravesado por lc durante Tfg, por lo tanto

las valores de las corrientes en los tiristores son

i'med = 1& i'max = Ic I'= IE

5 5 (4:11)

El valor eficaz de las corrientes por los devanados secundarios

vale

- Estudig de las Caidas de Tensidn en funcionamiento norral

Para un valor dado de Ic, las caidas de tensitn rectiTicada ne-




dia debidas a las resistencias y diodos son independientes del wva-

Tor del dngulo ¥ .

8.~ CaTda de tensidon debida a la sobrepasicidn.

A partirde t = {n/2 + w/g + ¥)/fu , instante del cebado de

THy, TH; ¥ TH:; conducen simultanedmente, la tension rectifi-

cada serd;

H'C = 1I'1 - N El' ¥ U'C = "ll; == H_?_d%%a

£ t
pero is, + is; = Ic, entonces,

UIE = Vl 1": 5 d_-]EF. — - _._':__1-_ v
2 di ez

I

Fig. 4.4.- Angulo de Conmutacifdn para Tiristores, fovmas e
Onda,




Como se vid previamente, rectificacidn con dicdos,

disz . Vmax

EEn%Gns[ut - "—é}

dt N
o Vmax o T pra i
fss = - s Sen ] Sen (wt g ) + cte,

n .
como para ut = 3 4 E + ,se tiene que is, = 0, entonces

_ Vmax T i
cte = Non Sen B Cost , &
_ Vmax # . g
Isy = = Sen = [Cosy - Sen{ut q]I] {4.13)

El fin del intervalo se obtiene parg wt = n/2 + TG+ U ¥ A,

cuando 15; alcanza el valor Ig, por tanto,

I = lr"q"mf Sen % [Casy - Cas{y + a)] (4.14)
) b oo Mide
Cosy - Cos{y+q) = ViaySenarn (4.15)

La caida de tensidn A U'c se debe a gue durante la conduccidn
simulténea de TH; y TH, 1a tensidn u'c es igual a {v,+ wv.)/2

en lugar da v; , To gue permite escribir

T+ g+ O 4

Balie" =53 (vo - B2 Y2d{t)

;‘_..l";-! ¥ Mg e il

L

E

n_
n

_E' M;- I I".IEJ



Ya que para una Ic dada las tres cafdas de tensidn parciales
y por lo tanto su suma son independientes de U, las caracte -

risticas U'c vs. Ic para diferentes valores ¥ son paralelas.

oo

—_—
W=FR-3
-_-_-_I_—_
vy 200

Fig: 4.5.~ Caracterfstica U'c vs. lc.con y como parimetre

Cuando e] montaje funciona como ondulador, Con fensiones de

salida constantes, y la potencia aumenta, el aumento de (-U'c)
para [c creciente, Fig, 4.5., indica gue es indispensabile at-
mentar la tension continua & Ta entrada del ondulador. #Aoe -
mis 12 reactancia M-w, causa principal de la ceida de tensiin

g5 la mds maylesta.

E1 intervalo de commutacifn «fu redice 8] tismpa de bioguzo

de los tivistares, Cuanta mayor sea MNoolc mayor serd ¢



gulo de seguridad y por ello se reducird el margen posible de

tensiones nagalivas.

= Estudic de Factor de Potencia

La potencia activa suministrada o absorbida por el rectificador

ahora es UY'co lc=1lco Ic Cosy en lugar de Uco Ic.

A igualdad de tensiones alternas y corriente contfnuz suminis-
trada, Tas potencias aparentes secundaria ¥ primaria tienen
fgual valar que para el montaje con diodos. Como las potencias
activas se multiplican por [Cosy|, sucede 1o mismo con los fac-

tores de potencia,

fs! = fs |Cosy| fp' = fp |Cosy| (4.17)

La disminucidn de los Tactores de potencia a medida que | se

acerca a w/2 se debe al desplazamiento de las ondas de corrien-

te con relacion a las tensiones correspondientes.

Rendimiento.

Las pérdidas son constantes para cualguier &ngule ¥; el rendi -

miento por lo tanto es menor cuanto nds pequenc sea la poten -

cla U'clce.




Segin el tipo de funciomamiente rectificador u ondulador el

rendimiento vendrd dado por

7 PN U'clc re
u'cle + Pg, t Rele + {u)
U'cle - (Pge * Rele + {u}ig
flond = {3 .18)

U'clc

En el caso de conmutacidn retardada para |Cesi| muy cercano a
cero la tensifn rectificada presenta un fuerte rizada; luedgo 1a
hipotésis de corriente rectificada constante es una @roximacifn

no muy exacta.

Mo hace falta el estudio del funcionamiento en cortocircuito
para las montajes con tiristores, porque en caso de falla se
suspende el envio de impulseas de cebada.

Precauciones en funcionamiento coma Ondulador.

. Lonsacuencias de un fallo de Blogueo

51 los tirvistores no se hloguean cuando sy tensidn anddica sa

hace positiva, es decir, cuande su tendencia es la de conducir,




1a tension U'c pasa de negativa a positiva, 1o gue equivale

a un cortocircuito.
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Fig. 4.6.- Funcionamiento normal como Ondulador

tn funcionamiento normal como ondulador, Fig. 4.6, y para Ic
nominal si no se bloguean los tiristores el sistema funciona
con w nulo y Uico = Ueo , siendo la corriente mucha mis Qran-

de que en el primer case, Fig. 4.7.
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Fig. &.7:- Falla de Cebado

. Cansecuencias de ung falla de cebado.




5i un tiristor no se ceba por un impulso de puerta se pierde

control del ondulador.

3 3
IMPULSOS | | FaLLO I

MORMAL SR CONTROL PERIDG——

Fig. 4.8.- Consecuencias de una falla de cebado.

En &1 instante t = t2 &1 impulso enviado a TH: es inoperante
¥ TH; continuard conduciendo. Para t = t3 recibe su impulso
¥ la tensidn en sus bornes v; - vy Bs negativa; TH, siaue
blogueado y TH; conductor. E1 Impulse que recibe este 41time
para t = T + tl, e% innecesario puesto que ya conduce, solo
puede restablecerse el servicio normal en el Jnstante en gue

t=T+ t2 y siempre guz el gobierno de TH: sea ahora eficaz.

Entre t2 ¥ T + t2 la diferenciz vl - E toma valores tan fuer-
tes que g1 tiristor TH, casi siempre resulta destruido., La
destruccion de TH; es segura en &1 caso de gue resulten de -
fectuosos Tos sucesives impulsps enviados a TH,.

4.2.2 Funcionamiento del Puente de Seis Tiristores:

Montaje en Conmutacion Parselela Doble




Montajes que utilizan Onicamente tiristores

= Estudio de Tensiones

El conputador mas positivo da en vacio una tensidn rectificada

Vi = Vo formada por q fragmentos de senpide cuyp valor medio es

a o i
= Vinax Sen = Cosy

El conmutador mds negativo da una tension rectificada vy - vy

formada también por g fragmentos de senpide cuye valaor medio es
- 3 Ymax Sen T Cosy
L g

La tensidn rectificada total u'c = vy - vy estd formada for g

fragmentos de senoide &1 q €5 par, o de 29 en caso de ser Tmpae .
U'cp = lco Cosy

51 las tensiones altermas a rectificar sop las mismas, la ten -

gidn en bornes de los tiristores tiene la misma forma de onca

e fgual valor negativo mEximo que en commutacion paralela

La tensidn directa caper de bloquear Tos tiristoves cuindo




ststema funciona como ondulador es jgual & la tensidn inversa

maxima .

- Estudio de Corrientes

Para una corriente rectificada dada Ic, las corrientes en las
tiristores, devanados secundarios y primarics y lineas de ali-

mentacion son las mismas que 5e abtienen con digdos, simplemen-

te éstan desfasadas de un dngulo, Fig. 4.9

Vithio

- F'-;,:[l_ |__._.._ [

| /
lll-_- JI;I“ I---l:.-".III5

Fig. 4.9.- Gréficos de Yoltaje v Corriente, para
dos valores de o, en el Montaje FDa.




- Estudio de las Egidas de Tensidn en funcicnamiento normal.

Las caidas de tension parciales y la caida total vienen dadas
en funcifn de Ic, por las mismas relaciones establecidas en

rectificaciin con diodos.

Las observaciones referentes a las correcciones gue deben ha -
cerse en los resultados, scbre tode con la hipotésis de 1a co-
rriente rectificada constante, son Tac mismas que las indica -

das en el caso de conmutacion paralela con tiristores, Ps.

Las precauciones a tamarv cuando e]l sistena funciona comd ondu-

lador son las mismas que para ¢ modo de operacibn precedente,

Py

En la figura 9,9 se muestra para €] montaje PD3 y para dos va -

4

lores del dngulo v el trazado de las tensiones parciales y to-

tales: tambifn se muestran las ondas de corriente,

—_Eﬁtuq[u dal FAthr de Eq;Encia

Los factores de potencia se obtienen multiplicando por [Cos,

los valores gncontrados para Tos montaies con diodos,
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CAPITULD V¥

A R AR

LA REGULACION Y SUS CARACTERISTICAS

Un requlador, a mads de hacer concordar o] valor de la variable
primaria con su valor de referencia, debe satisfacer un cierto
nimero de Tunciones necesarias para €1 buen comportamiento de

las maquinas.

- Limitac16n de magnitudes criticas, como Ta tensidn y la co --
rriente. En este caso desempena la funcitn de proteccidn. Si
el valor Timite de la variable secundaria es aleanzado, el sis-
tena de regulacitn abandona el control de 1a varfable primariz
¥ se consagra a controlar la variable secundaria, manteniéndo-

la a su valor de limitacion.

- Control preciso de las variables a fin de eyitar una rapidez

excesiva de sus evoluciones, por ejemplo el coptrol del gra -

b

il B
o | ey

diente de las corvientes |



- Transferencia en forma no brusca de un modo de control a otro,
457, 1a conmutacidn de la regulacidn de velocidad com limita -
cion de corriente a la regulaciton de corriente debe hacerse de

manera continua y no brusca.

- Ajuste y optimizacidn faciles de un lazo de control indepen - -
dientemenie de Tos otros. Esto es muy importante para el peo --
riado de puesta en servicio y en el caso en gue se cambie un

requlador o se modifiguen sus funciones.

En 1@ pridctica existen esencialmente tres conceoptos de sistenas
realimentados: la regulacidn de lazos convergentes, Ta requlacidn
Vineal de lazos miltiples o on cascada y laregulacidn de lazos en
paralelo. Los tres concepltas permiten el control de 1a variable

principal y ademas Timitan las variables secundarias.

8.~ Regulacidn de lazos convergentes,

En forma simplificada el sistema se comporta como un solo re-
gulador. Lla sefial de corriente estd constantements presente

a la entrada del regulador, Fig. 3.1.

La sefial provenicnte de la wvariable secundaria; corrienle, es
tomparada a un limite y, en ¢clerta manera bloqueada micntras

el valor T9nite v alcanzado. Mis 3118 de este Vimite &1 o
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Fig. 5.1.- Regulagion de lazos convergentes

ceso alcanza la entrada del regulador e interviene sobre la
senal da retroalimentacion de la velocidad, tendiendo asi a

Timitar Ta corriente del rotor.,

Una ventzja evidente de esie tipo de regulacion es que nece -
sita poco matertal. Por To tanto, es una solucidn econdmica.
5in embargo, presenta ciertos incanvenientes que deben ser
considerados con atencidn. Como hay un sole regulador para
dos wvariables, es imperativo 1legar a un compromiso enire
las regulaciones de estas dos variables, lo gue origina, al
momente de 1a puesta en funcipnamienio, un mayer trabajo pa-
ria ajustar Yas ganancias que en 1os otros sistemas citados.

Los dos lezas no pusden tenar Ta respussta optims vy siompra




hay influencia reciproca entre las regulaciones hechas para

la respuesta dindmica.

Debide a estas indicaciones la puesta en servicio no es ficil;

ésta requiere tiempo y gran experiencia.

Ademis, es posible gue la Timitacidn de corriente dependa no
silo del Timite impuesto en Ta sefial de corriente y de la ga-
napcia del lazo de corriente, sing también de la referencia

de velocidad, Cusndo la referencia de velocidad aunentia, la
limitacion de la corriente también aumenta. Esto puede rome-
diarse en cierto grado Timitande también el aumento de veloci-

dad.

Es muy dificil realizar un sistema que pase, en forma no brus-
ca, de la regulacidn de velocidad con Vimitacidn de corriente,

a la regulacibn de corrients con limitaciGn de velocidad,

Regulacitn Lineal de Lazos Miltipies o Sistema en Cascada,

Un sistema de regulacién en cascada tiene un regulador indivi-
dual pard cada upa de las variables controladas. La variabile
principal "velocidad" es reguladas por el lazo externn. Lo
salida del regulador de velocidad sirve de entrada, es decir

de sefal de referencia, al regulador del laze interno, "lazo



de corriente" en este caso. De esta forma limitando la sali-
da del regulador externo de velocidad, se Timita la referen -
tia del regulador de corriente y se obtiene de una maners sen-

£i1la la caracterTstica de Vimitacidn deseada. Fig. 5.2.

AE GULADOR REGLLA DO TS TORS 0
LLE - OE LMiTanoR S DE | Mg T h
WELOCIAL CORRENTE I
CORREHTE

Fig. %.2;- Regulacidn Lineal de Lazos MdTtiples o Sistema
en Cascada.

Podemos decir gue mientras el sistema convergente actia por

"pasos” el sistema en cascada actda por "saturacipnes”.

Una saturacidn ceonstante a la s=alida del regulador de veloci-
dad, da una Timitacién de corriente de valor constante, inde-
pendienlemente de otro valor, Es frecuente gue el valor oe
saturacicon de Ta tensidn de salida del rewulador depends de
la velocidad: en este caso se tiene wna limitacidn de varia -

bile que permite utilizar completamente las caracteristicas




del motor.

E1 lazo externo estd construido de tal manera que es dos ve-
ces menos rapido gque el lazo gue le es inmediatamente interno:
ésto trae como consecuencia una separacion dindmica de estos

dos lazaos.

En general los sistemas en cascada son disenados de manera

gue haya solamente una o dos constantes de tiempo, principal-
mente en el lazo, gue pueden ser compansadas directamente en
el interior de las reauladores correspondientes. D ella re-
sulta que el célculo ¥ la optimizacidn de los reguladores en

tales sistemas, sea relativamente simple. (Cap.V1l.seccifn 2).
La puesta en seryicio de una regulacidn en cascada es fdcil
ya gue las caracteristicas dindmicas de los lazos son jrde -
pendientes.

El concepto de regulacidn en cascada ha resultado muy eficaz
para £1 contral de motores que arrastran maguinas y en ja ac-
tualidad es el mds frecugntemente utilirzado.

Regulacidn en Paralelo

Igqual gue en el sistewms en cascada, el sistend con conmuba -



cion en paralelo utiliza un regulador separado para cada una
de las variables controladas. En cambio, Tas salidas de es -
tos reguladores estdn conectadas, gracias a un dispositivo de
comnmutacidn, a una salida comdn que es el borne de entrada

del sistema de potencia auwe alimenta al motor. Fig. 5.3.

En un dispositive come éste, sdlo un reguiador estd en servi -
cio en cada instante: es la diferencia fundamental con &1 mon-

taje en cascada, donde todos los reguladores actian permanen -

temente.
CIRCUNG - DE
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Fig.5h.3.- Regulacifin en Paralelo

En el grdafico de la Fig. 5.3 &1 requlador de velocidad estd

funcignando salp mientras 1a corriente no haya alecanzady su




valor de Timitacifn; una vez alcanzado este 1imite, es €1 re-
gulador de corriente el gue entra en funcionamiento y el re-
gulador de velocidad es puesto fuera de servicio. Esto sig-
nifica gue en este sistema &1 regulador de corriente trabaja
como regulador-linmitador y el regulador de velocidad funciona
como tal mientras Ta corriente se mantiene inferior @ los 17-

mites previstos.

E1l circuito de conmutacidn constz de algunos componentes pasi-
vos de estado sAlido. 5on los reguladores Tos gue provocan
la conmutacifn en el momento cportuno: la conmutacifn se rea-
lTiza muy rapidamente y en forma no brusca en ambos sentidos,
gracias a las caracteristicas de los amplificadores uperacio-

nales de Tos reguladores,

Las caracteristicas estiticas y dinamicas son ajustabics in -
dependientemente la una de la otra. Igualmente; el paso de
un meodo de Tuncicmamientg & otro se 1o cbtiene de Ta misma

manerd que can el sistema e cascada.

Se pptimiza y seo pone en servicio los diferentes lazoz de -
nerad casil independicnte, ya que cada vegulador tiene un fum-
cionamiento autonoma y no hay ringuna mezcla de sus sefales

de 53T fda.



Debe notarse gue se puede ajustar cada 1azo como si estuviera
solo en el sistema: entonces como sus velocidades de TOSUS -
ta son independientes entre ellas, se obtiene, de mancra ge -
neral, un sistema de regulacidn dotado de una gran rapidez.
Esto es una gran ventaja sobre el montaje en cascada, cuyo
lazo externo es relativamente lento para poder ser sepavadn

dindmicamente del sigufente.

Una vez estudiadas las principales caracteristicas de las 3
tipos de reguladores notamos gque Tos dos G1timos son netamen-
te superiores al montaje con lazos convergenies, salvo en un
punto y e5 en 1a cantidad de componentes necesarios, la cual
es menor en el caso de bna regulacian convergente., Sin em -
bargo, la economfa es pridcticamente pequeha y puede ser con-

siderada despreciable.

Limitando Ta comparacion a los sistemas "cascada" y "parale-

1e" vemps gue el Gltimo requiere de un circuito de conmuta -
cion entre ambos reguladores; por lo tanto ] gue vamos a se-
guir en este trabajo es el sistema de requlacitn de Tazos

miltiples o sistema en cascada,

5.2,- EL CIRCUITO DE DISPARO DEL GHOULADOR

Inictalmente los circuiles de dispare anpligicos empleados pti)i-




zaban una gran cantidad de componentes pues usaban un contro] de

fase individual.

Los requerimientos peincipsles de un esquema convencional de con-

trol de fase individual para un puente Graetz 3¢ pueden ser re -

sumidas como §fgue:

a.- El control de fase es obtenido comparando un voltaje triangu-
lar o senpidal sincronizado & la fuente principal con ur val-

taje de control de corriente continua varizble o error.

b.- El desplazamiento de fase e¢ sobre un rango de 180° y tiene
una funcitn Tineal (o arco coseno) del voltaje de cantrol
siempre que la referencia sincronizada sea un voltaje trian-

gular (o senoidal).

C.- Hay seis circuites fdénticos que proveen pulsos de dispars
desplazades para los seis tiristores (en un esquems puecnte
) a través de amplificadores de pulso v transformadores de

aislacion,

Luego aparecid el esquema de pulses equidistantes | en el cual
se genera un simple tren de pulsos, cuya fase puede sei despla-
zada con respecto al valtaje de contrd] Un contadar de andililos

es wsado para dirigir el fren de pulsos en sei< cominos diferon-




tes a través de un amplificador de pulsas y un transformador de
pulsos. Se wsa un nlmero mdximo de circuites integrados y el
nimero total de componentes discretos se reduce a unm minime tal

come S reguiere para circuitos integrados.

e usa un P.L.L. para la generacion de pulsos equidistantes: fil-
tro adaptable autocontenido y demodulador para ] rango de fre -
cuencia desde 0.00]1 Hz a 500KMz. ET circuito consta de un osci-
lador de voltaje controlado VOO de excepcional estabilidad y 1i-
nealidad, un comparador de fase, un amplificador, ¥ un filtro pa-

0 bgio como se mugstra en la Fig. 5.4.
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La frecuencia central del P.L.L. esti determinada por la frecuen-
cia de barrido libre del oscilador de voltaje controlado, iz cual
s¢ define comp la frecuencia sin sefales de entrada, con ambas en-
tradas puestas a tierra. El1 filtro paso bajo que determina la ca-
racteristica de captura del lazo es formado por un resistor in -

terno R2 ¥ un capacitor externo C2,

ET principic de operacitn del esquema de disparo propuesto puode
ser explicado refirféndose al diagrama de blogues de la figura

5.5 y a las formas de onda de las principales salidas del mismo.
Fig. 5.6, ET P.L.L. mantiene la frecuencia de salida de su vC( a
exactamente 6N veces la frecuencia principal. La frecuencia prin-
cipal fm puede cambiar, y en ese caso, habrd ung accidn correcti-
va ¥y el YOO desarrollard une salida de frecuencia 6N veces 1la
frecuencia principal. La frecuencia de salida VOO es dividida

por un contador BN el cual desarrolla una frecuencia fc, que  es
comparada con la frecuencia principal de entrada y mantenida en

2] valor de estas Qltima.

De allf resulta una diferencia de fase entre la frecuencia prif-
cipal y la frecuencia obtenida @ la salids del civcuito diviser,
En &1 presente trabajo se trata de mantener esta variacifn de
desplazamiento de fase en un minimo a la salida del YCO, 13 cual
nos dara un criterio para l1a seleccicn de la frecuencia central

del YCO. Otra constderacion poadria ser el ndximo error que puUs-
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Fig.5.5.~ Diagrama de Blogues para la cbtencion

seis pulses consecutivos,

maximo errar serd I607/N.

en el espaciamiento equidistante es (L6

econbmica de pulsos equidistantes.

Esie midximo error puede ser probado; en tiempo,como igual al

LR T

de ser introducido en los espaciamientos equidistantes de las

ponde al de disparo con respecto a la frecuencia principal, cuyo

Por-ejemplo, si el divisor tiene un factor BO0, &1 miximo arrcor

La sincromizacion

perfodo de la frecuencia central ¥ en &ngule, como el que corres-



tren de pulsos coen respecto a la alimentacidn principal, se obtie-
ne por €] receteo del contador N a través del pulso de salida,

indicado en el comparador-detector cuande Este ¢ruza por cevo. El
control de fase del tren de pulsos con respecto a la alimentacidn
principal se obtiene por el control de voltaje aplicado coma en -
trada al comparador. La originalidad y la simplicidad del escuema
propuesto se basan en &1 método por €] cual se obtiene el tren de

pulsos sincronizados y con control de fase.

Un: control de fase jndividual de rectificadores triffsices para
aplicaciones industriales, usa un gran nimwero de componentes, pe-
rg sy ventaja provieng de la posibilidad de abtencién de un mini-
ma retraso de 1/6 del perfodo para la corrveccion del dngulo de
disparp., Un esquema econdmico de disparo mediante pulsos equi =
distantes utiliza un ndmero minimo de componentes, emplea chips
de ¢ircuitos inteégrados gue dan un insignificante error en el dn-
gula de disparo en el espagiado equidistante y una genevacidn mds

simple de un tren de pulsos sincronizados con control de fase,

Pero, la principal desventaja del Gitimn sictema es Ta inhabdii-

dad de corvegit el @ngulo de disparo antes da un pericdo T.

Seguidamente aparecid el esguema de pulsos simultdneos gue serd
gl utiiizeds en este trabajo v cuyo diagrama de hloguos es el que

se-presenta en 1a Fig. 5.7,
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Los rizados del rectificador de voltaje de media onda se usin pa-
ré Tos pulsos de dispares similtén=es do los tiristores en Ja
configuracidn puente; estg esquema sirnts da sdlo un contral ol

25 al 100% del @ngulo de conduccidn.
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En el esguema propuesto, los voltajes rectificados son obtenidos
a través de un rectificador de onda completa, Figs. 5.8 y 5,10,
luego su voltaje dc es blogueado. El potencial de rizado resul-
tante es utilizado para generar pulsos de disparo y para sincro-
nizacion. La orientacidn de Tos pulses al tiristor apropiade

s¢ logra a través del circuito ldgice mostrado en la Fig. 5.7.

Un voltaje de contrel altera el dngulo de dispare dentro de un

maximo periodo de 1/6 de ciclo.

Este esquema estd implementsdo con un minimo nimeroc de chips de

circiitos integrados.

a.- Desarrollo del circuito de disparn

Un tiristor dado en el puente 3d de onda compieta empicoza &
conducir cuande su valtaje de dnodo es positive {su voltaje
estd cruzando 60%) siempre que se apligue un pulse de pucrta
en este inctanta, dentro de wn ciclo 6 tiristores deberdn ser
disparados. AsT, los pulsos de puerta deben tener una fre -

cuencia e seis veces la frecuencia de la fuenle.

Se selecciond tres transformadores fdénticos de filpmento,
cada ung con derivacidn central en el secundario; 1ot secup-

darios se conectan on dohie estrella. Lot dos rel i Ficaderes



de media onda estdn compuestos por seis diodos; asi el volta-
Je rectificado es d.c. superpuesto por rizados de tercerz ar-

ménica.

Bloguer de voltaje d.c.

Los rizados de tercera armfnica, Fig. 5.9, pueden ser uzados
comp la fuente de disparo. As§ el voltaje d.c, fndeseadn so
To blogues usando una combinacidn de resistencia y capacitan-
cia. Fig. 5.10. EV valor de resistencia estd detemminado por
la maxima resistencia de entrada para el monoestable 1 y 3,

Fig: 5.7.

Para un bloqueo d.c. efective 1o constante de tiempo de) aco-

plo R-C debe ser grande comparada con el perfodo de rizada.

=ontral del Angulio de [isparo

Los rizados del tercer arménico del rectificador 1 son las
entradas de dispare del monoestable 1, Fig. 5.7. La salida
del monoestable 1, Fig. 5.12, son pulsos rectangulares e
frecuencia de rizado. La entrada al monoestable requiere un
voltaje mayor a 0,8 ¥ para generar pulses a la salfda, al
instante del cruce por cers del rizado de entrada. Las va-

riaciones en el Engulo de dispare son chtenfdas con el mong-



estable 2, Fig. 5.13.

Variando la combinacidn RC del monoestable 1, se varia el
flance negativo del pulso de salida. Este pulso de salida es
usado como pulso de entrada al monoestable 2. Variando el
flanco negativo del monoestable 1 se puede variar el fTlanco
positivo de la salida del monoestable 2, aln desde el cruce

par cero del rizada.

Lo mismo se puestra para el rectificador de mediz cnda 2, Fig.

5.14 y Fig, 5.15.

La salida de los monoestables 2 v 4 son las entradas de Ja

puerta OR.

Vardando Ta resfstencia en Ta combinacion RC del mendsstahle

1, s8¢ logré un control total sobre el dngulo de conduccion.

d.- Contador Modula &, y Decoditicador

Lot pulsos de salida del monoestable 72 son los pulsos de re -
loj del contador Mod-6. Las =alidas del contader Mod-G son

las entradas del decodificador. F1 decodificador decodificas
los seis pulsos de entrads de LAl manera que 3 §a sabidd de-

berd haber un pulso para seis nulsot de entrada, Fig. 5,16,
b b ] L] m |




o

s& requiere de un inversor para tener pulsos positivos.

Proceso de orientacifin de los pulsos a los tiristores corres-

pondientes.

Al momento de la conmutacibn €] contador puede almacenar -
cualguier nidmero de cero a cinco. Asi el pulso de disparo
puede 1legar a cualquier tiristor. Si por ejemple &1 conta -
dor almacena el nimero tres, ésto hace gue el pulso de dispa-
ra deba ser enviade al tiristor 4, 2] cual puede o no tener
€] Bnodo positivo, mientras que €1 tiristor &1 cual debe ser
enviado &] pulso es el TH, (su dnodo es positiva). Fava evi-
tar ésto se produce un pulso de orientacifn a fin de asegurar
gl correctp suministro del pulso depuerta al tiristor corvec-

Lo,

Para la produccidn de 1a sefal de orientacifn se usa un ter -
cer monoestable, que toma su entrada del secundaric dec cusl -
quiera de los teansformadores de filamento (). forma de onda
de este voltaje de entrada es similar al voltaje de dncdo,
por ejempio de THy). La salida del maonoestable 5 se tona de
0, Fig, 5.18. L4 posicidn del flance positivo de esta salida

puede ser variada, varigndo el R{ del monoestable: 5.

Este Tlanco positiva se To coloca a G0° con respecto 2 la on-



da de entrada al mongestable 5. La salida del monoestabla §
es derivada, Fig. 5.19; el pulse negative resultante puede

ser recortado con lo cual 1 pulse positive restante ocurre

a lo 60 del punto de veltaje de entrada al monoestablae, Fig,
5,20, gue estd al mismo punto del wvoltaje del dnodo del tiris-
tor 1. Esto es: 1a posicidn del pulso positiva indica que e)
anpdo del TH, es pesitivo. Este pulso positivo se repite pa-
ra cada 360 lo cual puede ser aprovechado para parar el com-
tador de décadas y vesetear a cero, AsT O aparecerd sn la

puerta del tiristor 1 (su dnodo es positive).

El pulso positivo del diferenciador es aplicado a uma de las
entradas de dos puertas DR. Las otras entradas de las puer-
tas OR son tomadas de B y C del contador de décadas. Las sa-
lidas de las puertas OR son aplicadas a 2 y 3 del contador de

décadas.

La Tabla 5.1 da la tabls de verded de un contador de décadas,
501lp a1 sexto pulsd las salidas B y € se hardn 1 v 1. Cuando
B.y C traten deenviar l ¥y 1 a 2y a 3 del contador de déca -
das, €ste resetea a cerc, Asi o] contader actda como un con-

tador Mod-6.

La Tabla 5.2 da Ta salida de Tas puertas OR para todas Tas

seis posibles entradas B y € del contador de dEcadas v 1 del



diferenciador (Este 1 es un pulso positive gue representa el
cruce b0° del voltaje de dnodc del tiristor) Las salidas son
siempre 1 ¥ I y son aplicadas a 2 y 3 del contador de décadas,

fue en ese instante resetea a cero.

La tabla 5.3 da la salida de Tas puertas OR para todas las
sei1s posibles entradas B y C del contador de décadas v 0 del
diferenciador (el 0 del diferenciador indica que el dngulo

gel voltaje do anoda del tiristor 1 es menoar a 607, o= decir
el dnodo del THy es negatival En ese momento las salidas de

las puertas OR sof D y 0, el centador no resetea vy continda

U operacidn de conteo.
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Tabila: %.1.= Takla de verdad de un contedor de
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Tabla %.2.- Salida de las pusrtas OR para todas
las seis posibles entradas B y C del
contador de décadas y 1 del diferen-
ciador,

Mota,- E1 contador resetea a cevo &7 las salidas de OR 1dgi-
coson T ¥ I v las entradas dal diferenciador son I,
A5T e) monoestable 5, seguido dal diferenciador, las puerios
OR ¥ el contador envian una sefial que conduce a Ta aplicacidn
del pulsp de puerta al tiristor para el cual el &nodo es posi-

tivo, cualguiera fuese el nimerg almacenado al dinicio.
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Tabla 5:3.-:Salida de 13% puertzs OR para Ledas las
spis posibles entradas B y O del conta-
dor de décadas y 0 del diferenciador.

Nota.- E1 contador procede a gontar si ambas salidas del OR
légico son O y O y las entradas dal diferenciadoy

con 0.

fi- Modulacidn

Es necesario un disparo sostenido para asegurar und Opors
cidn confiable pard diferentes caracteristicas de pusria ¥
carnga. La disipacién de potencia en la puerta del Lirisior

g5 menor comprrada con el dispara continug sostenido. fCapd




tulo I, Seccidn l.c:).

Para tener pulsos sostenidos de disparo es necasario la modu-
lacion de los pulsos de disparo. Estos pulsos de caontrol
junto a una salida de alta frecuencia, del orden de & EHz,
proveniente de un miitiplevibrador astable, se dan coma en -
tradas a una puerta AND. La salida de esta puerta serdn las

pulsos modulados de control, Fig., 5.71.

g.- Etapa de Amortiguamiento (BUFFER)

En e] caso de operacidn 3 4 de un circuito puente debida al
aislamiento, entre las diferentes fases o entre 105 cirouitos
de disparo , las puertas deben sev activadas a2 través.de

transTormadores de pulsos.

h.= Proteccion

La combinacidn RC de bloguea d.c. coneciada a los mannesta -
liTes 1 ¥ 3 es elinminada por un transistor. La base del tran-
s1stor recibe una sefial en caso de falla en e] civcuits e
potencia lleyanda al transistor § saturacion. Esto ghrta |
enirada de pulsos & lTos monoestables 1 y 3y por lo tanio Jos

tivistares no fepdrdn pulsos de puerlo.




Fig, 5 .8.- Salida del Rectificador 34,1

Fig. 9.9.- Rizado de 3er. armonico
después del blogueo d.c.,l

Fig.5.11.- Rizadop de 3er. arménico
después del bloguep d.c.,2

{1

Fig. b.12.- 5alida del Monnestable 1

I N S

Fig. 3.13.- Salida del Monocstable 2
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Fig. 5.14.- Salida del Monoastable 3

[N

Fig. 5.15.~ Salida del Manoestable &

TR IE P Al

Fig. 5.16.- 5Salida de la puerta OR/en-
trada del Contador Mod-6

ﬂﬂ HJL
I
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J1

Fig. 5.17.- Salida del Decodificador
después de la inversion,

el LI :

Fig. 5.1B.- Salido del Monogstable &

- A

Fig, .19, S&lida d=1 dfferonciader

A A iy

Fig. 5.20.- Pulsqs pasitivos guando el veliaje
del dnodn del THy cruza Tos B
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Fig. 5.21.- 35alida de la puerta and.

NN
R

Fig: 5:22.- Forma de onda apTicada af Mono-
estable 5fanodo fdal TH..



5.3.- CONTROLADDR DE VELOCIDAD

--Lazo de Control de Velocidad
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Fig. 5.23.- Lazo de Control de Yelocidad

- Controlador de VYelocidad

Fig., 5.74.- Controladnr de Velocidad



Este lazo, Fig. 2.23, mantiene la velocidad deseada indepen -
dientemente de las variaciones de caroa sobre ] moter. L2 sa-
turacion inherente en el controtador de veiocidad se uSa para
proveer la caracteristica de limitacion de corriente, En ope-
racidn, el controlador de velocidad establece automdticamente
la corrienta de referencia., de tal manera que la velocidad de-

seada es mantenida, Tndependiente de la carga del motor.

ddemds, se usa un contrelador PI en @i Jazo de velocidad cugd

funcidn de transferencia es:

Kl.!{ 1 _"'_'_*:T'E;]
sTos

(5.1}

La ganancia proporcional K; del contrelador para la senai de
realimentacitn Yw es E%f . La constante de tiempo Tc: es Hulw.
ET valor R2 se escoge de tal manera yue Ta maxima velocidad del
motor corresponda a 15 voeltios, mdximo voltaje de refarencia

para la velocidad.

Debido a que RZ # RZf 1a garancia del controlador es diforints

para €} camino divécta v el de realirentacibn, de aquf owe Ta

) ERf Lira ji j
ganancia del h]aque-ﬁ?-dubu ser inciuida en &l caming de Vil

antez del sumador, de tal mapere que (enga en cuenta estd 57 -

twacion fisica.



R(s) _ Ref  G(s) (5.2)
ValsT = R T+ G(sTH(s)

5,4,- CONTROLADOR DE CORRIENTE

= lLazo de Corriente
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Fig. 5.25.- Laze de Corpiente

Eote es un lazo interion que profege a Tos tiristores coitra so-
brecorrientes. Este lazo proves una respuestd rapida ventienco
el eTfecto de disturbios tales como las varjaciones en £] woitaje
de alimentacifn: La corriente del rotor es Sentada en el lado

a.c. del ondulador; cada salida os rectificada por un vevitiica-
dor de anda comsdely; el woltale Vi, asf obhtenign es un volta)e

d.c, proporcional a Ta ¢orertente dol rotoe.
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Fig. 5.26.~ Controlado- de Corrionte

El controlador PI dél laze de corriente tiene la funcidn de trans-

forencia:

Kl + sTcy)
57C3 15.3)

La ganancia proporcional . deél controlador para la sefal de rea-

mentacidn Vi tz—gi—- 1a constante de tiempo TC, €5 RiGi.

La salida del controlador de corriente es Timitada de tal mandya
que el dngulo de disparo sicmpre se enceentre entre 0° y 100
ciendo este 1imite esceqido para astqurar la Lonputac ian apropia-

da del pusnte de tiristores en el funtiohanlenis como T TRV



Este 1fmite se To consigue con el uso de diodos 2¥BAXI3 y el dio-

do Zener mostrades en la Fig. 5.26.

El valor R1 se escoge de tal maners que se obtenga 1a mixims co-
rriente a8 1a salida del ondulador cuando tenemps el voltaje de

saturacidn dol controlador de velpcidad.

Debido a que R # R1T la ganancia para T2 sefial Vo2 del camino
directo es diferente y es ifgual a E% s por 1o tanto el diagrama
de blogues debe fnclufr una ganancia de RIF/RY, en el caming ae

V2 solamente, que corresponde a lg situacion fisica real.

5, 5.~ DESCRIPCION GLOBAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL BE VELGCTDAD

DEL SISTEMA

El circuite de fuerza et el siguiente:
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Con el regulador incorporado, e diagrams del sistems es el & -

guiente:

ALIMERTLTAOY,
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Fig. 5.28.- Diagrama de Bloyues de la Cascada Hiposincrond

.- CAleutn de Yelocidad

Las- tensiones stimples robtdricas e€n yacio tienen: 5. Camd pul

sacian p VZom = KSV.m como amplitud. Siende Vom la ammplftud




de Tas tensiones simples de alimentacitn v K la relacidn de

tensiones en vacio en el motor en reposo {5 =1).

E1 puente rectificador, ctomo s vid,da en vacio una tensidn

rectificada de valor medio {Cap. IV, Seccidn 2).

33 yoon = 33 kgyp (5.4)

Ucg =

Debido a Ta impedancia interna dél motor, on particular a su

reactancta, la tensidn rvectificada, supuestlaments conilanis.

B5:

Ue = -37":-3-- KS¥ym - nble (5.5)

Siendo v el angulo de dispgro de lops tiristores del puente

funcionando coma ondulador, #f2<¢<n, ta relacidn entre la ten-

sidn del lado de continua a la del lado de alterna oo
31"5

Ug = === V¥ym !cos) (5.6)

T
Lo comparacitn de las dos expresiones de Uc da:

Us = Eiﬁ.ﬁsvlm e ki H

il
.IZ.;
&l
=
]
0

cos: |

9= K 34 KM .m



Esta relacion muestra gue aumentando |cosd| aumenta sl desli-

zamiento.

En vacte, AUc es despreciable y el deslizamiento es aproxima-

damente jgual a
gy = leos¥| (58]

Variando [Cosi| de'0a 1, 50 varfa de cerca 1/K. E1 desli-
ramienta madximo es pufs proporcional a la tensidn rotirica

cuando. el votor esta parado. VPor Jo tanto, se podrd ohtener
funcicramiento & baja velocidad s7 nds proveenss de un anto-

transTormador a la salida del ondulador.

En cavga, con.un  |tosy | dado, el crecimiente del par se tra-
dihce en un aumento de la corriente [¢ v de la caida de ten

sian AUs y par To tanto del deslizemiento.

Calcula dal Par

La potepcis sacada del rotor Uclo es fgual al productn  del
deslizamiento por la potencia p' que atraviesa e] entrahfe -
rra, desprecigndo Tas pérdidas en e8] civrcuits rotor-roctifi-
giador,  Adends el par Toes ¢l cociente de gsa potencia (p')

por- 1o vyelocload angqular stnorinica v & tiene:



Ucle = SP' = STw, {5.9)

= 4 .S . 2lc
o8 = Fnohg MRS Y 6

La caida de tensidn iUc hace que el par no crezca riguross-
mente proporcional ¢on Id. La figura 5.29 nos da la forma

de la caracterfstica velpcidad=torque para diversos valores
de v comprendides enre =/2 y v - B, desigrande con 8 &1 dngu-

1o de seguridad, tomade dgual a 30°, [Cap.IV).

Fig. 5.29.- Crvas velocidad-torgue
can oy parameleo.

Con e] objeto de ohtener un bBuen Tactor de potoncia de entra-
da @i Sistewa § debe ser pequefiv. Esto es posible st el vol-
taje del rotor esaito, La expresion necesaria para tenoy un

deslizamiento Spgy es:

SigxEr = Yulos, (5.51)



DISEND DEL CIRCUITO DE FUERZA DE LA CASCADA HIPOSINCRONA

E1 disefio de una cascada hiposincrona con 2] uso de dispositivos de
estado s8lido de alta potencia reguiere consideraciongs adicionales

debido a sus Irherentes limitaciones.

Asi, en el caso de un esguema Scherbius convencional, 21 sistema pue-
L i i ici 2 X i | 5 _- _'\'UI- i ] T

de resistir condiciones de sobrecargas transientes sin sufrir dafos

debido a la inercia inherente de las midguinas auxiiiares. 5in embars

go; debidoa la ausencia de inercia mecdnica en Ja versidn estitica

§8 necesita un ddecuads margen de sequridad en 81 disefio de sus ele-

mentas. Es fndisponsable tomar precauciones poarda evitar posibies

i O <

cortocircuitos, altos valoves de T d{ y de transientes del volta-

Jje de 1inea.

Los datos del Motor HAMPDEN Trifisico ¢on Rotor Devanadeo wtilizado

se don a continuacion

Evh 2.0
CES Gl

APt 3600




6.1.- DISEND DEL CONVERTIDOR

6.1.1 Rectificador y Ondulador

El disefio de] rectificador y del ondulador responde al mismo
principic bdsico, puesto que pertenecen a la misma clase de

convertidores (trifdsicos con conmutacion de Tinea). Sin enbar-
go esta proximidad difiere segin el modo de arrannue d21 motar

de induccion.

g.~ Motorarraicado por medio de resistencias auxiliares

Este tipp de arranque es similav al usado para @rrancar un
motor ordinario de anillos desiizantes. La seleccion de Ja
capacidad del diodo y del tirfstor se basa en la corriente

a plens carga del rotor.

b.- Esquema estdtico de la cascads hiposincrona usado gsva pro-

phsitlo de arranguic,

E1 método de arrangue divecto en aplicable d motoles nue
tienen una relacidn de transformaci®n estetor-rotor reyor
gue la unidad. Dos condicipnes deben ser detalladss: arran-

que Sin cargey arrangue con carga.




Para ambas condiciones de arrangue del motor, la seleccion de
los diodos y tiristores se baza en 1z mixime corriente dal
rotor a1 memento del arrangue.necesaria para acelerar el mo-

tor y la carga. La mixime corriente directa de arrznque de]

in
1]
-

motor, que debe ser soportade por el convertidor, puede

expresada a partir de la ecuacifn (3.27}. con g = 3.

Id = /3f2 Ir.st (6.1)

donde lr.st os 1a corriente v.m.s. del rotor pava 5 = 1. Para
la méquing HAMPLEN seleccisnada la corriente de arrangue di-
recto es de 22 amperios pico, la relacidin K es 2. Lueao 1a
corifiente de arvanque en el rolor serd alrededor de Tos 44

amperips pico v el valor R.M.5. serd 31,1 amperios.

Esta corriente  es conducida simultanedmente por dos dicdos

y das tiristores en serie y el periedo da conduccion es de
2/3 81 periodo del yoltafe de l9nea. En consecusanciz ERE
wiia corrients directa por ciclo del diedo y del tiristor e5:
d2F3 Tr.st, Por Yo tantn, los diodos y los tiristores sel&c-
cipnades ticnen las siguicntes caractleristicas:

"
I

T ined) = vEla Irast o= 2GR0 A . 2)

{ihax) Juf2 Ie.st =38.09 A (G.3)




Los maximos voltajes inversos sosibles son partir de Jas

ecuaciones (3.23) y (4.5), pera q = 3

para el diodo = vB (V 1inea/k) = 259.44 v (6.4)

y para ¢l tiristor = /B VY 1ines = 838.9 (58.5)

Los diodos y tiristores usades deben soportar un veltaje in-
Yerso de pico mayor gue el obitenido de las ecuaciones (6 .4)

y (6.5).

NOTA: En el cast del tiristor, no se considers el transforma-
dor entre el lado ac. del puente v 1a red, en el casn oue se
necesite variar S entre cero v uno el transformador no Plagtda

sar eliminado.

6.1.2.- SELECCION DE LA BOINA DE CHOCUE

Entre el rectificador y el ondulador é5 necesario un fnductor.
Este actla como un  awortiguador entro dos voltzjes cuyes riza-
dos: son de frecuencias diferentes, Antes de seleccionar &1 vaboe
de tnductancia es necessrio delerminar oo voltajes de rizado pa-
ra ambas fuentes. Em el caso extrema Tos valtios-segundos aplid

cados al filtro inductor sen fqualos g




VLme 0.1 0.017
e e (6 .6)

Dande K es la relacion de transformacifn entre estator ¥orotor,
b = relacitn entre e] voltaje alterno a Ta entrads del ondulsdar

¥y el voltaje de 1a red de alimentacifm,

La corriente arminica midxima resultante de este filtrads insufi-

ctenle es Alde, gue s& expresa como

Jrde o Vlmex 40,134 9007y A (6.7)

Bt © b T K

donde L = Inductancia de dispersidn del motor
LY = Lfr -+ Lf3
Lfr = Inductancia del filtro en el circuito rectificadar 3
digdos.,

Lfi = Inductancia dél fittro en &) circuito ondulador

La corriente de rizado Aldc puede ser superpuesta sobive uré coo -

rriente d.c. purd que fluye en gl enlace d.c. de] rectificadar

ondu lador
H = Tdc + Al (0.8)
sed u por ¢lento el incremento en las picdidas del rotor 100 de-

Bidia Ta corrignte Aj




it
B I%ﬁ (6.9)

=
P
]
=
CL
]

donde Ir es el valor rom.s de 1a corriente de rizado =
i

Fu
M

o Aldc
Rl b o (6.10)

U= }g X porcentaje de la corriente de rizado (6,11}

La varfacion de la corriente de rizado Aldc como una funcion Jde k.

by Ly estd graficada en 1a Tigura 6.1
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Fig: L1.- Variacidn de Ta corrients de rizado
ceh 8] voltaje del ondulador v 13
inductancia de la bobind de chinue.,




De Ta @1tima expresidn es claro de gue para un valor dado de co -
rriente ldc las pérdidas del rotar pueden ser minimizadas Con un
gran valor de inductancia de fiftrado. S5in embargo, la induc -
tancia de filtrado L+ deternina &) comportamiento transiente del
sistema, (Cap., VI , Seccién 2}, de aqui que debemoz tener um com-

promisc entre eficiencia vy rapidez de respuesia.

Es aconsejable Timftar las pSirdidas usando un inductor de alto
valor, puesto que la veltpcidad de respuesta poede ser mejorads

usandd realimentacidn neoativa apropiada.



CAPITULD Vi1

7. 1.~ CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE LAZO ABIERTO ¥ LAZD CERRADD

--Un sistema de lazo abierto es aguel cuya salida no tiene in ==
fluencia sobre la entrada; en este caso, 1a salide es 12 velo--
cidad ¥ ta corrfente y la entrada es el voltaje de contiol de

disparo del ondulador.

- Un sistema de lazo cerrado ez aquel cuva salida afects a la e
trada de tal msnera gue mantenga 21 valor de salida deseado; en
este caso el lazo de velocidad con wn contrpl propovcionai-in -
tegral mantiena la velocidad a pesar de las variaciones de car-
g¢. E1 Tako interior de corrierte protegs Yos tiristores con -
tra sobrecorrientes; ademds prover una respuesta rapida a per -
turbaciones tales como varfaciones de voltaije de la fuente de
alimentaciin; es decir, un sistens realimentado de comirul es
aquel gue tiende & mantener una relacidn prescrita de une va -
riable del sistema respecto a otra, por medic de la COmpars -

cion de las funtiones do estas varfebles v eeplesnde su dife -




rencia como medic de control.
Para ilustrar 1o anteriormente dicho consideremas el siguiente

diagrame de flujeo, donde introducimos un torque de peyturbacisn

Td.

ials) O._ s

Fig., 7.1.- Grafica del Flujo de sefal del Sistma
de Red Cervada.

Porde 0(s) es Ya velocidad de salida. Vpls) 1a referencia,

Td{s) 1a perturbacifin.

Resolviendn para Ta perturbacidn se tiene;

} =, *_:,:I B
AsE* T (s)6.1syisT Tots)

§i Byl8)G,(s)H(%) es mucho mayor que unt sabre ) rango i

se obtiene el resuliddo zproximido

ks i Td'sl
T s




y 81 G,(s) se hace suficientemente grande, el efecto de 1z per-
turbacidn puede disminuirse per la retroalimentacion de red ce-

rrada. {Cap: VIT , Sec. 2).

7.2.- MODELD MATEMATICO DE LA CASCADA WIPOSINCRONA

- Funcidn de Transferencia del Motor de Induccidn

En el Cap: VI se dedujo Ta expresion paraz el torqus motar

(Ecuacidn R 10} que se escribe;

T o (33 g Sl
Td = (= H; - 5'.'1'5}[{:

= B Bl
Td = tHE - EHS}I-: (7.1)
donda E = 33KV sm es ¢] voltaie de salida de corrtente continua

m

dal rectificador trifdsico, dAlc ez To¢oTda de tensidn con cars

gda, 5-es el deslizamiento ¥ we e5 la velotidad sincrana.

El andlisis transiente de un motor de induccion convencionn| s
muy complicado ¥ 18 presencld del puente pectificador=sidal s
lo hace ain mis. En consecuencia, no es pasible derivar un
funcion de transferencia analitice que sea valida bajo taua

las eondicfones. Sin embargo, funciones do transTersncia w1




iy

Iv- "_._ e 1 N

das para peguenas perturbaciones pusden ser derivadas bajo cier-
tas hipatesis. Los pardmetros scn dados considerando las condi=
ciones dadss de estado estable. Entonces se analizard un mace-
16 gque responde a pequefios cambios de velocidad alvededor del
punto de operacidn, conociendo que la variacidn da 1a velocidad
de] motor sin carga hasta plena carga estd comprendida entro £

10 al 15% de ws.

Ti co desprecia la cafde de voltaje a travis de la 1mpedincia
del estator v la cafda debida @ Ta conmutacion. El torgue oo«

careallado por el motor en estado estable seva:

T4 « BN (2.7
g
es derir, €5 ung funcion 1ineal de [d. Esto es vélide sBlo

cuando el motor ng estd msy sobrecardado,

la corriente rotdrica depende tantp del wvoltaje b, del desliZa-
mienlo, de 1z resistencia R del ¢ircuito rotorico y del anaulo
de disparo.

SE

J"-I - | rl:l"ll;:|l:| |:_I-3.:|




Definiende en el punto de operacitnald = Ido, 3 = 50, Vo1 = Veu-

y utilizanda una expansifn en series de Taylor se tiene:

ald = [ﬁn[-d-ﬂf—}u svey ¥ Flveg )48) (7.4)
|

fagg—}n es Ta derivada en el punte de operacifn de la funcidn
1
FiveyJinld, AVeqs AS representan perturbaciones alrededor del

punto de operacidn,

La ecuvacisn 7.4 da:

E . Lk
ald = & [Sokr fve, - Hrtﬁﬁ;'] (7.58)

P 1L (7.6)

De las ecuacignes (7.4) (7.5) v (/.6)

£ i el ;
ald = o {Sokrives) - 5 wie 47y

y de Ta ocuacidn (7.2)

. g fld
Wig

KT




&i la perturbacifn de torgue de cargd TL es ATL = 0. -la persur-

bacién en la velaogidad del moter en gstada estable g5t

= ét = .E.\,.L.'.']'__
S (7.8)

dande f es ] coeficiente de friccifn de la carga.

e 1as ecuaciones{7.7) y {7.8) en estado esteble:

Atd _ £ . e  =HMfENM) (5 5y, (7.10)
Aer 1 # 'L"‘EI'_'- UEy 1 + kab .

=T
=3
=
o]
oo
a
=
(1]
< |
|
1
-
LAl
=4

Aunque el dngulo de disparo E5 nropgecional =2 we .. 1 dizpzrd
de1 enddidor no es.coregido fnstantanednente, Una vez ous el
pulso de dispara ocurre lg informacidn de ve, no tiene vaio
hasta gue el siguiente pulso OCUrve. fe a1t que Cualnusierzss
temg que utiliza un amplificador de poteniia a tipistornt den
s coneiderado comoa un ststema de Liempa giscrato, 16 (40 Lad-
ge un andlisis riguroso. Parn hacer el andlisis mat 370 |

ol retraso en 1g unidad dé disparo es aproximads por vnoTEl

co de tiempo de primerocden con una constanta e Ticmp




fgual a la mitad del periodo entre des pulsos consecutives.

As1
Ve (el ch_%al (7,11}
A

Constante de Tiempo del Circuito del Retor

La constante de tiempo del circuitn del rotor es Tp = Lg/Ra

donde Lp- ¥ R son la inductancia ¥ 13 resistencia totasles del
circuito del voLOT, respec tivamente., Lz constarte de fiempo
Ty del convertidor actfa shld ctando se considara una yaria-
¢ién de Vop. sin embargo, Tp 58 la considerd para wariacio -

nas de w y también de Vs

i
-
"
re
i

Considerandg g5tas cofistantes de Liempd. las pcuaciongs

v AT ) se ascriben:

o (TR g ar{s) 1 17 191
.'"lid'._:} F';-|:_| ':\-TF; [].;--“‘T,If‘l _'n.._|:::-:| - Wi [-!I-"F.] -'5- _|| '::',;.';

s L r[___ - e8] ol
p1dis) - 114 STRIGIT S5 Wil t STR Cid

Carsiderando 1as perturbaciones @n volocidad y torgue ¥ &B1
1o ayuda de 1z pegacion (7.8) 3 fyened
') |:'_|'I'|'rIF r [ -
— aioh - e (S . I]
(8= 21 e c1dis) {7.14)

donde T, = T €5 ta constante o2 Fipnnn mecdnica del mutor: ¥
itk

Vs carga; T es # pcopticfente do Trnl Gt 1T cenjunti



carga.

De: {711 (F.13) v (7:14)

{7.15)

Lveyisi B gl 1 | aldsi t ALY, 370
EEE L e 143 5 i RS
|1 |
e !

Fig., 7.2.- Diagrama de Blogues de la Cascada Hiposincroma
gin Tos LehtroTadores.,

e .1_ _1_ - — l .ll_ ;_ 1 _-'I.- _:... = - T + kel .
lJ[-I' T]..I :1 tTR + TI:I.I [I._I[TH + T-||:| T‘Hﬂ J (st B} -I

"~k
i

L.y
L

A=7. con 1os valores de Tme Tp ¥ keb registradns on o Apen

L 3 S L

ce Dy T, &5 1gial a 4287 ws y Tyes Tgual &

Substituvendo en {71.15) =€ dbiidne:

[ f _.-'_Ij'_ 4 keb} 761 + 5T
l'.,"l._- T |:| H |' :ll. i |I| i "I'|:

Los polos Ty v 1; de esta Tuncibh de transferendin estin fados



Del diagrama de blogues, Fig, 7.2 y con (7.16)

Al . FE/ (ws)F]f /(1 + keb
Ve (5] [1+ 5T“j51]+15T 111 E lTA]' 7.17)

- Disefo de Tos Contraladores

d.= Contrelador de Corriente

De acuerdo a (7.17) v la Funcidn de Transferencisz del
Controlador establecido en el CapTtileo V . Ta funciln de

transterencia de lazo e

f. /L + keb}T{1 [1 ¥ 57636 (7 I
GcGroliy = [f./ - KeDjJL o simiil ¥ sie, ol i
cGeelii{s) Tegs(1 + 57 ;‘L + Sllli] F- 575}

Donde Hy es- el factor de la realimentacifn de corriente,
hi £5 igual a 0.45 [ -] que multiplicada por Tos viloves
bases, Tr.st= 31.1 [u] y ¥Yeiy =15 [V], se abtienc Yy
Jebido a que Ya constants de tiempo Ty &5 muy grande com-
parada con las constantes de tiempo T4 4 Tas 1a funcion

de transferencia de lazo abierto v81ida en Ya cercania de

la Trecuencia de cruce pueds sev aproximada a:

k' (1 4 sTcy) _—
T L+ 51001 *51a) (7.1%9)

GHi[5) =
|:|+ H

[fu/0 + ket ) THik Ty

donde k :
TEs

[ #.20)

Para obteney una sotuciin de segunda ordén es reconendabie

Bseanetr 10y de Ldl nepeve gue cancelo weo de Yos poloc e




la planta o motor. EV sistema de segundo orden resuliznte
podria tener un factor de amortiguacidn de 0.707, amplia-
mente aceptado por Tos Ingenieros, ¥ una ganancia de K
tan grande como sea posible debido a que Ta exactitud dn-
crementa con ®', perp considerando los 1imites de #stabi-

Tidad.

Debido a que Tp<Ty<T,, &l requerimiento antes mencionado
se satisface cuandd Tey = T: y el correspondiente valor de

1a garancia es K' = (1/2)T /Tp. AsT el valor de K es

B ] 3 l:.]' t k.l:'t":' §
- Tsplall + keby 3.7
H:l {}-'IFE.:H:TA}F flhiTlil ] |: ]

Ky so asume es igual & 0.80. §i e escoge en la Fic, ©.26
Cy = 0.47 uf, Ri resulta 215 K3 ¥ R,F es jqual a 172 K
El valor de Rys fig. 5.76.5e 1o estoge de tal menera guc
para el valtaje de saturvacidn del contrelader de veloci-
dad, vcs, sat = 136 [V], corresponda la maxima corviciie
permitida @ la salida d=) endulador; 12.10 [A], valor gus

corresponds 4 un 10- de sabrecarga.

¥ea; satfVeb _ (12,107 1e. st)ili

H] .':!_IT

asi, el valor de Ry es 4071 Ko,

E1 Taze e covriente pueds - aUn sgr-apropimado.g LUn 275T0-




ma de primer orden Con constante de tiempos, valor que co-
locadc en el plang s, representa un pelo cuya respussta es
mucho mas rdpida que las respuepstas debidas a las otras

constantes presentes en el lazo de velocidad.

Se usa la salida de un taco-gencrador para sensar 1a sehal
de velocidad, &l cual tiene un rizade de 600 Hz con un wvol-
taje pico-pico del 207 del voltaje miximo cerca de Ta veln-

cidad nomiral, por To tanto un f1Ttro RC con una constante

L]

de tiempo TT = 50 ms serd utilizado en el lazo de reslimen-
tacifn; este filtro hace que e] rizado resultante sea de

ro< 30285

La funcifn de transferencia de lazo abierto gueds

PO L AL Lo 0 (2 R o \Efws) _ Hw o
LHg {33 ; Te:s RiHjl1+ 5 r T-:].'l' E.T;l:IE' i]' .:-I.-l'l:'l'll

. ;e ) W

tra gl punto de operaciin, h. B85 534 s oopl-
i r 1134 [r.p.m.]' o
tiplicado por los valores bases ng = 3600 ropom. v Wob =
15 [V], Hit = 956,
Basé@ndose en el wmiéiodo de Y& trayectorin de las refces ¥

consideranda Tos valores aumSricos de Tas eonstantss e
tiempo dadas, la constanie de Lieapd ¢ puede ser desprecia

da. Con esta aproxmacidn T4 Tupcidn de transforesncia  de

1820 puece e syt 77 s



o oo kR TEHWI(] + sTea)
GHA(s) = v i HawsE)sY(T + sTF{T + o) ‘

et |

= EE._E]'. e E'TI:'-.} H - .] T Ty Y S R T Y [?
Toc.% Tfs {1+ sTHH1 + sTm)

24

Se disefia el controlador para satisfacer las siguientes

especificaciones: a.- error en estado estacianario

P AEs

para und entrada rampa < 10% de la magnitud de entrada;

b.- relacidn de amortiguacidn de Tas rafces domipantes =

0.707 v c.- el tiempo de estahilizacidn del sistena sea

el menor posible.

) : ’ [R1 3
fgg = fim | - G REEAY = gy SURL A5
i3 dm MR) = S s = T

donde Ef=z) es la sefal actluante. Por 1o tanto &
sito sohbre el error en estado esteécionario es
K55 L1m ]
E5% s )
R grd SRS
; . T I
S8 requiere gue P 10, donde KR = T
IR~ i 1 AP o e Bt e et e - Coavh o _
Los pardmetros por seiccoionar son o & 52— ¥ B =K
i
aeatitn taracteristica es
1+ GHslsy = s{1 4+ sTm){l + sTf) ¢+ 0 +8s =10

Los dos parametros variables pueden <er separados,

Ta mussira Ya ecwacidn F265. El efecto de Ta varias i

g -



de B desde cero hasta infinito determing una ecuacifn

1 + [GH}g = O; el denominador de (GHjg es la ecuacifn carac-
teristica del sistema con B = 0, por tanto, primerg calcu -
lamos la variacion de & desde cerp hasta infinite. Enlon -
¢es, tras calcular el efecto de o, se seleccions un  valor
de esle parvdmetro ¥ se utiliza Ta ecuacidn {7.25%) para cal-

cular el efecto de B.

E1l Tugar geométrico de las rafcas a medida oue varng ., se

determing por la siguiente ecuacitm

] -+

L 5"T|%|]I'[] e T

donde a* = 44,440 v se grafica en la Fig. 7.3a.

LT |
f :.'
. gt
-I:
T
I|
- lF,lI
= . ¥4
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s |
3ty v
[ g0 -|-
; CEafin ) g 1A
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Fig, 7.3.- Luge) ieandtricos de las rajces en




Para una ganancia o = 10, el efecto de la variacién de B,
¢ determinag por la ecuacidn del lugar geométeica

Bs

LY SwsT (s r 10

- i .E."EE. - z { r
b+ (0 88 s+0.56v7 A56){540,50-7 456) = © L 7.26)

donde los polos de este lugar geomdtrico de las ralces son
las raices del lugar geométrico de 1a Fig. 734, En la

Fig. 7.3b se muestra el Tugar geomElrico para la ecuacion
(#.25). Lasz rajces con & = 0.707, se obtienen ¢uando B =
100. La parte real de estas raices es 4.17, pir- 1o tanto

¢] tlempo de estabilizacidn es aproximadamente (.97 seg.

Los parémetros de los conlroladores entonces estan duados

por Te; = &30 wms, Ky = I13.34. Asumiende en la Fig. G 24,
Cy = 1uf, se tiene R, = 230 Kt v R.f = 2.03%0, FT valor de
Ryy Fig: 524, se 12 calcula asumiendo que Ta mixina volo-

cidad de operacion serd do 3100 rop.ie, gue ocureird cuan-

do V, = 15[¥].

H
AsT. ;55%;9 = L;lggiéﬂnnﬁHw
luego, R, = 2460
La funcidn de transferencis de Jazo cerrvado on poi. estd

dada pai



ois) o R.f G{s)
I"rﬁl:z':l ~ Ri 14 GEsHH{S) (/. 27)

dorndea:

okafl+ STea} Ryt ]
Bisl 5TC4 Ry Hi T(I + 5Tm)

H{s) = Hw{l+ sTf)
tomanda los wvalores numéricos se ohtiene

) o (7.22)

fild=33.50

_1E.
380}

nfs) _ 4.67(s+ 4.80)(5+
Vris) ~ (s+13.49)s+4.12+]

e R
[N

7.3.~ REALIZACION PRACTICA DE LA SIMULACION DEL SISTEMA EN LA COMPUTADD-

RA ANALDGICA.

Desarrallasdo 7 .28 cueds

EEEIT 4.67%% + 109s ¢ 389.32 3
Ypls ¥ P1.78s7+ 18348+ &34.78 >

De acuerdo a Tas reglas establecidas en el Apéndice B, seccidn 4

by = 4.67 a, = 1.7
h'l - 1{:"5' l!|| = ]'":IH
b, = 349 2, = 435

De acuerdn al Apéndice B el diagrama de simulacion del sistema

con escalamienta e muestra ©n la Fig, 7.4.

Los resul tados para varios voltajos de veferencia Vo 25Ldn grati-
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Fig. 7.4.- Diagrama de Computaders con Escalamiento

cados en la Fig, 7.5,

7.4.- ESTUDIO DE LA TRAYECTORIA DE LAS RAIGES PARA EL SISTEMA

En esta seccifn se presenta €1 Tugar geandtrico de la raices, Fig.

7.6, para Vo ecuacitn ceracteristica del sistema

3
s{1+ sIm)(1 + sTT}

As = 1+ = {

cuands o varia de 0 hasta ¢ « cof varios valores de B

7.5~ ANALESTS DEL COMPDRTAMIENTO DIRAMICO DEL SISTEMA ANTE DIVERSOS Ti-

POS DE PERTUREACTONES

Las sefales estindar de prugba Wtilizedas son el escaion y 1a ramps.




S.P = meat,

1o = BETT g
Tp = geasses

= (57 5

Sistrma



[
||i

I i
Fig. 7.6.- Lugar GeomBirico de las Raices
para £ Sisiema.

La apiicacion de ung coftal escalon A Y dé una cefial rampa AL @an

camp vespuestas Tos graficos 7.7 y 7.8 respectivanente.

fhseryvamos gue en ambos CESOS &Y cistens es totalmente estahla,
y gue las caracterTsticas de 1@ respuesia fransitoria covrespon-

den a los valores esperacos.
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Fig., 7.7.- Bespuesta a una Sefal Escalfn (Velocidad)

L v]

Fig., /.8.- Respuesta a und Sehal Rampa (o acelesacidng




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONWES

CONCLUSIONES. -

Este trabajo sohre Ya Cascada Hipasingcrona comprende el comporta -

miento en estado estable y el compartanfento dinémica.

El comportamiente en estado estable se inicid con el funcionawiento
del convertidor a diodos y del inverser a tiristores funcionando co-
mo ondulader no autinomo. Se hizo Enfasis 2n €] estudic de tensio -
nes, corrientes, cajdas de ténsicn en funcionamieaiy novmpl, factiar
de potencia y cortocircyitos, 1legando a concluir, para el tipo da

montaje empleado, Pla. que anbos puenies tienen un Tactor de putes-

cia bajo y presentan un auments de ¢3 en la coerienta de cortocir -

cuito cuando se encuentra ya acoplada el puente do dipdos al secun

dario dal motor.

Al no sertransmitida 13 componente media de Tas corrientés secunda-
rlas &l primarig del motor, las corrientles prinsrias v las de la 19-

nea del motor son iguates a Tas de un cortocircuto normal,



Entre las caidas de tensitn estudiadas la mids sianiTicativa es la de-

bida a las reactancias o sobrepasicidn.

E1 paso a8 un montaje con tiristores & partivr de un montaje con diodos
hace necesarto multiplicar por [Cosy! el valor medio de la Lension
proporcionada pore] puente de diodos,en cambic para un valor dado de
Ic todas las corrientes  tiencn el mismo valor, ses en el

puente de dipdos o de Liristores.

Al aplicar ambos convertidores a un motor de induccion para controlas
su velocidad mediante gl método de la Cascada Hiposincennma, 1o zaiida
de]l puente de diodas tiene un vizado 5 veces 1o frecuencia de Ta 17-

nea, mientres gue la entrada del puente onduladoe tieme un rizado de
frecuencia de l1inea, por To tanto es necezario colocar entre ollos

un filtro inductor de choque, gue Tue selecctonado de tal maners que
la torriente en el enlace d.c. sea aproximadamente constante [con pi-
2ado minimo) y-al mismo tienpo de un volor no muy grande para gue no

aumente la constante de tiempo eléctrica del ciréuito del rotoes, ya

gie ésto pone en peligre la estabilidad del sistems.

Ademds se sstablecid gue el desiizemientv es propoveional 21 cosenn
del dngulo de dispare del ondulador, y que la mdxiua varigcion posi-
Bie en 2] deslizamionto es de 0 a 1/K, Vard prosurar un aumests @i

el valur de >se debe proveer un transfovmador 3 73 salida gal ondu-

Tadar.



E1 factor de potencia del conjunto es bajo, sfendo &ste uno de Tos ma-

yores inconvenientes para la aplicacidn prictica de este sistema,

La caida de tensidn plc del montaje de diodos hace gue el torgue no

crezca rigurosamente proporcional con la corriente.

Fara el comportamiento dindmico se establecid primeramente un modela
mateméiico del motor de induccidn vadlido para pequefos cambios alve -

dador de un punto tomado como referencia.

E1 estudio del convertidor & tiristores se To realizd asumiendo gue
responde como un sistema de primsr orden, siendo en realidad, un siste-

m de tiemps discreto.

Se establecieron los transductores de corriente y de velocidad y T3 -
nalmente se escogid el sistema de requlacién tipo cascada, teniendn

gste dos lazos, uno interno de corriente y otro externo de velocidad,
el segundo mds Tento que el primero debido & que Ta respuesta mecdni-

ca &5 mucho més Tenta gue la eiéctrica,

Se tratd; para facilidad de diseio, en amhas lazos de redusic el or -
den del sistema 41 menor posible, anulando Tos polos de la planta, ni-
ciante el uso de dos controladores 1.1, Yogrando una respuesta o 1dq
¥ ton un mennr sobrenivel, eriterios ambos contrapdestos que obdigeron

4 Lomir una soluciBn de conpraniso.



Finalmente, se analizd la respuesta del sistema a dos tipos de pertur-
baciones: escaldn, correspondiente a velocidady y rampa, correspon -

diente a aceleracidn, para las cuales &) sistema era estable.

RECOMENDACIONES. -

Debido a que la principal desventaja de este sistema es su bajo fac -
tor de potencia %e vecomienda un estudic sobre un método para mejorar-
1o, tal como la introduccidn de un troceador en el civcuito del roteor

actiuando comp interruptor de potencia.

- Seria interesante analizar el convertidor a tiristores, rectivica -
dor © ondulador, basindose en la teorfa de los sistemas muestreades,

1o que proporcionard un andlisis mds compieto para un disena,

- Ademds, debido a la peguefia capacidad de la Computadora Aralfaica
da la ESPOL, se recomienda que cualcuier otra Simulacion de un siste-
ma complejo, como es la Cascada Hiposincrona, sea réalizada en ls

computadora digital.
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