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RESUMEN

La presente feads de grade, esfudia ef controd de veleeddad de Los moto-

nes de conndente alternn, medionte £a variocidn de fa frecuencia de £a -

Linea. §

En esde marco de neferencia, se comienza hacdendo un £igeno anifisis del
pioblema bisice del escogitamients de ua fipe de moton efdetrice que sa
fisfaga tfondeamente foa necesdidades panticufanes, y af mismo Liempo sea
unt sefucddn econdinica, Asf, se Lléga a eafabfecer que fos mofores de
indugedidn tipo jaulfa de audiffa son fos mds imdicades, aungue 4w control
de velooddad por fos mitodos convencionafes w proporedlona fob tesitia -
dos Gptimes. Sin embanrge, fa varieeddn de fa grecuencia de fa Linea, -
| propoleiona ui mitode {deaf pava .t'-i’_em't este vacfe. Pox £o dando, se -
procede 4 mevisay fas earacterlsficas jfsicas y de funclonamiente de -
fos motones de {nduccidn, cuando funcdonan con una frecuencia fdja de fa
Efnea. ¥ {fuege, se analizan £ad canacterlsficas fisdeas y de funciona-

miento de fos mismos cuando juncienan a frecuencia variable.

Laege, se continda hacfendo un estudie de fos medios disponibles pana ob
tener una fuenfe de covréente alfewna de frecuencia vardaofe. Asl, se
mencionan fos convertidones aptatives y fos convertidones estiiices a ba
se de vélvulas de mevownio o de vacio, hasfn Legar a Los modermss con -
verdtidones eatfticos a base de Lindadores. Pentho de esdod @0Ldmes  de

tiene af vectifdcadon-imverson o al edeloconventidor, £os cuales propon-



cionan una eficiente fuente de c.a. de frecuencia wvatrdable , mosthan-

do entne si cientms ventajms y desventajas en su uso.

A continuacidn, se entaa en un esfudio detatiado def cicfoconventidon,
{nioldndese con ef tiniston gue es su dispositive bdaleo, BSe estudddn
sus cangedendstioas eatdticas y dindmicas y su funcionamiento en cin -
coLitos mectificadones e Lnvensores monofdadlens y Trifds.deos, has b £z
g finafmente al cicfoconventidon. En eate convertidor de jrecuencia
e estudian fas disposdeiones mds comines de sus cdrcwidos de juernza o
de contnof, sus cavacterfsedicas y pardmetros de juncionamiento, espe -
ciabnente en fo xegjenente a fa calidad def voltaje de salida, asi como

sy ingfuencia en £as Lineas de entiada.

Finalmente, en base a fa teonla expuesta en fos capfinlos precedentes,
se proeede a renlizan of disefo de un cdeloconvendidon, que controland
fa vebtocidad de un moton de induccidn monofdsdfen, £ipo jaula de audi -
Pea de 5.0 WP, EL disedo en cugstidn, se nealiza usande bdsicamente -
disposifives de estade sdfide y civcuttod integrados, empleandos méto -
des convencionales. Cusnds ha sido posdbEe, cdlentas partes comstiludl
vas se han constuwddo en ef fabonatondo ¢ s¢ han aegdsfrade sud catac-
toafsticas de funcionamients en fotografias que fowman parie del pre -

sente frabaje.
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INTRODUCCION

Liva obfetivos bisicos del presente trabajo eatdn encaminados a reafizan
uHa frvestigacitn tedrica acerca del probfema de buindar un effelente -
n;i.m_da:n de control de fa velocidad de €os motpres effotricos de covnden-
to altenna, en visfa de que Los mEtodos fradicionafes no son effccentes

y tienen por Lo tanto un wse Linidado.

la nazdn pana hacenfo, s gue eate tipo de mofones effetricos han demod
trade sen Fos ms eowmvendentes desde £od puntos de vista de economim
mejon Aendimiento, bajo mantendmiento  pon Lo miamo, de wio wuy gre -
cucnte. Sin embarge, han tenido un dendio {nconveniente cuande se ha we
cesitado de eflos un funcionmmients Sptime en apficaciones de velpcidad

variable,

En ef afdn de sofucionan ef problema mencionade, ha surgdde fa necesl -
dad de proporcionar una fuente de conndente alterna de frecuencia vardim
bie. En edfa bdsguedr, se han dade alfgumas solucdones por muchos afes,
tafes pomo Los conventidoves aotatives y fos comventddones esddficos a
base de vddvufas de mercario y de vaclo; pere, solamente con el advend-
miznto def tinistor, dispesitive semiconducton, es cuands s¢ han rengva
do el intends y a téendoan pana brindan fomatinents Los moderncs conmved-

fidones de frecuencia que soluciontn muy eficdentemente esta pecedddad,

Por fa misma ndzdn, se ha viste fa necesddad de tener un amplio conoed-

micito def funcionamients i earactenfsticas de €os conmvertidoves estddi
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cos a base de tivisfores, ya que su wse eadd siende eada vez mis fre -
cueite; o, en eate sentido se ha elegdde al ciefocomventidon, en visda

de su sensif88z en su funcionamients y a fa amplin vardedad de uwdos,

Por otna parnte, 4¢ ha procedide ha reafizan ef diseie de un edlofonverts
don, con ef objeto de mestnan fas diversas pantes constifutivas del mis
mo y pasd efencitar y demostaan fas tfenicas y procedimientos de cdrend
tos a base de semiconducfornes y de cireuitos integrades.




CAPITULO I

LOS MOTORES ASINCRONOS.

GENERALTDADES,

Las mdquingd sinchdnicas se carncterizan por una nefacifn fija entre
velocidad, greciencda y ndmero de pofos, de aceerdo con fa fdumula -
4= Puf2. Lod méquings aslectonad pon ofra parfe, come Au nombre L
dica, no estdn sometlidas a fof nefacddn fdfa. Exdsde und gran varie
dod de generadones y mofones asdnoroncs, monojdsicos y polifdsdeos ,
ungsd con cofectones y edros sdn effos, que presentan una ampldia  wa
afeded dé caraoferfsticas de funcdionamiento,

EE escogitamiente de un detewminade fipo de mfquina, depende bdsdea-
mepte de fa apbicacidn pantioulan. Asl, Lo aplicacidn de mofores -
consdate esemcialmente en encontrar primero fay demandas de fo canga,
infes come potencia, variaeldn de Lo velecddad, torque, forque de a
dhawgue, caraclerdlsticas de aceleracidn, ciclo de senvicio, y fas -
condicdlones circundantes de  funcionamiente. Pata especifican el
mofor que e adapie o esias demandns, debe cowocense ademfs £  ea
rdeten de fa qlimentagidn da potencia, £o mismo gee £as cavaclenisfd
cad de funciokamignto de fos distintos modores que edfdn disponibfes,
54 se han escogdde y aplicado adecuadamente ef moton y au controf
dste send capds de asnancar fa carga desde el xeposo, o acelenania a



plena velocidad sin perjuiedo del mofor o de fa canga ¥ a4n poner un
eafuenzo excesdve en fas Lineas de pofencia. la canga send conducd
da satisfactoriamente a través de cualquien cicle de senvicdo neque
wido, o o capacided def motor send fa adecunds para agueflas sobre-
cargas momentdneas que podefan reguendrse pon Lo canga adn pasan el
modor o cafentanfo., Muchas insfafaciones esfin abasfecddas en fonma
safisfactonda por modores de propdsifo gemeral, que se ancuentran
dispenibfes con facifidad y nowmalizades de acuerde a fas nowmas ge
nerafmente aceptadas eafablecddas por NEMA (Netional Efeciadc Man
factuners Assecdation). (3).

1.1.1. Catvactenfsticas de fas cangas.'

Une caractendsfica impoitante de fas cargas de £0s molones
es La nefacddn forque-vebfooddad., Muchas corgas Ondusduiales
son esencdafmente de velfoodldad condfante, esfo €4, con ung
vardacitn en £a velocddad de 5 a 15 §. Tafes cargas som -
thanspontadones de velocddad constante, bombas | ventifado
nes, aapiaadores, migudnes pama fa edaboracifn de madera, mi
guinas para Labwan mefales, gaupos modones-gensradotes, -
tnansmisones, compresores, seavicdos awciliones de plandas

metedfces, neetificadores mecdnicos, mezcladones de concnels,
mtguinatia pata favandenda, tefares en fdbricas textifes, Va
que esias cangas son esenciafmente cangas de vefecidad -

consfante, el incremento de la canga ¢d producido por fas de



mandas def forgue incaementade, toles come son producides -
pon L2 adéicidn de canga @ un ghupe motoer genenador, adieidn
de matendal a un transpondaden, efc. Por Lo tan.ﬁ:r, en eAte
tipe de carga fa safida def moton es propercionaf al forque
de Pa carqa. Cuanlguiex mofonr de velocddad constante fafes -
como foi de c.d. en desdvacidn, fnduceldn o aincronos con -
toague de artmtque y forque micimo adecuados, pueden aplican
se o esfnd cargad,

Pot otaa pante, muchas cargas requieren que £a veloedidad sea
ajustable ot una ampfin zona patn varies condicdiones de  fun
eionamiento, peao gue Lo regufacidn de fa vefocidad se man -
tenga entne 10 y 15 4. Toles canges aon ventiladones, aspic
radores, ndguings hevtamientns, afgunos Lipos de aofaiivas ,
afguna maquintidin fextil, miguinas para papelenia. las calt
gad de velecddad afustable son de 2hed tipos gengrales: 1)
en fas que el forgue es esencialmente constante en todas fas
veboridades, 2 en £as que Las demandas de potencia en  fa
safida son prfoticamente constantes a todas fas velocddades,
iy 3 aqueffos en fos que el tovque y fa veloeddad son {nhe-

rentemente variables.

Cangas tlpicas def tipe 1) son Bos franspontadores (cunnds
se nepeAlfa und vefocidad variabfe) y migudnas hertamientas
automftions; en este Lipo de canga, fa safida vordla divectfa-

mente con fa velooidad y af motor se Lo conoce come de foa -



que comdtante y velooidad ajustable. EL mejor tipo de con -
ot pana estos dispositives, esto ¢s, el que requiere el mo
_ fox menot, b un moton de c.d. en dendvacdln con una fensidn
de atimentacifn de fa awmadurd ajusiable, o un mofor de e.d.
e ditfvacitn con conthol de campe, Puede utilizarse el mo
tor de induccidn de notor devanade con unn sesistencdia en ef
cincuitoe def noton a eondicifn de que fa zona de £a velocd -
dad no sea muy grande, o tambifn puede ntildizarse un mofod -
de colector con despfazamiento de £as escobillas.

Las cargas del tips ) incfugen fa mayonfa de fod mdquihad

hensamientas, dovnde se aeduce fa velocidad o medida que 42 -
asenda of famaiio def contd. Un moton de e.d, con contiol -
def pampo o6 mds adecuads pata esie Lipo de canga, adn cuat-
do puede utilizarse ef motor de induccdidn de notor devanado,
cuando da zona de fa velocidad no es mayor de I:2,

Las cangas del fipe 31 inefugen ventilaodones, aspinadones y
bombas centuijugas. En estas cangas ef forgque se {nctementa
con casi of epadiade de fa velpeddad, y 2z potencia de sali-
da requenida vandd con gf cubo de fa veloeddad. [ad  coigad

de esfe £ipo ﬁs_aquia-nan wawafmente un bajo forque de arnangue.

Resumiends, se puede geneaclizan que cudnde de requiene velg
cidad constante, es fndirgdo el mofon de dudiceddn de Jaufa
de andifla, gt sea monofdsica o polifdadee. Mieniras que pg



na amptias zonas de vefocidad, el motox de c.d, con control
def campo es mfs adecuado. Lo figuaa 1.7 muestra Los CUAVES
tipicas tongue-velecddad de vandod Lipos de mofores Lndius -
tniates en fa base de fa miswa velocidad de plepa carga. EL
motor sfncacno es el dindes que tiene velocddad constante ab
solutamente, mienthas que Los motones de fnducedfn pofidqdad-
cos de propdsito generald [NEMA clase A & 8] ¢ ed modon de c.
d. en dendvacidn de velocidad constante Lienen velocddad cen
canamente consfante, siends La negulocidn de fa velecddad me

noa que 10 %.

Ef fonque de avranque requeride por fa cangd es un factor £m
portante en fa determinacidn def tipo de moton, Corgas g
fes pome ventiladones, aspitadones, bombas centrijuges, com
plesones &in cangs, mdgrednds hewnamientas, efe., pon Lo gene
Ak neguieten un bafo por moton de artangue, eslo ed, une -
considerablemente menon que ef par motor de plena catga, qui
26 30 a 50 5. Ottas cangas fales come comprespies cargades,
bonibas, mofinps de bofas para esmerllan minetafes en bauto
y transportadonss, avwarcan con earga. En adicidn a {& cax
ga putde exiatin una friceddn considenable gue vencgh, cuans
do fa maguinania se ha defade {nactiva per afgin Liampa. Es
te tipo de cangas sequienen un toague de artanque efevado pa
nx sabin del neposo, que puede sen fan efevado como- 300 § -

det torque de plena eanga, Cletlas cargas tafos como pofeas
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poatasierar, compresones centrifuges, sdevras de madena, f -
ofnas, tienen efevada inencia. Mientnas esfas miquinas pud
den gurancarse sin carga, fa efevada fneredn puede Requendh
Langes penfodos de avianque y consecuentementes ae producird
un cafentamients ded mofen, a menod que s propohcdons un —
tongue adecuade pard wnn Adodde aceleracddn. S4 existe efe
vada fnercda af mismo tlempe que un Towgque de carga elevado,
La demanda para ef atnangue es excepedonalmente dificultoia,

Otno factor muy {mpostante en fa aplicacidn de modones, son
Las condiciones ambientales btfo £as cuafes debe funcionan -
ef moton, S fa temperatune ambiente ¢ elevada, sé Aeguie-
ne un adlsfamiento  especdal def mofor, o bien un famafio ma
yor que pana fa temperatire ambiente noxmal [40°Cl; o quizd
pueden nequerinse mitodos de ventilacifn especiafes. EL nue
va tipe de aisfamiento plistice, silicfn hace posible el -
funcionamiento de mofores bajo temperatutas muy efzvades. B4
el umbiente contiene polvo, gases cotholivod o explosdvos
atmdsfera safads, humedad excesiva, ef meton nequerind ewof
turas edpeciafes pare profeger fesd atvnobfamientos y cunl
guier confacts nozante tal come un colector o aniiles nozan
tes. Las eavoltusas de fos motores esddr dispondbfes come a
pruehe de salpicaduras, a pruehs de goden, a pruzba de polve,
a puebs de explesdidn, cle.



1.1.2.

Tipos de motores, famaifos o cosdos.

EL famaio de fa estiuctura de un modon depende bfsicamente _
de faetores toles como fa potencia, Za velocidad, fa fempesg
tura [ambas,ambiente y fa elevacidn peamitidal, el clelo de
senviodo y el £ipo de £a envolffusa del motor, La polencdia
womdnal nequerdda pon ure miguina  pueden oblfenense wsuatmen
te def fabricante, En algunos cases toles como moniacatgas,
bombas, wentiladeres, ete., puede cafeufarse Lo podencin con
considenable precisidn, mientrad gque en ofros cases puede e

querinse una prebe real de canga, .

Ef costo de un moter depende bdsicamente de fa potencia, wve
tocidad, tipe de enveltuna y Lipo de cofinetes, Hablando ge
neralfmente, Los motoxes de magor velecddad son mds Ldvianos

e peso i menos cosfoscs que fos motones de menon velocdidad.
Los motones de velooidad muy efevadn £ienen costos elevados

debide a Bos nequenimientos meednicos espeeiofes necesariod

prta Las velocidedes elevadas,

La 4igura 1.2 muestra fa nelocifn de fa potfencia, peso y ve
focddad pasa motones de e.d. o motones de fnduceddn polifdsd
cos; mientras que, € figuwna 1.3 muestra fa aelacdln Lipica

def posto pon cabalfo de patencia a velocddad y caballos de
potencia, EE aumento en el peso y en el costo con fa nedue -
cifn i Pa velocddad para motones de dnduceddn se muzitna —
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clanamente. AAL mismo, e obsewva que ef peso y ef cosdo de
Lo motones fauwba de andilla, son mds bajes que fos del  me
tor de c.d. Lla deducedifn de estas curvas es gque, s Lodo Lo
demds es fguak, deberfa escogense ef modfon de mayor veloed -
diad.

la sefecoidn do un sistema de veloeddad variable .

Ern fos sistemas de velooidad variabfe modennos, fa demanda -
ea pon wn controf de velocidad precdse y continue, com  una
ghan esfebiflidad, buen juncionamicnto fransiente, veloeddad
de sespuesta, con fa mayor economia., E£ moton de commuda -
dot de c.a., ha sddo ampfiamente wiade, pr que Eite se all -
menta directamente de fas Plaeas de o.a., pere, ef mofoa de
e.d. ha sido fa solunifn mds populox, EE motor de o.d. exed
tade sepanadamente eb adpida y efic{entemente controlado va
aiando of voltaje de fa awnadura y fa covviente del campo.

En Los dltimos afos, Lo fuente de c.d. ha sido obtenddn de.
Fa ned de e.a. por medio de eenvertidores estdticos que pen.
miten wha kectificacidn contwplada def voliaje alferno, de
moedo que se proporcione a4 fa aamadeta del mofon de e.d.  un
vodtaje ditects wiidable, Un conthol de veloeddad mfs precd
so i, se chifene cumndo e wsan mtodes de realimentacidn

de Eaze cesnade,

Sin embango, el moton dz c.d. no er &n solucddn fdeal al pug



blema. EL commutador consdsde de un ghan ndnere de segmen -
tos de cobre aeparados por hwjes delgadas de adséamiento ' de
mica., Esda constauccidn elaborada fncnementa ef -;.',msntu del
motfor de c.d. y neduce Pa aefacidn polencia/pese. EL desgas
te de Pas escobillns i ef conmudadon es aceniuado pon el
chisporroteo, y ef aislamiento de mica Limifa ol voltaje en
the Los segmentos. EL voltafe de armadura toifal es por Lo
tanto Limitade o un mdxime de aproxdmadamente 1.500 V. la -
magnitud de fa covriente de awmadura g su fasa de cambio son
nestringidas pon Lo dificultades de £a commutocidn, adf cg
me Lo velooddad de aolacddn. Por ofha parte, er aplicacio -
nes en Loa cuafes fza intevwpedonesd de seavdocdo no e pug
den fofenar, o cuande ef motor se wsa en Localdzacdones fhae
cesibles no a¢ pueder nealizar fas gperaciones de manfend —
mignto aegufan requenidas por ef conmudadotr mecdinico def mo -

fon de c.d.

EL motor de induccifn de jaufa de ardiffa, por ofha patte
Liene un afroncto de aoton que consdstfe de wn devanade condo
cinowidade, el cual sfempre puede fabrioorie de une sofa fur
dicién, No hay necesddad de aisfan fas bansas def rotor de
Las Eaminaciones que £as redean, y el notor de jaufa tiene -
una bifa frevcde o puede operar en alies fempenafunad y al -
tas veloeddades por pernfodos profongados sin mantendmiendo,

En adicitn, el coste de wn modon de dnducelfn con hodon fam -



fa de anditfa es solamente wun sexto de aquél de wn modor de
o.d. de fa misma velocddad y cabalfos de polenciz. la nxela
eifin pofencial/peso de un modor fawla de ardilis ed aproxdnd-
damente ef doble de aguelfa de fa miquina de c.d., y Los mg
fones de {nduccifn se jabrican en potencias nominales mis -
ghandes, ya que fa conniente ded estafon ho ebtd Eimdtada ,
y ef wvoltaje def estaton puede sen 15 KV o mds.

Pesafortunadamente, el moton de dnduceddn es inflexible en
su vetocidad, cuando se opesa desde una fuents de c.a. de -
jrecuencia constante. Para operacifn intewnitente a vefocds
dades seducidas, o8 contnol del voltafe def estaton ded mo-

ton de induccitn es satisfactonds. Un eontrol de velocidad

de wi mofor de induceidn de nofon devanade puede obiensuse ,
poi medio de un convertidor en eascada con recuperacidn de
fa engrgin de desfizamiento, Sip embrago, un conthol de vg
ocidad ejiciente an un emplio rango para ef motor de jauda

de prdilfa, sofamente es posible cuando se dispone de wnad -

gugnte de c.a. de grecuencda variable.

En £0 nestante, del presente capltule , de revdsandr a5

i

naetendsticas {isdoas y de juneionamiento de Los motores de
dnduccdidn teifdadons y monofdsdcos. En fos capliufos &4 =
gitentes se catudinnd el funcionamiento de Zod mismold a ine

cuencda vardable y fos converdidones de frecuencia.
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LOS MOTORES PE INDUCCION TRIFASTCOS.

1.2 1

LT nifads F4.{0ah

EL motor de induecidn tiiidsica, es aquil en el cual se apfi
ca connfente alfenna trifdsdca ditectamente al estator, y -
por dnducoifn o accédn trans jormadena af coter desde ef esdg
tor. EF devanado def estafon es un devenade fvijdsico dis -
tuibuldo; esto es, LoA devanades de cada una de Las fases Se
enouentaan und jommemente distribuidos alrededon de £2 cirew
fonencia del entrehiente, de mode que sus ejes estdn despla.
zados entre al por 120 grados eldetrdcos en of espacio,
Cuando este devanado es excitado desde wunma fuente trlfdsica.
balancenda, se produce un eampo magndifco en el entrehievns,
que gl a velocdidad sineadnica, fa misma que estd determing
da por ef mimero de polos del devanade y por fa fhccuercdd -
de P juente aplicada ol eataton, segin fa ecpacddn:

np . 1208

P

= ETe (1.4

£2 nozon puede ser de dos £ipos. EE roton devanaude Ldeva un
devanade triffsdico distribuide sinifar y def misme ninero de
pofos que o devanade def estaton, Los fewminales del deva.
nado del notor sow concctades a andllos desfizantes montados
y aislados en of efe det notor, Lo cual hace gue estos deva

nades sean accesibles desde ef extendon por medio de edcobi
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Iias de carbin, gue se desfizan sobre fos andllos, Por ofra
parte, ef nofon jaufa de arditfa flene un devanade consisten
te de bgraas conductoras embebidas en aanuray hechas en el
hieang def rofon, y conteeircudfadas en cada uno de fos ex
tremos por aniffos conductores tetminales. Lla extremada sim
plicidad y robutfz de fa comttruceldn faula de andilla e

wna de £as ventajas sobresalientes del mofon de dnduceddn,

Caracteriadicas de funcionamiento.

Cucndo ef moten esdd en funcionamiente el nofor gita a fa ve
Focidad estabfe n apm ¢n fa misma diveceddn que ef campa gi
aotonde def estaton, que gita a £a vefocddad sincadnica n)

npm, asi dada por fa ecuacion 1.1, EEL rolon esfd enionces-
desplazdndose a fa veloeddnd wp - noapn en £a ditecedfi con
trania con aespecty af campe del estafon, o ef despfazamien
to def noton es ny - oroopm, Ef "desfizamiento" o4 mds o
suadmente expresads como una fracedldn de La velocddad sinend

wica; £.e., ef "deslizamiento” pon unddad & eds

el LA (1.21
L
& no= oy (1-4&) (1.3]

L]

EE movimiento relative entre ef campo del estator y fod con-
ductones del notor, induce en £od mismos voltajes de frecuen
cla 44y, Llamada frecuencia de deslizamiento . Do -



modo gue, ¢f comportamiento efdetideo de und mfquina de 4in -
duceidn es sinifar a aguét de un thansfoumaden, pero con el
factor addciomal de £a thans jomacdén de ﬁ-"r.E.r:l'.lEﬂEa;':ﬂ.. Poh ef
b aazdn, wet mdguing de dnduccifn de rotoen devanade puede g
sahse como wi cambiadon o conventider de frecuencia. Cuando
se wsn come wn modor de inducceddn, Lot tenminafes def rotor

son eontocirenitadeos, de modo que £as connientes del rofon -
son detewninadas porn £as magnitudes de £os voliajes fnduel -
dos y £a dmpedancia del nofor a fo frecuencin de desfizamien
to. En ef avnangue, el roten eatd en neposo, ef desfizamicn
to & = 1, y fa frecuencia del notor es fgual a Lo frecuen -
cia del estaton §;. EE campe producido por fas porlienies

def noton, pon Lo tanto gina a fa mesma vefocidad que ef -
pampe def estaton, resultfonde un forgue de athangue, que -
tiende a hacer ginan el notor en fa misma diveccifn de nota
cifn que £o del campo inducfon del estator. 5L esfe Lohque
s suficfente para vencer fa oposicdin a lfa aodacldn presen.
tada per fa canga en ef efe, ef mofon tomard su veloeidad de
openacifn,  Lle velocidad de cperacddi, 440 embango, nunca -
puede sen {gual a fa velpedidad sinerdnica W, , ya que AL 24
to sucedienz, fos conductones del xotfen esfarion eatooiond —
nios pon azspents al campo del gatafon y no se inducirlan -
voltajes on elios,

Con eb roton girande en £a misma diveceddn de totacdin del -



campo ded estator, La frecuencda de fas corveiontes def nolon
eb b, o el campo def notor creade por effas givard @ An
npm con aespecto al roten en fa miama direceifn. Pero, su -
peapuesta @ esta notacifn, estd fa notacdén meednica del ro
tor de wonpm. Por dwite, fa velocidod def campo def aodod-
con wedpects af estaton e4 fa suma de esdas dos velpcidades-
g

AR +rt=;'.n'+rtl [I--!.I=nI 1.4}

I

£s decin, gue en estado estable, Los campos def estaton y -
def roton eatdn estacionarios entre &8, se phoduce un forque
extabbe, y fa rotacdfn se mantiene. Este tongue, que exdsfe
a cuzbesguicna  vefoeidad n diferente de fa vefocidad de sin

chonismo, se ffama fpague asincrono.

la figura 1.4 muestra una caracteristica tipiea torque-velo-
cidad de un motor de nducedfn joula de andilla, Llos  fectd
nes que influencian fa fowma de estfa coaactenistioa pueden

sen apreciados en fos tfuminos de fa couacddn de forque:

2
r=3 (2) dsmesmda (1.5]

En esta ccuncidn, §an que es el §lujo nesultante en el en-
trehiowe de fos campos def estaton y del noter, es aproximx
damente cmstaite cuando ef voltafe ¢ £a frecuencia aplica -
dos ab estator soin comdiantes. Fr, que ed fa fuerza it e e,



metiva [f.m.m.] del rofon, es proporcional a fa corndente -
def notor Th., DPe modo gue Lo ¢ouacifn (1.5) puede escrdbin-

Al

T = Kln .:.;'_r:fjn_ (1.81

dende K et una constante, Lo couvrdente ded nodon esdd deter
minada pot el voltafe inducido en ef hoton y au dmpedancia -
de dispensidn, ambos a £a frecuencia de desfizamiento, EL -
valiaje Inducido en el xodon es proponcional af desfdzamien-
to. Bajo condiciones nowmales ef deslizamiento es pequedo |
3alldaplena conga en La mayoria de modones jaula de ar
diffa, La frecusncia del nofor 4.5“ por Lo tanto es muy ba
fa [del oaden de 2 a & Hz en modones de 60 Hz), Condacuents
mente, en esfe rango fa impedancia del nofon es grandemente

reddlstiva, o fa cowndente def nodon es muy cercanamente pao
porcdonal i en fase con ef voltafe def rotor, y es pon fo -
dando muy cercanamente proporcional af desfizamiento. Ade -
mis, Lo f.m.m. def xolor, se refrasa aproximadamente 90 gra-
dos elfetndeos pon detnds del ffufo nesultante, y por Lo fan
to sin drnxl, Do esta maniesr, wnad aproximada Linealidad -
def torgue en funcifn def desbizamiento, se produce en ef -
rango donde ef desbizaniento e pequeilo. Cuando ef desfiza-
mignte e fncremenda, Lo dnpedancia def notfor se hace mayor-
debido al incrementade efecto de fa reacfancia de dispersddn

del notor, AsL, fa cowndiente def roton e menos que propor-



conal al deslizamiento y se netrasa por detrnds de veltaje -
inducido; £a §.m.m. def soton se sefscsa mds de 90° poa de -
thds del fluje nesubtante, y ef toumine sin dn decrece. ER
nesultode gleobal ea gue of forgue se (ncnements con ef fnone-
mento del desbizamiente, hasta un valfon mdeimo y entonces dis
minuye, como se mugadea en fa figura 1.4, EE forgue mixime o
tongue de nuptura, Limita £a capacidad de sobrecarga momentd-
e def modoh,

EE modon jauwla de andiffa es susfanciafmente un motor de velo
cddad constante, que i{ene una pequeda cafda porcentual desde
fa velocdidad sin carga a £a de pfena carga., EE motor de 2o -
ton devanado petmite cierta vardacifn de veleocidad cuande Ae
{nsendan nesdstencins extemnas en el circudlo del noton. En
el xange de gperacidn nonmal, fas nesdslencdas extennas sim -
plemente neremendan fa fmpedancda del nodon, necesdilfando um
des Lézamiento mis alte para una §m.m. g {orgue deseados.

I.2.2.1. Circuwito eguivalente .

EL efreudto equivalente del mofor de frduccidn ed -
muy Adnllanr af circwddo equivalente del Lransfonma-
dok wical, ya que ef moter de {nduccidn es esencial
mepte un thansformados con ef devanade Aecundatrio -
notativo, Como en un fransformmadon esddtico

fa conndente piimanda o de esfaton esfablece



un flufo mitue que enfaza ¢f devanade secundaric o
notox, y tambifn un flujo de dispersifn que enfaza
solamente al devanade puimanic. Este flufo de dis
persiin dnduce una guerza electromotniz [f.e.m.] -
primatda que ed proporcional a fa fasa de cambio -
de £z covrdente piimania, y su efecio puede rephe-
sentanse, en fa manena wsual, poh medio de uma -
teactancia de dispetsidn en sende x; en cada  fate
def estaton, segdn se Lfmdica en £a fLgura 1.5. Ay
es da nesistencia del estaton por fase y (4 + fxg)
se denomina fa dmpedancia de dispersidn del esta -
fon, EE ffufo mihio en ¢f entrelilevne {nduce §.e.
m.a. & fa grecuencda de desfizamiento en el rodor,
¥ f.e.m.s. a fa frecuencda de fa fuente en of esta
tor, la cafda de vofdiaje a thavés de £a impedan -
cin de dispersidn del esfaton, produce que fa §.e.
m. del esfaton pon fase Eyo o el flufo mitug por -
wafe, @_ disminuyan Ligenamente cutndo o catga ea
aplicadas af modorn. Lo corrdente def esdaton hesuf

tante T,, estd compuesta por Ea corviende de excd-

L
tacifn Ty , ¢ La componente de carga que cancels
fa §.m.m, debida a La coviente del noton, T, Lla
condients de excifacddn consiste de £as eomponen -
tes de magnetizacifn Im, y de pludidas def wicfeo

12,



En {a derdvacifn def ciwcwite equivalente del to
ton, ef devanado neal, u sea de fase devanada o
jaula de ardilla, es neemplaozade por wn devanado e
quivalente que flene el mismo ndmero de vueltas o
ef misme arneglo como ef estator. Eafeo &b eguiva
tente al procedimiente wsual con ef transfjormadon,
de neferndn fas cantidades secundarias al primerio.
Ent el arrangue, fa §.e.m. fnducida pon fase en el
notok equivalente es fgual a fa f.e.m. del estator,
Ei , o fa grecuencia del notor es {gual a Lo fre
cueneda de £a fuente, §, . Cugnde el mofon  gina
con un desfizamdento &, £a f.em. del nrofor &4

E. =581 , y La frecuencia del rofor es fg = .5.51.

g
3¢ on, e Lo nesistencin def noton eguivafente -
pon fase, y %, es £a neactancda de dispersiin dek
nofor por fase en keposo , entonces fa covriente

del noton estd dada pon:

Lo . (1.7]

fis. i ! (7. 8)
{.’lE.I'Idub + j?’.f

En Pa eccuacidn 1.7, todas fas cantidades ded nofonr



B

eatdn en Ba frecuenciz de desfizamignio, pero en _
fa ecuacitn 1.8, estdn en fa frecuencin de fa fuen
te, Este demuestra que fa conndente de rofor 1.,
no se aftera en magnitud a4 el rotor es Lfevade al
reposo y s nesistencia se dncrementn de A, @ -
nE,a'e-. EE circuito equivalente del notor, por Lo
tanto, wuede uninse dinectamente af cireudto del -
estaton, como en fLa figura 1.5, pora dan ef circul
2o equivalente completo porn fase del molon de dn—
duccidn,

Ecuaciones de potencia o fongue.

A wn destizamiente &, fa pérdida de potencda def
rofon en el circndte egudivalente ed ITEEJ:LE;'rd.J WL -
tios pon fase, mienttas que en fa mdguina rceal, fa
plrdida de cobre del aoton es IEEJ{E vatios por fa
se. la pfrdida de pofencda adicional on el circul
io eguivadente es ¢f equivalente ellotiivo de fa -
potencia meednica de salida del motor, S& Pmee

se dewoming o fa pofencéa mecdniea buta de safida
frelugendo Bas péedidas pon ventifacifn y Aozdmian

1o, entonces:

2 ?

= my1, 7, 5 1.9)
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donde m, ., es of wimero de fases del esfafor.

]' L]
Si W, es fa vefocidad angufan mecdnica def notfon
y T, es el torque electromagnéiice,

7 I=5
Tw =m I, ny b=l

g
my I,
e gt 28 (g [1.10)
w

Este g4 ef forque {nterno del mofon que 24 mayol —
que ef forgue dtil en el gje, por fa cantidad e —
guerida para vencer fos forgues pon ventilacidn o
rozamiente.

Puesto que fo veloedldad angulan sdncndnica esdd dg
da pon Wy = W) = 2Wf/P, L2 ecuacibn de -
torque puede reescilibirse como:

Z

My Ta
T = M ‘JFJI]
6[!'.']
le 7 g
(R 4

Come puede verse ded circudlto equivalente, fa po -
tencia elfotrica total de entrada al nofon a tra -
vds del entnehienne, desde ef esfalon es:



2
m, 1, %
Pag = ——E—E— (1.13)
4

Esta, ea dividida entre fo potencia mecdnica de sa
£ida, Pmee, y £a potencia de péndida en el cobve ,
PE . AsL, '

Pag = Pmec + P, (1.14)

donde, Pmec = Tw (1.15)
B ?

¥, Py myl, (.16}

Combeipande 1,11 y 1.13, se tiena:

Pag = Tu, [1.17)

dsto es, Lo potencda effclrica tofal de entrada af
noten e fgual al foague mecdnico fnienno mlitl
plicade pon Lo velocddad angufan sincadnica.

En Ea teonfo de thansfommadores esidiicos, el ami.
Lisis del cincwife equivalente e sdfempre Scmplifd
cade, g sea desprecdande £a nama de excitaedidn -
completanente, o adeptande fa aproximacidn de mo -
verfa hreda afuera dicectamente a Los tewninafes -
def primario. Tales aproxdmacioned ne son peamidd
bies para el motor de induccifn bajo condicdiones —
nowmales, porgue fa presencda def entrehienno hace



1.2.2.3

necesarnia wna covndente de excitacddn muche magoA

{30 a 50 % de fLa corniente de plena cangal, y debd
do a que Las neactancias de dispersifn son también
necesaniamente miyores, Una sémplifieaciin del -
einouito eguivatente def mofox de fnduccidn, resul
ta &L £a eonductancia en paralelo ge se omite, y
Pas pErdidas en ef wicleo asecdadas, se deducen de
T 6 P al misme tiempe gue £as plrdidas pon ventifa
eifn y rozamiente, E£ circwdlo equivalenie enton.
ces sz transjorma a aquél de fa figura 1.6, o el 2

whon Lntroducide es despreciable. [Z),

Control de velocddad de fos motornes de {nducoibn .

EE mofon de induceddn cumple admirabfemente fos ne
guerimientos de £os sistemas de velocddad esencial
mente constante, Sin embargo, muchas aplicaciones
de motores negileren vanias veloeddades, o adn un
aange de velecidades ajustable continuamente. EL
desarroflo de tonicas para of ajuste de fa veloed
dad de £o4 mofores de e.a. ha Adde fema de {nferés

deade £0s primeros dias de La energla de e.a.

la veleoidad Adnendnica ded motor de fnduccidn pue
de cambiarse por: al cambiamde ef mdnero de polos,

y bl variande £a frecuencia de fa Linea, Por o



rs T Ty
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tha pants, ef desfizamienés def moton de dnduccifn
puede ser cambiade por: ¢l variando ef vofiafe de
Lo Linea, o) vandande La nesdatencda ded rolor, o
e) insentando veldiajes de frecusncde apropdada en
el einewito def noton, A continuacifn se deseriben
brevemente £os mélodos de confrol de velocddad de
modones de c.a. basades en £as posdhilidades ewung
Aadas

al Cambio def wimeac de pofos en un motox.

EE devanade def esfaten puede disedarse de modo
que por meddio de sdmples cambios en £a4 conec -
clones de Las bobinas, el ndmero de polad puede
cambinnse en fa refacibn de 2 a 1. EL aofon de
bend sen del Lipo faula de ardifla, ya que fsie
siempre geacedona producdende un campo de rpfor
que Liene el misme wimero de poles como el esta
ton, Con dos conjundtos independiéentes de deva
wadod de estaton, cadas uno diseiads para cambio
de pofos, pueden oblenerse cuatho velocddades -
sincrdnicas en un modor con jaula de anddfla .

Por efemplo: &00, 900, 1200 ¢ TEOZ  Apm.

b) Vardoedidn de fa frecuencia de Linea,”

Lz vefoeddad sincrdnica de un moter de indue —



el

eiin puede sen controbada continuamente vatian-
do fa frecuencia de fa Llwea. A f4n de mante -
ner aproximadamente constante fa densidad de -
jeijo, el voltaje de fa Linea debe fambifn va
wianse dineotomente con Ea frecuencia, y asl ob
fener wn forque easd constante,  Un mofor de in
dupcifn wsade de edta manera tiene caracterisili
cas sonifanes 4 aguelfas de un motor de e.d. ex
o itade sepanadamente, con flufo consfante y vol
taje de awmadura vardable.

Ef problema puinedpal es detewninar fa fuente -
de frecuencda ajustable mds efectiva e g -
ez, Un método es wsan wnia miguing de {nduceddn
do noton devanado como un conventidor de gre -
cugioia. Otros mEtodos wian efementos de esta-
do stlide que jonman fos convertidor estdiicos

do grecusnedo, Todes estos mitodos 42 verdn -

con mayon detalfe en e capliule 3.

Varimeddn def veltaje de fineq.

P tongue dntewne desoueollado pot we modor de
indienidn e proponefoned af cuadrado del vellg
jo apticade a fos feaminafes del eatnton, seqgiin
o indica on fas doa canactferlstioas forque- Vi



focidad de fa figura 1.7. S{ fa canga Liene fa
casgetenfstioa tonque-vetocddad mostnada por fa
finea punteada, Lo velecidad cambiand de o
My al cambiar ef voltnje de Linea. Este méto-
do de controf de velocidad es wsado cominmente
con motones jaufa de ardiffa pequedos que mue -

ver a venddladones,

d] Varigcisn de Pa resistencia def nolon,

las cancotenfsticas torque-velocidad pata -
tres valones difjerentes de nesdstencia del ro-
ton se muestran en fa fdguna 1.5, S0 fa cargd
tiene fn caractenistica forque-velocidad mos -
trado pon fa Eénea punteada, fas velocdidades cg
wigapondientes a cads uno de fos valores de ag
siatencia del nolon som ny, Ny ¥ Az Este me
fode de control de velocidad tiene simifanes ca
naotenisticas a aquetlas del control de veloed -
dad de un mofor de e.d. en dendvacidin, pot me -
dio de nesistoncdas ot denie en ef citenitn de

armadira,

La prinedpal desventaja de ambos mitodes, varia
cidn def voltaje de Linea y variacidn de £a he

sistencin def notoxr, es £a baja eficiencia a v
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FIGURA 1.7. Control de velocidod por medic ded
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FIGURA L8, Contral do velosidad por medio de
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e

Locidades neducddas g una pobre tegufaciin de -
vefoeddad.

Contnol del desfizamionto por medio de disposd.

ALY [

En £a ﬂﬂﬂb{dﬁﬂﬂciﬁﬂ de esquemas para el control
de £a velocidad por vordaedin ded deslizamiento,
fas Leyes fundamentafes gue aefacionan el flujo
de potencia en mfgquings de Lnduccd{dn deben siem
pre temgrse en cugnta., la fraceifn & de  fa
potencia absorbida desde ef caiafon es Lransgon
mada por fnduceddn efectromagnética a potencia

effotnica en ef ciweuwdito def rofon. Si el ocin
ouito de metor es cortocircdto, esia pofencia

es despesadicdada como péndidas de cobre def noo
ton, o £a pperacifn o velocidades reducidds eb

inherentemente dneficiente,

Numghosos esguemas se hon frventode pare tecupe
nan gata pofencia effotilen a frecuencia de des
Lizamiento. Aungue algunos de effos son afge —
complicados en sus detalfes, fodos effos se ba
san en afgdn medio pana inthoducin voltajes a

justables a frecuencat de desfizamiento en el

circwdito de xotor de wn motor de {nduceddn de



roton devanado. En geneaad, pueden ser clasdidd
cados en dos Lipos, como se muestra en fa fdgu-
aa 1.9., donde IM representa un mofor de fndue.
aidn frifdadice de notor devanado, cuga veloed -
dad ve a sen regulada. En fa figura 1.9, a)

el cincwdito de notor de IM es conectado a un .
disposilive cambiador de frecuencda FC, en el
cual fa potencda effotrica a frecuencias de des
Lizamiento generada en ef rofor de IM, es con
veriida en potencia eféctnica a fa frecuencia -
de Linea y nefornada a fa Linea. En £a fdgura.
I.9. b] el cirowito de rotor de IM @8 conecta_
do a un dispositive auxilior C, en el cunk fa -
pofencda efdotrica a frecuencdn de desbizamien-
do e conventida a pofencia mecdnica que se adi
cfona a £a pofencda en ef eje desarroliada pon
M. En ambos esquemas, fa velecddad g factor —
de pofencin def mofon princdipal pueden ser ajus
tados controlande fa magnitud y Fase de Las _
f.e.m, a £a frecuencia de desfizamiento de fas —
miguings auxifiares. Les dispositivos auxilia.
08 pueden sen un Adslema medianamente complicg
do de mdquinas rnofativas gy Lnans fommadones de —
refacidin ajustable, o en of paso de fa figura
1.9, a) puede 4er un dispositive convertidor -
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FIGURA 19 Dos esguemcs bdsicos para control de walaci dod
de motores de induccidn por medis de mdguings cuxdiores
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1.3,

de frecuencia de estade sdlido.

LOS MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS.

s 5

1.3.2.

Canactenisticas FLiioal.

Estnuctunabmente, fos tipos mis comunes de mofoted de Lndue .
cifin mono fdsdcos, se patecen a Loi mofohes jaula de ardilla

polifdsices, EE devanado del estaton ed distribuide en rami
azs a fo fango de £a circunferencia del enthohierno, patd -
producin una distiibucddn en of espacdo aproxdimadamente sing
soidat de £a f.m.m. EL noton de Los moefores de induceifn _
mono ffadcos es def tipo jaufa de ardilia, ya descrnito, como
se indica en £a flgura 1.10.

Caractendsficas de Fupeionamdento.,

Considerando Bas condiciones con ef tofoh en heposo, mizsk -
tran gue adrgdn foague de arwangue s produce, Do fa figura
1.10 se ve gue ef eje del campo del esfafor peimapece jdfo a
g0 fargo del efe del devapado. Con conniende alteran en el
devanado def eataton, fa onda de f.m.m. &b estacionaria  en
ef eapacin, pero pulsante en magnitud, atterimande en polord-
dad o variands sinuspidefmente con ef Liampo. En el nodon

se inducen cernfentes por accidn tranaformadosa, Las mismas

que tienen tal direceidn como patd producth una §.m.m. opues
2 a fa del estaton. EE efe de Ea f.m.m. def aofor codneide



con aquel del campo def estaton, ef dngule de torque pon Lo
fanto 4 ceto y no exdisde forque de avranque. EL modor 4
simplemente un fransjommadon estdtice monofdideo con el 48
cundardie cordocdrcndito.

las condiciones no son asf de sdmpfes, sin embange, cuands -
el notfoh se hace ginan. Dos puntes de vistn diferentes -
pueden adoptarse poia explicar fa operacidn del mofor: ef -
prémero es deadvar fas condicionzs de aguellas ya patablecd-
das pans fos motohes polifdsicos; ef segundn es partin desde
ef comienzo g demosfaan gue, bajo elertms circunsfancias
Pas cond{eiones necesandas para Lo produceifn de forgue en
ef motor, son satisfechas, Ambos puntos de vista, por su -
puesto, Llevan a fos miames resuffados, y ambos pueden  4der

oresentodos en f8mdinos cuantifativos,

Loa métodes analiticos nesultontfes se conocen como fa toonia
def campo giratonie o fa teonfa del campo chuzado, respecti-
vamente, Ambos puntos de vista fiznen sus ventajas, y en ge
neral existe pequefa diferencda entie eflos para propdsilos
computacionales.  Pawa muedenct weiformidad con Los mofones

pofiddaicos, se adoptand fa feonda def campe ginatondio.

Ef atqumento en fa feorfa def campo giralondo es gue, &4 se
produce wh canps magndtics ginntonio, entonces se producind

un forque en ef moton de induceifn, ¥, este fomque send -



suantitativamente sdmilan a aquél def moton polifdsico, ¥ a
proximadamente s puede espenan el mésmo £ipo de funciona -
Im{znta.

Considerands ef mofon elemental de £a figura 1.10., y &4 Los
componentes armfndcos se desprecian, fa onda en el espacio -

de £a f.m.m. del estaton F, puede expheserse como:

Fy = Fy lpico) Cos@ [1.18)

donde @ es el dngufo effotrico en el gspacio medido desde el
efe def devanade def estaton y Filpieo] eb el valon {nsimn
tdneo de £a onda de f.m.m. en el eje defl devanade, y ¢4 puo
porcional al vador instantdner de fa covniente def estofon.
5i fa conndente del estoton varia simsoidafmente, enionces
FI{p:'.mll vanfa sowsoidafmente con el Liempo. La onda de
{.m.m. del esfaton es, por Lo fonte, estacionania y su ampfl
fud varfa sénusoddalmente con el Liempo.

Pana propdsifos analfiticos, esia onda estacionntiia pulsante,
puede ser resuelta en dos ondas viajeras de amplitud constan
te, girands en ditecclones confrardias, E€ andlisds o4 esen-
eialfmente ef mismo que para Lod motones polifdsicos, con £a
excepeldn que a.ﬂwrm se tiene sofamente uwnt fase on ef asta -
ton. AsE, &< fa convifente def estaton es uma funcddn coseno
def tienmpo, eb valon instantfneo del piee de Lo onda de §.m,

. pulsante es:



Fllpicu] FHmr;r.I] Cordiat (1.19]

donde F es el valor pico conrespondiente a fa corrien

I [max |
te instantinea mixdma. Consecuentemeste, Lo §.m.m. del esta

fon como und guncidn del Liempo y del espacio ed)

F CoawtCos © (1,20)

1= B fmax)

¥, de fa nelacidn tuigonoméindica para ef producte de dos eo

AEn0S,

F, = U2F

1 Cosl® -wt) + i;"EFi 1mlﬂm[a+mt] (1.27)

f [max]

Cada uno de £os Ldumings coseno de €a ccumeddn 1.21., deserd
be una fuacidn sinusodfdal del dingulo en ef espacio @ . Cada
ung Liene umt valor ploo dgual o fa mitnd de fa ampfifud mdxd
ma de Lo onda pufsante, y un dngulo de jase en el espacio -
wi. Ambas ordas esddn centradas en el efe del devanade del
esfator en el Instante cuands fa f.om.m. def esdadon fiene su
mdxima valon. EL dagufe wt proporciona notacddn de cada on
da alrededon del entaehienre a fa veloeddad angulay corsfan-
fe w aadianes elfotrieed por segunde, wviajando fai ondas -
er direccdoned opuesias., La padeeta onda, cwyo argumends el
(@ -wt) wiaja en fa direccidn hacia adefante de @ ; fa de -
gunda onda, cuyo argumento ed (8 wwf) wieja en fa diieceddn

hacin atuds de o .

Cada una de estas ondas de f.mem. prodiuce accidn en ef molon



de induccifn, pero £Los toaques conrespondientes estdn en di
necodones opuestas. Con ef woion en neposo, fas ondas de §fu
jo en el entrehiorro hacda adelante y nacda niﬂd&; creadas -
por Los §.mom. combinadas del estator y del aofon son igua -
foa, fos tonques componentes son fguafes, y no se produce -
torgue de artangue. S4 &t ondas de ffujo en el entrehienro
hacia adefante y hacda atuds, fuesen consiantes cuande el ro
tor estf ginands, eada uno de Los campos componentes phoducd
win una caractertstica tonque-velocddad sinilan a aquelia de
un moton pelifdiico con dmpedancda de dispensddn def estadon
despreciable, como se Llustra por £as cutvas punteadas f o
b de fa figura 1.11. a). Lla caracteristica forgue-velood -
dad resuliante, que es fa suma afgebraica de f2s dos cuvas

componentes, muestia que &L ef mofon fuena arnancade por me
dios aunilianes, producinfa foMque en cuafesquier dineceddn

que sea avaancdado.

La asumpedfn que £t ondas de ffujo def entrchienro son cons
fantes cuande ef nofor esdd en mouvimiento, eb una Admplifi-
cacifn alge difsticn de fa sifuacifn neal. En primer fugat,
Pos gfectos de fa impedancia de dispensifn def eatator son -
ignonados, Ademds, Los efectes de fas conrlentes {nducidas

en ef rofor mo son covrectamente fomados en cuenim, La 84 -
quiente expficaciin cusbitativa muzstra gue el funcionamien-

to de un motor de inducelfn monofdsice es considerablemente



mefon, pue fo gue sexim en ef supuzsdo de ondas de ffujo ha

efa adelante y hocda atrds consdandeds,

Cuando el roton estd en movimiento, fas componentes de fa co
mudente del nodon dnducidas per el campo hoeda athds son ma
yores que en nepose y su factor de petencda es memok. Su -
f.m.m,, £ cual se opene a agueflfa de £a conviente del eata-
fon, hesufda en wna reduceddn de fa onda de ffufo haciz a4
fnds, Por ofra parte, el efecto magnético de £45 componen -
tes de conrdente fnducddas por el campo hacda adelande es me
ot gue en depose, debido a que £ad conndentfes son menphes
g s jactox de potencia ed magorn. Cuande se {ncaementa fa
velocddad, pon fo fante, £a onda de §fufe hacia adefante 4o
Lneremendn, migntras que fo onda de ffujo hacda atuds se dis
minuge, peanareciends suw  suma  aproxdmadamente consfante
ya qgue fata debe inducin Lo fuenza contwelectromotnde del
ghtaton, que ed oproxdmadamente constante s La caida de vel
fafe en £ impedancdia de dispersidn ded estafon, es pequeda.
Por Lo tanto, con ef nofon en mevimiento ef fongue def cam
o hacda ndefante es mayor ¢ ef del campe hacda atuds ei me
not que ed fa f4guxa 1,11, a), sdlendo fa verdadera situncidn
como s muesira en fa figura 1.11.b). En &1 negidn de glw
neamal a un peguedo deflzamiento porcentuaf, ef campe hacda
adefante e afgunas veces mds grande que ef campo  hacdn a
tads, y Lo onda de ffujo no diflers mayoamente del campo gi
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FEURA 111, Comcteristicas torque-veloddad de un motor de
meuceidn | anoldsico . &) en base de flujos hecis adslante ¥

hacid oirds, independientes. W fordndo en cueria cambios
en las ondas de flujo. .




natorio de ampfiiud consfante de un mofon paf.iﬁci_-:.im balan-
ceado., En fa regdifn de gino wowmal, poi Lo fanto, fa carac
Lenistica fongue-velocddad de un modor monofdsdco no es miy
infendon a aguelfa de un moton polifdiico que fenga el mdd
mo hotor g opene con fa misma densdidad de ffujo en el entne

hienno.

En adicidn a fos toagues mostrades en fa fdguna 1.17., dox
gues pufsantes a doble frecuencda del estaton, se producen

debido a Lfas {intenscciones del ffufe aodando opuesiamente y
Las ondas de §.m.m. que se desfizan entae & a dos veces £a
vefoeddad aincadnica, Esfns {nteracediones ho producen  um
toaque promedio, sin0 que Llenden a hacer al mofor mds Al
doso gue ef motor polifdadco. Tafed Lorques pulsanies son
{ndeseabfes en un moton monofdsico, debido a fat pulsacio -
nes en £a potencia de entrade {nstantdnes {nhenente en  wun
cdrcudds monofdsdce.  Los efectos de fos fongues pulsantes

pueden ser mindmizados wsande wnd monfura efdsiica pare ed
mofon, EE forgue a gque se refieren fas cuwrvad Lorgue-velo-
cidad ¢4 el promedio en of Liempoe del fongue inslantdnéo.

1.53.2.1. Annangue de fob motiones de indiceddn monofdideos

Loa motornes de {nduccifn monoffsices s¢ clasifl -
can de acuende con ef méfodo de avrangue y wiual-
mente $on aefenddos pon Los nombues deseaipitivos



de estos métodos. La sefeccddn del mofon apropia-
do se basa en fos neguenimientos de fohque de @
nnangue  de torque nominal de fa canga, ef ciclo

de senvicfo, y fas Limitaciones sohre £a3 conviens
tes de areangue y nominal en £as Lineas de La fuen
te., EE coato de fos mofones monofdsdicos se Lfnote-
monta con £a potencda y con fas caractenisticas de
funcionamiento taf como fa refacidn enthe el fon -
gue de avrangue y fa contiente; por do tando, pana
una aplicacibn dptima se debe seleceionar ef mindi-
mo moton gue cumpfe Los Aequerdmientos al mimimu -

coato,

Los mEtodes de arrangue mds dmpordantes y comunds

AgH:

.- por medio de un devanads de fase partida.
?.- pox medio de ur capacidon.

5.- pon medio de un devanade con pofos sombreados.

Cada wio de esfos fipos dijdenén princdpalmenie en
ef torque de annangue obtenide, come se indica en
tas figuras 1.12, 1.13 y 1,14, Por o demds, una
vez gue of motor ha artancade por cualesguier mély
do, Este sigue fa caractertsticon torque-veloeddad

apropiada, que como ya se difo anteriounente, casd
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no difiene de fa caractenistica de fos motones de

Lnduecddn polifdsicos,




CAPITULO II

L0S MOTORES DE INDUCCION A FRECUENCIA VARIABLE.

£f sistema de velooddad vardable mds vernsdiil y coniiable, consisie de un

sotor de induccidn con xodfon faula de andifia, cuya veloeddad es contuola-

da pon vandoclfn de fa frecuencia def esdaton usando un convertidor de fre

supneda patdtion. Tomando en considesncifn que fa presencia de ammdnicos

i.1.

en of voltaje de alimentaedfn al motor, uwsuafmente tiene sofo una pequedd
imituencia en el furcionamiento del mismo, como se verad posteriommente, pa
wx el presente andfisls se asume que fos voltajes de £a fuente son sdnusel

dzfos y babanceados.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Ef juncienamients de eslade estable del moton de fnduccdidn ey fdedd-
mente analizads, wsando ef citenito equivafente fundamental de fa gL
gura 1.6, Para eperacidn vommal con und fuente sdimusoddal, el ejecto
shin es waualmente dmpmee,&;dn, y por £o tanto £as aesistencios 4o
independicntzs de fa frecuencia, migatiad que Fas neacdancins  son -
proporcdonales a fa midma. Lo onda de flujo giratondo en of enite -
hiento induce uaa fuerza condraelectromofnfz E, en af dovanado del
esfator, que es menok que of voldaje aplicado I.."i pon La amﬂa de
voltaje en Ba impedancia de dispensiin del estaton, {t; * jxll. Fues
i que fa presencia de endas de  §.m.m. aamdnicas en el espacdo @8
fgnonada, fa onda de flojo gluttonds tlene wnd distedbucddn espacdal



sinusoddal, y ef ffujo que Lige cada espira del esfatfon Lienme una -
varndacidn sinesodldal con el tiempo. 5S4 @ s¢ denomina al flujo mdxd
me porn pofe def campo givatorie, el §fujo Owslanidnec que Liga a -

wna eapdan del esdaton es)

g=b sin wi '- (2.1)

donde w, = LT f, , o ta frecuencia amgulfar del volfaje de fa -

i
Juente. Lla f.e.m. dnducdda en £a espina es, pon Eo fanfo:

e, - i;i - w b Cosw (2.2)

¥, ef valor nom.s. de £a §.e.m. por fase esdd dado pon:

= 444 Kl § . (2.3)

donde, N, e ef ndmeho de espiral en serde por jase, ¢ Kw es ef -
factor de devanado. Do esta exprzsidn se deduce que el §fujo por -

piorde, iu » o4 proporeional a E /f,.

Para wna wtilizaciin ejectiva, el ffujo del entrehdlento del motor -
de {nduccidn, debe montenense constmnde en fodas £as frecugncdas.,
EL $fufo del entrehienno s¢ mantiene consimnte cuando fa relacddn -
E /f; es constante; pens, 84 £a impedancia de dispensidn del esfa-
ton es pequedia, entonces Uy w By son aproxdmadamente Lduafes.
Consecuenfomente, el ffujo en ef entrehdlewno es cosd constfante cuan

do La nefacidn V,/f, &lene un valor constante. Pe esta manera




lny, Ha.

se obtiene ef modo de operacidn Elamado Voltlos/Hentz constante, gue

28 comunmente wsado en sisfemes Admples de fazo abierto.

Desafontunadamente, el funcionamients del moton se detfenicnn a bajas
grecuencdas, cuando el ffujo en el entrehiento disminnye como sesl-
fado del fnorementado efectn de fa kesidfencia, A fin de cbfenen un
tongue invaniable a taavés del nango de velocddad, se adepta el modo
de operacidn Llamade con flufo constante, en ef cual Lo f.e.m, Ej
es vaniada Eineafmente con fa frecuencia f, en ver del volfaje fen
minal V. i
Por otna pante , si ef voltaje tenminal se mantiene constante mien -
tras £a ﬁumar@.’a g4 variada, ef {fujo en el entnehienno y el Loi -
que mfximg o de rupiura ddsminuyen con el {ncremente en fa frecuen -
cia, y se obtiene ef mode de operancifn £famade de eabalies de poten-
cit conséante. Esfa canaoterfsticn es apuopdada para aplicacioned
de thoceifn donde se requiere un ghdn Loaque en ei'muanqua y bajas
velocddades, mientaas gue un forgue menok 28 suficiente patra alins -
velocidades .

2.1.1. Modo de eperacidn Voltios/Mertz consfante,

Para mantener we nivel de ffufo dptimo en unt miguina a Lo
das fas fhecuencias se debe mantenen constante fa relacidn

voltafeffrecuencia, Es necedardo mantenen ef ffujo dpLimo-
pon debaje del nivel de sadunaeddn, en primer fugan paxa ha
cen ef mfximo wso del cirewite mignético, y en segunds  fu




g pard minimizar ef flujo de corrdente desde fa fuenie pa
na producih ef torgue,ya que fite e proporcdonal o fa co -

wadente y al ffujo magnétice.

S0V, eb el voltaje a fa frecucncia nominal 5‘_, a cuaf -
quien ofad faecugncda  KE el veltaje nominal send KV,, o
fa velocdided sinchdnica send KWI' Por fo tonto, Lo expre -
séin del forque para cualquien grecuencda ed:

2

maake V'K
; e i_E (2.4)

, [[Err’f’ﬁﬁltglﬂi' ’ﬁ

Expuesidn apiovimada en £a que se {gnora ef efecto de fa im
pedancia de dispersiin del estator. Tomaade £a nelacddn 2L
pled En'mszmf = 5 a fa frecuencia nominal, se obtienen -
fas cuwvvas fongue-vefocidad que se muestran en fa figuna 2.1,
en donde 4¢ observa que £a forma de fas mismas ed simifar

con ef mdximo toxgue independiente de La frecuencin. (%),

La negifn de operacifn notmel de £os motones de fnduceifn -
jauba de ardiBla, ¢4 a un pequedo valon de desfizamients -
pon debajo de fa vefocidad sineadnica, en donde se obtiene -
un efiediente ajusie de vefpeddad pon vardaciin de £a frecuen

oL,

La coxndente tomada por um mofor de induceddn en Wit attanguls

ditecto de P Lined a jrecuencia wominal, £lene wha magnifud




de aproxdimadamente seis veces Lo conndente mominal. Con una
fuente de grecuencia fija, esta conndente de avrangue sofa -
mente puede reducirse por una Aeduccddn de volfaje. Sin em
bargo 44 se usa ue convertidon estditico de frecuencia, es po
sibfe annancar a baja frecuencin, y Luego efevar fa misma pa
na acefenar g modon. Con aeferencia @ fa fdgura 2.1, se-ve
gue aftes tongues de mrrangue son pesdbfes a baja grecusn -
cia. Con un arnangue a bafa jnecuencda, fa reaclancia del -
noton es baja, pon Lo que £as conndentzs inducidas estfn ca
& en fase con ef voltaje, dande asf un alio forque con un -
afto factor de pedencia, y consecuentemente una minima magni

tud de eoriiente de arrangue.

8¢ un moten de inducedn 42 arranca a una frecuencia de K
veces su frecuencia nominad, o ef volfaje es fal vomo pand -
mantenet el ffufe def entrehievte comstante, entonces de fa

eowaedfn 2.4, of tforgue de arvangue send:

b
e KH TR
R S S (2.5

o £
w I:[ET'I' Kéilf] ¢ -'LEJ

¥, Lo convicete de aviangue 1,, def cluewltn eguivalents de
fa figune 1.6 despreciando fa impedancia de dispersidn  del
esdaton, &serd:

KV,
I [2.4]

:E i
Wiz kg 1* « 2




_ trecusncia aplicaco

frecusngia nominch

recuencig nomincl k=10

k&Y. 3

EIGURA 2.1, Cirves ioroue — velocded pom unmeld de in=
guccin a dikrentes [frecuencikas

Twque ycarrienie de arfasgse
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FiGURA 2.2, Walores de arrangue . frecusncia  pasa
flup conetante en el entrehiecra




Usando £2 misma base de E'JTﬁlJ_E.u’JLf = 5 gue se usd en da g4
gura 2.1, fos valones de fodque ¢ conniente de annaniue pana
difenentes jrecuencias so muesiian en fa figure Z.2. 3e pue
de ver que un avkangue a bajo freeuencit, propotedond un  al

to tongue con wan baja eowndentz. (9]

Medo de operaein con flufo constante (7).

A fin de obtener un alto foague a4 Diavds de tode ef ramgo de
velocidad, el flijo en el entreliento debe maniensrie comb =
tante, no peamitifndofe dectecen a baja frecugncia comy AL
subtade def (nanementads efects aesdstive, Esto se fogha &4
se mantiens comstante fo aefacidn E /f; , po todas Las -

frecuencias, en vez de £a n elacidn Ujfﬁ.j .

Def cincuito eguivalente de fa figura 1.6, fa conriente del
wofon T, patd dada pohr

5
T, » (2.7

Vi 1% + 2!

Combinando esta ecuacifn con fa aefacidn & = ﬁE.-"ﬁi, i Con-
Pa ecuacifn de tongue 1.18, se obtiene fa sdguiente ecua -

aldn:

2

Pmy | E by g

= [2.8]

Z

z
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donde, L, o4 fa inductancia de dispeasddn del aclox.

Puzsin que ef ffufo en ef entrehienns &8 propereional a -
“:IMI]' el tonque electromagndiice es proponcdiomal al cun -
dnado def {2ujo en et entrehierns, a una frecucncia ded 1o
tor, f.g. Conseouentemente, &4 el jfufo en el entnelierio se
mantiene constante para fodas fas condiciones de operacidn,
el tongue del moton de {nduccidn et detewminade solamente -
poi fa frecuencda absoluta del notor g, 4 24 independiente
de fa frecuencdia de fa fuende ﬁf. Ur esguema de control en
ef cudf ef fLlujo del entrefiewno es constante, y fa frecuen-
cia de deséizaméents def hotor es directamente contrefada
peamite adl wt ajuste precise del torgue def modph o cual -
quier velooddad,

S0 Ae maximiza fa eoumcifn 2.8 se obfiene uma expresidn pata
ef tomque de wpfura o forque mdxime, con el flujo en ef en-
thehiohng comsdante, AsL, difjerencidndofa con tespecio a -
fy 2 fgualéndofa a cero, 4e obtiene Za frecuencda de Muplu-
ra del rodon:

n
2 AR (2.9]

Imlsy

P

donde e signo negative se apfica a fa operacifa como genend
dor, Sustituyendo eate vaforn en fa ecuacidn 2.8, el foague

de Aupfune 3¢ obtiene como:




P E.| 8
R [ 2 T - 12,10

2 T 4L,

+

T

b:

Asi, el tongue de rupfuna od proponcional ol cuadrade del -
{fujo en ef entrehienno & fpvensamente proporcional @ fa £n
ductancia de dispersibn del noton. la nesistencin del hofon
no afectz al fonque de upiuat, pero 4f afectn fa frecuencia
de noton a fa cuaf ef torgue de Aupdika ocurit. Sus tituyen-
do fas ecunciones 2.9 y 2.10 en fa expresddn 2.8, fa sdguien
fo ecudeifn nonmafizada de fonque, se obiiere pata pperacidn
con ffufo condtanie: -

I L 1£.71)

To dglhgp * bp/hs

la {iquin 2.3 muestra fa caraotenistion de fonque fedriea pa
nat i moden de  f WP, asuniende gue of flufe en el entrzhie-
who se mantiens constmnde en el valon coutespondiente a a0
penneddn a plena catga con vabtaje y frecuencia nominales,

Eufa carzeteristica es vilida en fodas fas frecucncind det -
pitaton y pars cperacifn come mofor o como generadon. Lo ea
nicfenistioa de toague pana operacddn noamel a frecuencda gL
ja con voltaje y frecuencda nominafes se dncfuye en £a figu-
nx 1.3 para comperacidn. Baje condiciones de ffufo consdan-
te, ef fonrgue disponible es consddenablemente mis grande o

puede sen obtenddo sobre el rango complete de”frecuencias de




ta fuente, efiminando as{ cuafguier deferioraciin gn el fun
cionamiento a baja veloeddad.

Ef gamn dongue disponible bajo comtic{oaes de ffujo constan-
te, no puede cbienerse sin wna coviespondiente gran aonien-

te, Dol cirenitn eguivabente, fa covtlente del estfadfon I,

estd dada pon!
E E
J [ ]
Ii = Im +* IE = ———r P ——
§ xm nefs + j:r.E
E Ry + § (2 L)
2o ds : i (2.12)

g, | fremwim®-rz i (217 Ly J5p#512 T Lk,

donde Lm es fa inductancia de magnetizacidn, y Lgg = LEH.m

es Pa Lnductancia dotal del wrofon,

Lo eouccidn 2.1 muestra que fa contdente del esfalon 1., -
es independiente de fa {recuznedn de £a fuente £, euands -
ef flujo en el entrehionte ob condfante, S fa cutva de fa
connieate del pstaton se dibufa segdn fa ecuacidn .12, e
obtiene un diagrame de cfxeulo gengral que es villido pata o
das s frecucncias del esfator. EL diaghama aleoulan Len -
dud wi didmetro magox que ef diagrama civeular nommal com -
voitaje ¢ frecuencia nominales, fo cual indica que 4 co -
aniente de fa mdquiva es magor, Por esta razén fa eperaclin

sostendda en fa hegldn de alte forque, no puede seh posible
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a menos que se puwporcionen métedos de enfriamients eApeid-

fea.

Ef voltaje ferminal IJ'I, ae obtiene de fa suma ﬁﬁam&d de -
La f.e.m. en ef eptrehierce E, o da pafda de voltaje en el
eataton  [ng + iyl 1. AsL,

My 3 2y + iji 1, {2.13]

Bajo condicdones de flujo constante, fa f.e.m. on el enthre -
hierno €, wvatia tineafmente con £a frecuencda del esdnton,
pero fa calda de voltaje en el estafor ed determinada por fa
coviiente de fn fuente I, o £a frecugncin  fiy. Ef volftafe
tormingd necesario para mantenen wune densddad de §fufo cond-
taite en fa miguina e, por Lo danto, waz funcifn de o fhe
cuencia det estaton y de fa carga def motor. Llos condicdo -
nes de carga determinan Lo frecuencia del nofor f,, y por -
Po fanto fa conndente def esdatfox IF* segin expresn £a eoud
cifn 2.12. Se pueden dibujer cunvas del voltaje tesminal co
mo ana funcidn de fa frecuencia del estaton, con fa frecuen-
cia def nofox comp pardmedro. las cutvas que A muesiian en
fn  figusa 2.4 conresponden al mismo modon de I HP, EL in -
crementads voldaje teaminal, tequenddo por un mofor de Lnduc

cidn eargade a bajas frecuencias, es cloramente mos thado .




2.1

Modo de operacidn con convients comsfante (7).

EE fEujo en el entrchierro de La mdquing puede sen Lndirecta
mente determinado controfande fa corniente del estator 1, ,
iy £a frecuencia de desfizamiento del rofon ﬁE' Puesfn gque
of torgue estd detewminado por ef flujo en el entuehienno o
fa comniente del aofon, existen ventajas al contwfan divec-
tamente £ conniente de fa mdguina en ver def voltaje teami-
naf. Existen tambifn beneficios que resulitan de fa opera -
cifn del convertidon de frecuencia come una fuente de co -
nniente constante. Puesto que fa conndente def converdidor

es controlada en un wilon comstante, no hay {vwupedlones  de
contientes translentes y es Lnnecedania und gaan capacidad -
de sobspeeariente. Esto, Edgicamente hace posible ur diseio
de comvertidon mids econdmice y en el cuaf fos Linisfones son

plenanente wtilizados dunante fa operacidp npamal,

Ef tongue ded motor puede expresarse en tEmminod de fa co -
wfente def estaton y fa frecuencda defl nofor, a pantdh de

Los ponaciones’

; ity ;
fxm H? = If] = [T*‘ H’-EJ If (2.13]
5@ 53;5' (2.74]

e, A




Obteniende fa sdguiente ccuacdlin:

s T [ (27 Lm} *
1) :

T =
21 [ naldy * Uiging) (2T Lyy)

5 (2.16]

Este es ef tonque de sabida tednieo, despreciands fa soiura-
cifin, y es obuio gue abtvs forques pueden obienerse o cumd -
guien jrecuencia def eataton, sumindstuando alias conilented

de estaton a fa mdgudinag.

Ef 4fujo e el eattehiento es proporcional a fa conniente de
magnetizacidn Im, asumiendo que fa lncuctancia de magnetiza
cidn Lm, no ¢4 ajectada pon fa satwracidn. A fin de mante-
nen wn ffufo constante en el mofon, fm cortdients de magnedi-
caidn debe manfencrse consimute. La covilente de esiafon -
1, requendda para fogran ests condieddin eb und funcidn de
fa grecuencin del notor f,, pero es independi{ente de fa fre

cuencin def estator §,. Le nelaeddn exacta entre 1, ¢ In

(LE

e Iml/ 1 (h2) 1o Lozt g
1+ 1§00 Ly/ng)?

Cuando se aeguicre openceiin con flufo constante, fos valo -
nes prescidtes de conndente de esiafoh fneouencin de o -

ton, deben sdiempre estan apropladamende A efacionados,

Pasra wia conniente de esfaton dada, fa expresidn de donque -

de #a powacidn 2.16 tiene wn valen mivdmo cuands fa freceens




cia de aodon EE = ny ! (M Lgg) = &,/ E“IT[LE ¢ Im} . A
eatn fnecuencia de ruptura, ef forque pon amperdo def mofox

tiene un valor dpdimo.

Tednicamente, fa frccuencda de rupticra def roton tiene ef -
mismp vafor pang fodas fas contientes de estaton; pere en fa
prdetica, debide a fa satiraciln magritien y a fa vardaeddn
nesuliante en fos pandmedros de La migquina, fa frecucncda de
nuptira g4 una fuecddn de fa conniente de estator. Cuande -
fa conndente oumenta, fa sgtunacidn magnética produce wea re
duccifn en £as {nductancias, y por Lo tanto fx frecuencia de
nupduna es desplazada a wr valor mfs alto. Pana un funciona
miento fptimo en un sisteme de conndente controfada, fa fre-
cuenedin de deslizamicnto del roton debe fambiin sen directa-
mente contvolade o ajustada al valon dptime dependiende de
Ba conndente de estator. Debido a fa antunacddn magnélica,
et torque del motor es Tambifn menot que ef valon tefrico de
Pa ecuacifn 2.16. En fa pufoticn,iviqued franslentes de -
sefs veces ef forgue pominal pueden sen ebfenides con co -

nnientes de eatntor de cuatro o odnco veces ef valor nomenaf,

2.1.4. EC sistema de destizamtents contwofado (7).

la figura 2.5 muesdnd un diagrama de bfogues de un esquema --
de econtnof de vefocdidad wsando ef puincipdo de desdizamiends

contsolado. EL convestiden esddidco eadd supuesfo a4 ser oa




pdz de operacifn negeneyntiva, Lo velocddnd real ded motor
es medida por medio de un facogeneradon ¢ es comparada con -
fa veloeidad deseada. La magnitud y polanidad del envon de
velooddad se wsa para deferminar fos valeres de referencia -
de fa conndente de estaton y de fa grecuencia def noton, la
conriente de estaton feal eo medida por medio de wn thansjor
madon de conndente y £a sefal es alimentada al civcuitn de -
conthof para compararda con el valon demandade. SLone 42 -
usa £ operacidn com conviente contrwlada, usualmente se in
coxpora un Limite de conriente, ya que £a mdedma contdiente -
que puede sen conmudade por ef convertidor tiene un valon L1
mite que mo debe excederse, nd momentineamente, pues oouAL=

afa una faffa de conmudicidn,

La fnecuencin de desbizamients demandada es sumade, ¢ resta-
dz, de fa frecucneda notacional medida pon el tacogenchmdon
a §in de determinzy fa grecuencis de exclfacifn fiye que de.
be ser sumdnisirada af moton., S fa velpeddad reaf es menpn
que Lo velpeidad demandada, wuna frecuencia de estaior f, =
fn ¢ g, . cb aplicada y fa miquina desarrolla un gran foaque
medon que acefera adpidamente al rofor a fa veloeddad desea-
da. Cuande P velooidad real es magor que £a demandada, el
valos de nefenencia de fa frecuencia de deslizamients s {n
wieate, y ef convertidon estdtico desarrolla una frecuencia
de estator f, = fn - fig. En esiad condiciongsd, fa miquimt

opera como un generadon de dnducedidn, tetoanando fa enengia




Fuente 38
de cda.

11

Corfienis

|

Velocidad )
menda + ')
descada. 4 bl | Comerboet
_2; | 2 daritiet estdiica
Velocdod ——
real todeseacn by |

| }FE: f !
e Cori | ; rale

l

Frecuencg
de estatar

" ()

Tk Mater de
=t -
‘Ir?.a"" induccion

Tacomene rodar,

FIGURA 2.5 Dicgrama de bloges de un stema de unmotor de induccich
deslizamizats  controleda.




ko juente de c.a. o fravés del convendldos estdiice y pet-
mitiends wia rdpida deceferacitn xegenerativa del metor. Un
Liinite de desfizamiento es fncorponado en ef circuifo de con
tnof, de modo que fa grecuencia de noton demandads, wincd ex
codn of valor de auptura en fad regionizs mofon o gensnadon .
AsL, es posible una operacdidn estable, cerca def punto de -
auptuna Lo gue df a €z miquina un alfo fokque que mejora el
funcionamiente dindmics del sistema para asdbitos cambios en
fa velocidad demandada.

Cuands s¢ opera ef moten de {nduccidn en wn conjunto de des-
Pizamipnte controfade, fas carccfenisticas globales del 448
tema pueden afusinise pana datisjacer oualguier aplicacidn -
partioufar, AsL, es posible obtener diversos modos de operd
cidn come cabalfns de potencin comsfante, tongue constante o
vefpoidad consfante. Contiol del forque se ebiiene varimndo
ef nived de {ujo en ef entrehienro, o £a frecuencds absoli-

ta de destizamiento, o ambes.

2.1.4.1. Operacidn a torque constante y cabalfos de potenr -

efa constante (7).

Segiln 42 mosted en fa seccidn 2.1.7., ef modon de
Lnduceiin pﬁede desannolfan un fonque considernble
a cualguier velooidad, con 2ol que el flufo en el

entnehienne sea condtante. la frecusncdia de nofor




fgr detenming £a conndente de aoforn In, ¥ por £
tants et tongue de salida, En este mode de opena-
citin, of tongue mixdme que puede desannolfianse o4
constante en fodo el namge de velocidad, y s¢ dice
gue ef moton posee unt coractenfstica de fonque -
constante. S fa pafda de voltaje en La impedan -
cia de déspensidn def estator ¢4 pequeda, el volia
je tetminal V., e increnentads Lineafmentz con fa
tiecueneda de esfaton a fin de mantengr el flufo -
constante. Sin embange, el voftafe de edfafor JAg
gamente puede sen (nerementado hasta el mdximo vold
taje de salida def conventidon. Esde s dedening
do pon Pos vafoned wominafes de voltafe de fo4 Li-
nistones en eof cirowite def conventiden. EL Aango
de velonidad puede extendense por arniba de esta -
veloeifdad base, si ef voltaje del conventidon o4
maptenido constante en su valor £imite, mieniras -
fa frecuencdin de esiafoh es fnonementoda. Esfo -
produce que el flujo en el grtrehierio disminiye =
con Pa frecuencda, de modo que Las caraetends Lioas
tongue-veloeidad se modifican come en fa fLgura -
2. 4. Por medio de un apropiade control de fa fre-
cuenein de noton f§,, et we sdstema de desfizamien
to eontrofads, el fongue de salida puede hacerde -

variar (nversamente con La velocidad, proporcionan




do asd un range de operacidn Limitado con cabaffos
de potencia constante. Esto connesponde con fa o
peraeddn con debdbitamizato del compo de un mofoa

de o.d. en dewvivacidn.

En general, el tonque del molok de {nduccidn o ded

fizamientos pegqueios esta dado pon:

2
T=K$ § (2.18)
). 12
y pon Lo tanto, T* x[—’] 9 (2.19)
i

Para un voldaje de estator Wy, § uka frecuencia -
de rofor g constantes, of towgue decrece con el
ciadrade de fa frecuencia de fa fuente, §,. Sin

embarge, ai 52 se Lncrementa Linealmende con ﬁi.,
af torgue send Owersmnente proporcional a fa gae
ouonoin de fa fuente. Esfo significa que ef loi-

que de satida varia aproxdnadanente con el fnvaehdo
de fx velocddad, y por fo fanto se cblieme una o4
waotenistion de cabaffos de potercia constante. EE
timite de veloeidad supetion estd defemineds  pod
of valor mixdmo de £a frecuencia de icfor. En fa
pudeticn, fa jrecuencia de hofoh gatd Limitada a
aproximadamente fa mitmd de Lo frecuencia de tupti

ra on ed Efmite de velocidad mdxdma, Una operd -




cidn mds cercana al punte de nuptura produce co -
nrientes ncvementadas con péndidas de cobre aumen
fadas, sin un {ncrements sdgndficative en el fox -
que de sabida. Esfo Ldnita el ramge de operacidn
con cabaflos de potencdn consfante a aproxdimadamen

tz 2.5 veoces Pa veloedidad base.

lna caracterfstica de exballos de potencdia constmn
te tambifn puede obfenerse, cpetands con unt  ghe
cuencin de desbizamients consfonte y controfande -
ef veltaje y La grecuencia defl esfaton junins, de
modo que ef Ltongue requetdide sea desawnollado. De

nueve, £a ecuacidn [2.18],

2
T=K ¢ &

¥, pasr an valon fijo de £,
£
i

Tec floc [—] (2.20]

by

Si 4e hoce que t-'if sea proponcdonal a f,, ef fon
que resultand inversamente proporciomal o gy, Y
se obtiene wne salids con cabalfedr de potfeneda -
ponstante, Asf, La vardacifn de voliaje ¢4 propor
cional a fa aafz cutdiada de fa variacdifn de fre -
cuencda. Eafe Hpo de control se comporla comd wr

moton de o.d, secie con contwl de vefocdidad por




Terpue, pot unidod
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FIAIRA 26, Camcteristicas torque-velscidad tipicas para
sperscidn @ ireugncia vorighle del meter de induccich

TABLA 1. COMPOMENIES DE FMM. DE UM DEVaMaDO OE

ARMADURSE TRIFASKID,

Ordden d‘,[ Orlen de los arménices de tiempo, k
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1M =11 | — |48 =] — +1 =13IMN
13 +1113 | — | =B+ | =— |11 + 1
15 — | 4uE | = | — [2WE | — —




2il3.

medio de variacdin def volfaje del mofor, Para a
plicacionzs en thaccilin que requichen opehacidn -
con caballos de potencia constante en un amplio -
aango de veloeddad, se puede wsan esde mifode a ba
jas vefooidades, y el métode de vollaje constante

a velpcidades mds ablas.

Funedonamiento thansiente del motonr de Lnduccidn de fnecuen-

oia contwolada (7).

EF desavwoffo de conventidoaes de grecuencin gstdticos pana

aplicac{ones de controd de velfocidad, ha Efevado a un checd-
do intends en of funclonamiente fhansdente def molon de dn
duseifn abimentade desde una juente de frecuencia variable.

U confundo general de ecuacionzs que son vilidas para condi
oiones transdientes y de estade esfable, pueden sen derdvadas
de un modelo adimpfificado del mofox de {nduccidn. Este mode
Po téene distuibuciones de §.m.m, y densidad de flufo sdnmut -
soidabes, y no tieme safwtacdin magnéiica, histfresis ni pét
didas por conndentes de Eddy, Sin embargo, a despecho de eb
fas simplificaciones, fad gouacdoned dijererciales nesulilan-
tos son no-Lineafes y afgo complicadas, pon Eo que es digd -
eif obtenen analiticamente una solueldn general, Usualmente,
se ha wsade un computadon anafégico pang sdmelan Las ecuacio
nes de fa mfguing o se ha obfenddr una sofucdfn wuméiicd en

wn computadon digidal,




las sofuciones obtenidas de estas maneras, han demostrade -
que fa velocddad def motor puede ser cambiada Adpide y efd -
cientemente, por medio de vard{an wualformemznie en ef Liempo

2z frecuencda de £a fuente manteniendo for voltloghentzs cons
tanfes, En estas condiedones, un arwangue desde el nepose -
puzde ser Legrado mds adpddamente que por fa usual aplica -
citn de potencdia a fa grecusncdia nominafl. Las concientes de
Lo miguing son fambifn mds pequedas, pero fa fasa fpiima de
cambie de frecuencia depende de £a fnercid de fa carga. Una
invensidn de velocidad completa desde plenn velocddad en una
dineccidn, a plena velocddad en {a diteccddn opuesia, {am -
bifn fome un tiempo mds conto y Liene pludidas memones, cudn
do ol voffaje vy fa frecuencia son veriades wniformemenie con
ef tiempo . Cuando 4o wsc ef métedo de obstrucedfn [plugg -
fng) wsuad, fa secucncia de fases del veidaje de fa fuenie -
ed adbitamente favertida, cambiando pon Lo fanto o dizee -
cifn de xetaciin def campe. Mienthas ef moton es fraide al
nepose, fn energla cindtlea en fas masas wofalivas se disdpa
como plrdidas en ef circwito def tofon, y esto puede dar ord
aeit a problemas de calentamiente. Cuando ef voliafe y o -
fnecuencda se neducen undformemente, ef motor e Lraldo al -
neposp pon medio de un fremade regenerative, ya que fa fre
cuencia de fa fuente es neducida mis afpidamente que fa velsg
cidad def nofon, y fa méquina opera con deslizamiento wegatd

vo. La eneagfa cinftien de £as masas wototivas es por Lo



tanto netprnada a fa juente y wo es disipada en ef rofor,

Ef motor de induccifn tambifn presenta comportamients oscila
tordo que podufa probanse come objecionable bafo eondiciones
de operacifn de grecuencda vaniabfe. 354 un moton de induc -
eifin eangade Ligeramente es Llevade a su velocddad wormaf -
pon wha sdhita aplicacdfn de veliaje, se encuzetra que fa ve
Fonidid puede sobrepnsar ef valon sincideies y osellar abae-
dedon def mismo pon waos pocosd ciolos antes que fas eondicio
wes de vefpeidad esfable sean afcanzadas. Sdmilaves oscifa-
ciones de velocidad se obtienen cuando el foague de carga eb
sdbitamente altenado, o ef voldaje de £a quente es adpddamen
te cambiade. Ha adide demostnado que el coeficiente de amor-
tiguacidn para estas csedlaciones de veforddad es wupa fun -
cign de £a frecuencin de fa fuente. Cugndo £ frecuencia de
ehtaton se neduce por debajo de su valor nominal, fas osedila
ciones de velooidad ae hacen mds persistentes, o ol coefd -
ciente de ampstiguacifn tiene un vafor minime a cienta fre -
cueneda neducida que depende de fa fnencia def sistema, Pata
an motor de 50 6 &0 Hz nonmal, fa amontiguacdin es mindma -
cuando fa inecugnciz de £ fuente estd entre 10 y 20 § de fa
fnecuencda nominal. Llas escdlaciones Ligeramente amet tigua-
das que scwenen @ esdas grecucncias nedueddas, dafan ef fun
cionamients del siafema a bajes velocidades. Los metores de

inducedifn pequedcs, pueden adn hacerse fnesfabfes.




2.0.6. Opeadedifn de fozo certado.

Ln gperacifn de fazo abieatn de un mofon de induceddn a fae
cuencia variabée proporciona wn sistema de veloedldad varia-
bie satisfactorde cuando s nequiere gque of mofor opere @
vetocidades estabfes por fangos penfodos. Cuando fob Aeque
wimientos def conjunto incluyen aceferacidn y deceferacidn
afpidas, wn sdatema de Lazo ablenty eb insatisfactornio, -
pueste que fa grecuencia de fa fuente ne puede ser vaniadae
muy ndpidamente sin exceden fa grecuencda de ruptuna del re
fon. Mis affd def punto de aupfura, fa coarienid def aoton
ey grande, el factor de potencia es bajo o ef torque de a4
Lida gy La eficiencin Son pequeicsd. Cuando 24 hecgsarnds ind
nespeatn dindmica adpdda , mEdodot de wealimentacitn de fa
w0 pevnade son esencdales. La frecwencia de desfd zamiento
puede entonces ser eontrefada de mecde que fa eperacddn sdem
pre peutha a wn deslizamiente pequedo, neawltondo por Lo -
tanto wn abto foague con wn alfo facton de pedencid y con -
bajas pérdidas, Tambifn es posible fa optimizacifn de Las
condiciones de fa fuente pera el moton. Cato sdgnifica que
et voltaje y frecuencia def moton son ajuslados a Los valo-
nes que df.: el foaque de estado gatahfe nequenido, a fa ve
foeidad especificada con mindmad plididas en fa miguina.

Er Wit siatema de fazo cernade, fas casmcteniaticas del 543

time pucden tambifn ser modificadas por eb wie de fa eali-

mentaaidn. Asf, ef sistema puede sen diseiade para mande -




ner tosque condfante gn un amplio aamge de velocddad hasta
¢f neposc. Afternativamente, el confunto pediin desawrofinr
una salida de cabaflos de polencia censfante, como s¢ ha ex-

plicade en Ea secoifm Z.1.4.

OPERACTON CON FUENTES NO STMUSOTPALES  [7)

Los comvertidones eatdfticos de frecuencia gereran uma onda de volig
fe de salida con un significative contenide amménico, En edln sec-
cifn ef funcionamients def metor con una juente no-sinwsoddal es com
carada con fa operacidn nowmad con und fuente simsofdafl. Lla compe
nende ﬁup:dfﬂw_ﬂtﬂf del volfafe wo-sfnusoddal eadi supuesia a fenen Fa

misma amplifud come of veltafe sinusoddaf nominef de fa mdquind.

L.2.7. Awmfaleos de d.m.m. en el endnehicnno ,

Una mfguina thijdsdca de dos polos elementaf, tiene ines bo
hinas en ef psfaton, desplazadas [120° en el espacic, y excd
tadad poh un s{atema fnifdsdco de covediendes que son despla-
zadas 120° en féempo. En eperacifn noamaf, cada bobina £Ee
v una consdlente sdmisoidal gue eafnbfece wun campo magnliicg
o ... pufsaete, Pugdto que fos devanados de cada fase de
witg mdguwing weal esdiin wsualfmente distribwidos en un  cdatdo
almers de Aacmutas en fa supeaficie def hiewno, £a distribu
aifn espacial de £a f.m.m. 26 po-simsoddal, Sn embargo ,

£ f.m.m. neal puede ser nesuefda ¢n una compongite fundanen




taf y una seric de aimfinicas espaciales dmpares. En eate mo
mento, sofamente se considena fa componente fundamental, ¢
consecuentemente el entrehienno de fa miquina fiene thes on
das de §.m.m. distribuidas sinusoldalmente y desplazadas -
120° e of eipacdo. Mientuas emda conndente de fase varfa -
sdnsoidafmente en ef tiempo, fa owrdn de §.m.m. conhlipon -
diente pulfsa en magnlhud, pero fediene §u disindbueddn s~

sofidal en ef espacdo.

5¢ se denota por F, fa amplitud de La onda de §.m.m, debi-
da a fa bobina 1 e afgin insdante, fa distribucife de §.m.m.

en ef eapacio estd dada pon:
By o F,cose (2.21)

donde & wepresenta ol desplazamients angubot en fa superfl -
oie de £a ammadure, con 2f ordgen en ef efe de £a bobina 1.
Segin fa coxndente de fa bobina varda sdmasoddalmente, fa am
plitud F, wvaris proporcionalnente y 42 produce wed onda de
fomam, estacionaria, Lo amplitud nsfantinea Fy gsdd dada
POA

AR F: st we (2.22)

i

donde ?I es el mixdmo valor de F, covrespondiente a £a -
connionte de pieo de fa bobima. Weemplozando £a scuacifn -
2.77 en fa 7.27, se obhtiene fa distulbuciin espacial de §.m.

m, debida a £a bobina 1 en of Liompe L, como:




gy = P cose sinwt (2.23)
1 I

Las §.m.m. debidas a Pas bobinas 2 y 3 estdn desplozades -
120°  240° en espacio y tiempo con relaciin a f,, y por Lo

fanto se Llgne

i Flca.sia—irrjihc..mllmt - g7 /3] (2.24)

by FIEcralfB—-#TI'IS!I.Hn[mt — 4T /31 [2.25)

La §.m.m. aesubtaite en ef entrehierro, se obiiene sSumands -
fas contribuciones de a4 fnes fases. UWando £ relacifn -
trigonométrien cos A ain B = 1/2 ain(At8) - 1/7 sinlA-B), 4

simplificando se obtiene:
§ = 3/2F, sdn (wt-9) (2.25)

Esta pxpresifn tepresenta una distudbucifn somsedidal de -
fom.m. de amplitud consfante, que giwa con una velocddad an
gubar wiiforme w, en £a direecibn de & crecdente, fo cual ve
nifica ef nesultade jaomifiar, gue un devanade frifdsder exed
tado por connientes trijdsicas bafanceadss, proeduce una onda

de §.m.m, que gite a veloeddad sincrdnded.

2.2.1.1. F m.m. aamiricas del Liempo.

Ondas aumdndeas del tiempo de f.m.m. son productd -
dad por awmfnicas de conndente en Lot devanadas de

jase. Pon efempfo, &4 se asume gue fas covrienied




de jase tienen wna componerie 530 ganmfnica, conse-
cuentemente cada jase esfablecerd una §.m.m. esda-
eionanda que tiene £a misma distiibucidn espacial
como fa jundamental, perc pulsande & cinco veces -

i

Pa guecugncin de fa fuente. Lla f.m.m. 3 armdnd

oa debida a fa hobina 1 es por £o tanto,
ﬁ]= FrscuaeaLnM

donde F) o o dz ampfitud pico de fa §.m.m.  fun
damental en el espoede, debida a fa 5% uménica -

de conniente. Sinilawmenie,
fs ™ Fy s poa (@ -2 /3)adn Slwt-2TT/3)
55 = Fig oosl @ -4 /3 )adn 5lwe-41r /3)

la §.mun. aesudtante se oblfiene, como antes, suman

do Ras tues conteibucdones de f.mam.  AsL,
h=32F, . sdin (5wt +2 )

Esto confima que wnd §.m.m. nodediva e produed=
da por fas conrdentes de 5% pumdniea, La velo-
cidad de notacddn estf dade por defdt = -5w. E4
to ségnifica que fa onda se estd moviendo a4 cinco

veoes fa velpeddad sincadnica en fa divecedidn o

puestn a fa  fon.m, fundanental.




1R A

Simitarmente, s¢ puede mostuar que s conndientes

de ™ wuabnica producen und  f.m.m. glratonia -
que A2 mueve a siele veces fa velocdidad sdincadniea
on fa misma déreccifn come fa jundamendal. En ge
penal, cotvdentes armindeas de onden K = 3 n+l
donde mw=0, 1, & 5 +0s0s phoducen f.m.m.  gUE
gitan haeda adelante, mieainas que anndnieas de oL
den k=3 n+? producen  f.m.m. qué giran hacdd 4
thds. Lo vefooddad de rotacién de uh campo aamind

oo de tiempo es K wveces fa vefocddad sfnordnled.

¢ m.m. aamfrleas deb ganando,

En of anibisis anterior, s¢ ha asumide que eada o
woiente de jase esdablece wha onda de §.m.m. funda
mentnl en el espacio, ¥ se ha ignonade Lo presen -
cin de awdndoas dmpares del espacdo. De hecho
ain cuande ¢f devanade polifdsico ed excitade  per
conniendes puramente sinusoddates, fas distribucdio
nea amménicas def espacdio de  f.m.m. debidas a Las
digenentes joses, 42 combinan pana producdt ondms-
de §4.mom. aumindcad génatondas, AsL, fa f.m.m. -
61 awmfnica def espacio, debida a fa ponrdente -

fundamental en La bebina 1, puede escnibinse comd:

'EI = FE,I c0d 5o Adn wt




Expresiones correspondientes pueden escnibirse pa-
A by 4 53 , i cwande fos thes §.omom. componentes

s combinan, el nesuliade es:
§ =3/ Fgqy sin (wt + 59

Esto confirma La exdstencia de una §.m.m, de it
asmirica en el cspacio, que gina hacia alrds @ un
cuinte de fa velocddad sdncrdniea, Sdimilanmente ,
£ T gnmbnica def capaedo s¢ puede mostrart que gi
ra haeda adelfante o un  4fptime de La vedocidad -

Adnoadnioa.

fuands corriented autfnicas estdn presentes en fas
fases de un devanade, Eas ondas de §.m.m. ammini-
cas del tiempo y del eapacio condddenadas anterion
mente, estin presentes sdmplidneamente, Lo exis -
teneda de una atmfndica particafarn es congitmada su
mande fas contribuciones de fas fnes fases. Por e
jemplo, £as corrcentes de 5% snmfnica en coda una
de fas fnes fases, produce Bas siguientes  §.m.m.

de T anménica en ¢f espacdiod

F oo T8 &0 5ol

6

fg = F;.' 5 ons 7 [@=2T/3)adin Slwd - 2 F3]

7,5

fj3 = F? g €O 7 |o-47 /3]ain 5lwt - 417 /3]




Las miamas que combinfndose, producen:
§ = 38 Fy 5 én (5wt + 70)

la existencia de una §.m.m. de T™awmfindea en el
espacde, gque gita hacda atrifs a cince SEplinos de
fa veloccdad Adncrfnica, es por Lo fanto, confjdume

dﬂ.+

Los hesubtados completos son sumanizades en fa fa
bta 1, donde todas Eas velocidades son expresadas

como miftipfos de fo veloeddad sdnendnica que  eb
denofada por +1. Un signe pesditive sdgnijica que
ta onda gina en Ba misma dinecedfn que Lo jundamei
tak, o un signo negative sdignifica gino en fa dé
necoifn hacia atads. la puimera 4ifa de fa Labla

muesira Las ondas de  f.m.m. awmdnlcas de Liempe.

Csfas son fas ondas de  §.mom. fundamentales en ed
espacio, debidas a awmfinicas en fas cornientes de
jase. Lo primera cofumni meesfnd £as ondas de -
f.mom. awmdnicas del eapacio, debidas a corrientes
de fasca fundamentales, EL nesto de fa tabla mues
fha fas gumbnicas def espacde tasta fa dfcimoguin-
ta, debidas a awndinicas del tiempo hasta Ba dicdmo
tenpenr.  La magorfo de £os convertidered ne gene-
nan armdnfes del tiompe pares y por eso han  4ddo

amdtides da fa tabia.




i 2 B

Amplitud de fas §.m.m. aaménieds.

Pana una forma de onda de veltaje aplicade pasticu
2, Bas amplitudes de Las  f.mom. atmfnicad con =
nelacidn o 2a fundamental, estdn detemninadas pon
ef awveglo del devanade wsade, Para wn devadads -
thifdsico, Lo f.man. girntoria de RS anmbnica
en ef espacie, debida a fa k% aamdnica en el -

tiempo de La coandientde, ed:

= 1.7 hidh - Nph TR ampetios vuelfa por

F
i, e h P polo (2.47)

donde &

ki, 24 el facton de devanade de KT awénica
del espaciog

Mol e ef aineno de vueftas en sende poa fase;
P, eb el wimero de polos; e

Th, et ef valor ams de fa cortiente de B

asndniod.

Pana fa  f.mun, giaatoria gundamental, h = R = 1 y
Pa amplitud es:

ampeidod vuelia por
podo (2.25]

F

1

|

o L. -
'P

dondes




hw, es ef facton de devanade fundamental; e
Iy, e ta conniente de fase ams fundamentzl.

o amplitud de £a  §.m.m. awminica, expresada como

wna fraccidn de La amplitud fundamental es:

Pk hwh ]

- ] pal

fewt h

—
s

[2.29)

=i
—

F

|

Pana motores tnifdsicos nonmales biew disedados
ef jacton de devanado anmdnico fach es mucho menon
gue faw, y Las ondas de  §.m.m. auminicas del es-
pacio tienen amplitudes despreciabfes. En el ned
40 de pata seccdifn, por Lo tanto, fa atencifn b
confinada a fas ondas de f.m.m. aumdn{cas del -
tiompo, que tiznen una distalbucddn espacial funda
menfal.

2.7.2. Comeortamiento awminice de molfones de c.a.

Cuande un modon de e.a. eb cperado desde una fuente no-sdmi-
soidnt, ef volinje det estafen prede ser anafizado en upt -
componente gendanental g wka sende de aunfnicds. S{ e des-
precie Lo safuracidn magnitica, el mofon puede set consdidena
do como un dispositive Bineal, y el prineipio de AUpeTpedLs

cidn puede ser apbicado. Eale sdgnifica que af comportanien
to det moton puede ser analizado independientemente paia el




veliaje jundamental y pata cada uno de fos tfuminod awmdni -
cos, La xespuestn global af veltafe ne-admuicddal es enton-
pes chienida como una suma de fas aespuestas a fad componren-
tos ndividuates. AsE, fa conndlente o dongue nedios del mo
ton son {guafes a Las sumas de fas contribuciones de corrden
te o tongue de cada componente de voltafe en fa fouma de on
da de fa fuente. Es comvendente expresan La conndente y don
que def mofor en forma woamalizada o pon unidad; esto es, -
Pos valones aotuafes de cornfente y fonque son exphesados oo

me fameciones de fa corelente y torque nominales ded modox.

2.2.7.1. Clrowitos equivafentes ammdnicos.

EE circwits equivafente convencional por fese de -
un motenr de dnduccidn con une fuente Sinusoidal se
mucsina en fa figuna 2.7.a] ¢ es derdvado en ef ca
pitulo 1. En edfe clrenidn fas pndidas del nd -
oleo y fos efectos de saturacddn son despreciados,
y Xy g Xy son fas feactanciad de dispersiin de 28
tator y woton a fa grecuencia de fa fuende, Xm, 23
Ia neastfancin de magnetizacife conrespondiente.
EP desfizamien?y del notor con xespecto al campo -
giratorio fundamental es denotade por 4, 4 por -
fendo:

Ay [2.30})




donde ny es £a vefpeddad sincadnica del campo gi-

nafondo, y n es fa velecidad actual del nodon,

[a ' ounditica en 2as concientes de fase phroduce
wa §.mm. awmfiica del tiempe que gita hacia adefan
te o hacia atids a fa vefecdidad hn, . EL desliza
mégnto def aotoh en un campe awminico gitando  ha

eln adelande eb:

En gengaal, pon Lo fonto:

el
(2.31)

iy
Emi

donde el signe negative es vdiido pata armdnicod -
de spouencia posiiiva, y ef sdgne posdlivo se apll

en ¢ Los aundndiecs de secusncdd negaldea.

Ef desfizamigite amfnice sg, 25 expacsado en tén
mincs de T glhiminande n de fas5 ecunciones -

2,30 y 2.31. Eade di,




_ k¥ 1Ty 12,321
k

“k
EP cincwitn equivafente fundamental de fa f{guna -
2.7.a), puede sen adaptade para fas B gamfnicds
de velinfe y conrdente, como 4& muesdna en fa flgu
ma 2.7.6). EE desfizamients avminice Ap, €4 dUa-
tituido en ver del desbizamiento fundamental 4,
y todas €as weactanciay daductives som Lnerementa-
das por un factor k. Las nesiatencdos de estafor
y noton son tombidn mds gurnces debido al efects -
shin a La frecuencin aumdnica, Estrletaments ha -
blando, £a dnductancia de dispersifn del rofon el
tanbifn modificada poa of efecto shin, y eato debe

fomanse en cugnin en cdlonfos precisos.

Puede aeh verificado por medie de fa eoudodin 2.3
que hay une moy peguen vardacdfn en &, pard ope
wacifn nowmal del moton, S Lz veloeidnd del mo -
o vania desde o vefocidad sincrdiicn hasta el -
neposo, el desddzamiendo pundamental &, varfa de
0 a1, pero ef desbizamiento de 5% pamditien Sy
sofamente vania de 1.2 a 1. la vardaedldn conred -
podiente en E'i‘ ga de 0,857 a 1, y para armdnioas
mis aftas, &y es afn mds cercans a Pa undidad., EL

pincuits equivalents awmfnice de fa gigura 2.7:bl,

puede sen simplifdeade como se mugstaa en £a fdgu-
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EiGURA 2.7, Disgramas decrcsted euivilestes de motores
de induccicn, &) A la frecuencia fundamensal (B A B fre-
cuscin armonice KOdel tempo,
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FIREA 2.8, Circuites pguivalmtes aprewimcdos para los
efménicas de corrierme,




An 2.8.a) nemouiende fas nesdsfencics. Esfo de -
justifica por el heche gque fas teactancims Lndue-~
Zivas se incremenion Linealmente con En.. frecuen -
eda, mientnes gue ¢f {ncremento en fas aesdsden -
edas de estaton y rofon debide af efects shin es
menos gue £ingal. Puesds que & ed aproxdmade-
mente 1, fas nesdstenciad del ctvewito pueden des
precianse en comoaaceddit con fa remefancia a Las
grecuencias arminicas, Una sdmplifdicacién adicio
naf ed poscble como en fa figura 2.8.6)% puesio -
gue fa negetoncin de magnedizacidn en devivacidn

es mucho magon gque fa aeactancdn de dispersidn -
ded nodon, puede ser emitoda, la dmpedancia del
modor a fos coardentes aminicas es, por Lo fanto,
aproxdnadamente hl{k’I + X1, donde KI tf -"Eir son
fos meactancind de dispersifn de estatfor y hodon

a fa frecuencda fundamental de 2a fuends,

L&i.wrﬁm.'maﬁ de conndente de esfaton de secuen -
cin cero estdn en fase de Liempo, y consecuente -
mente no paoducer una onda de  §.m.m. glradonda

fundamental def espacio. Sin embange, fad co --
ridentes de secuencla cero pueden esfabfecer  on
das de  f.m.m. awmdndcas defl eapacdo pulsantes en

el enthehianno, g cada onda pufsante pueds ser Ae




suelia en dos ondes giwatordms, unt hacda adefante
iy otka hacia ateds, como se indica en £a fablfa 1.
Estas ondas de jfufo inducen connientes chménicos
desigualos en ef sotor méuil, y por fo fanto fa -
presencia de covrdentes de estalfon de secuencda ce

ao pueden ajectar al fongue del motor,

la reactancda presentada af ffujo de fa B awmd-
nica de secuencia cero ¢ k¥o, donde Xo es fa -
neactancia de secuencin cero del csfator a4 fa  gre
cuencda fundamental, S5 Xo o4 pegqueda y el wol
taje aplicado tiene una gamn componente de Aecuen-
eia cono, fas contientes de secuencda ceno nesul -
tantes pueden producér pérdidas de cobre del esda-
ton significativas, y neducdr seriamente fa efd -~
ciencia del mofor, Sin embarge, conrienies de 42
auencda cere pueden §fuin sofamente en un sistema

conecdade en estnelfa con ef neutho congcfade en-
the fa fuente y La corga. En fa prdeiica, fa mayo
nfa de Bos olrewitos conventidores wo genetan wvol
tafes de secuencin ceng, pere L gstos componentes
estdn prosentes, adsfande fa concceddn del nouiro
s fogha que vean una {mpedaneie de secuencia cero

{rflnida.




oty 4 A

Conndientes ghminicds,

Puesto que sk ¢4 cercano a fa unddad en fodas -
fas velooidades def motos desde el neposo hasta -
el sinononismo, ef cinewits eguivalente amdnico

de fa {igura 2.7.b) es prdeticamente {ndependien-
te de Pa velocidad def mofor, y esfo es enfaliza-
do pon Los edtcuditos equivalentes aproximados de
nivados de €. AL, fas conndentes axmdnicos pet
manccen condttntes para todas fas condiciones de
operacddn def motor desde sin canga a plena carga,
y adn hasta ef xepose. La conndente de estator -
fundamental estd detewminada pon Lo carga def ma
ton,  como heawliede ef contenide anmdnies nela-
tivo de fa conniente de fa mdquina es comsdidera -
blemente mayon ptad operaciin con cargas £igenas,
gue panx condicdiones de plena catga @ de avnan -
que. Eato produce un {ncremenio sdgnifieativo en
fas prdidas sin canga de fa mdguing, en compata-
cidn con £a operacifn noamal con ondas s{nusodda-
Zes. Sin embange, comp se vend fuego, &n efdleien
cia de plena canga wsualmente wo ed neducida exce

Advampnte.

Ef ecincwits eguivalente aproxdimado de fa j{gund

7.8.b] ed admifan a aguet wsado para cdfoufos noh




mafes con ondas sinusoidates en ua moton de Lndue-
cifin con ef noton twabade, cuznde fa corriente del
modoh o4 también Eimitada pon £a neactancda de dis
persidn |X, + £pl EL compontamdente en ef neposo
o en el aurangue def motor de dnducelfn en una -
fuente de ondas sinusoddates, es por £o fanto, unad
medida de su funcionamients awfnice. 5S4 el modoa
absotve wna ghran contiente de atrangue, tambidn ab
soqvend ghandes contdentes atmfnicad en und fuente

wo-sinaodidal.

8¢ se denoia pon Ve fa % awndpica componente =
det voitaje de fa fuente, fa amnénica de conrcente
de estator contespondiente es [k = VR/IR, donde -
Ik s fa BT gamdnica de fa impedoncia de entuade,
Pava asminicas de secuencin pesitiva y megativa ,
of cincwite equivalente aproximade de fa fdguaa -

2.8.6) o8 vilido, y Ik = kiX;+ X0 Aad,

f, » _ (2.33)
k [.!{' + HEI

Pane wwmbnicas de seeuencia cere, 2k =Rk Xe , e

g s (2.34]

B b X

Esdes ffamufos permiton una adpida evafuacdin de




fas ponnientes awminicas debidas a ondas de volta-
jo no sdnescidafees, cuyo contendds ammdnico es co
nocddo. Usualmente no hoy armfnicas I:Ie; secuencda
cern, Wi aundrnicas pates, y por tanto fa corrdente

armdnica ams  tofaf estd dada poi:

Z ?
Iwzvrs + I? 4 I”

NS 1t [2.35)
;

81y es Pan conviente ams  fundamendaf del mo -
tor, fa conndente de esionton ams  fodnl, incluyen

do La fundamental, ea;

E*JIII*IEE "-1-1!1-

7 Z i Z
Irur.!.d . \{IJ 11T,'i +I? HIT +Ii3

z 7
‘nJ ThE S S (2. 36)

Para una forme de enda de veltafe dada, ef contend
do arminico nefative de fa comndente de esinfon es
1 Intimamente xelfocfonado con fa aeaciancdn por W
nidad def wmofor XNpae. Esfa es fa reacfancia de -
dispensiin a fa frecuencia fundamental, expresada
come wuna froceifn de fa reactancia base, X, .. =
V&”ﬁf‘. , dovde Yy es el voltaje de jase de onda -

slnusoddal nominal, e TH gd fa cowndiente de ple




wa casga nominal, AsL,

[X, # X,
IP . 1 ?
xba.ae

ua'l
; £
. 4t sin s 2.57)
Ia!r

donde Ia es Pa conndente de avtangue jundamentol
y ¢4 es el dngulo de facton de potencéa en el a

arangue del moton.

Para Fas formas de onda de volfaje de seis escalo-
nes o doce eseafones, fa mageiiud de un awndnieo -
de voltaje es iauersaments proporedonal af ohden -
del aumdndeo. AsE, V, = L'I.-'.Ta., y La ecnacddn 2,33
df £a aamfrdcea de coniiente:
i

Ik = {2,358}

2

fr [,'In:fI + 0

2|'
8¢ ed voltaje de fase jundomental I.J']., eA fgual al

voltafe de ondrs sinuseddates wominal, Vs enton -

ces Pfa gouacdidn 2.37 df.
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Ap. .

¥, sustitugende eafn expresdifn en fn ecuncddn 2.38:

I
TR = NP, S 2.39)
i Xpu

donde Tk p.w. es o ammindca de cotidende pod -
unidad, basada en fa conviente de pleng canga nomi
nat.

Usande £as ecuacdones .35 ¢ 2.39 fao corriente at
méndea por wnidad ams Zotel con una fuente de vof
tnje de aeis escalones es evaluada en 0.045 [fXpu.
CAfoulos sdmifates con una fuenie de doce escaloned
diit un vafor de 0.0705/Xpu. AL, £a conniente Ams
aminica ed {nvetsamente proporcdonst o Lo veaetan

cin por unddad. Lo corndente de estafor amy 10

taf o plena carga pot unddad asN 1+ Iﬂ.ﬂcfé.u"xpulf

pang fa dorma de onda de seds escalones ; ¥ , -

‘J ¥l I:ﬂ.ﬂIﬂ.;.l"xpl.L]? para fa foama de onda de
dece escafones. En fa figura 2.9 fa conriente de
a5 daton s'Lmé.. totat o8 dibufoda come wnn funcifn -
de fa xeactancia por wndidad, EL ineramento en fa

eonriente amy es casd desprecdable con una juente
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FIGLRA 2.0, WVolteje y cofrsenie de estoiler para wn mofor
dg .4 eon wns fuenie de wolimje de seis escalonzs




de doce escalones, pene fa onda de voltaje de seds
cacalones produce wun {ncrements sdgnifdcative, par
ticularmente cuando La weactmoncia por unidad es pe
queda, E£ moton de induccifn polifdsico usualmen-
to tiene una neactancia por unidad en el nango de
0.1 a 0.2, y La corciente nms dofal o plena cat
ga en und fuente de sedis escalones ey de 2 a 10 %

mayon gue £a coneiente fundamental.

La figura 2.10 muestra una forma de onda de co -
nuiente de jase de estaton fipdea para wn mofon de
¢.q, con una fuente de veliaje de sels escalones.

Esta fouma de onda fue cafowlada patd una teacfan-
cin por unddad de 0.1, asumiendo que fa cortiente

fundamental, rethiasa af veliafe fundamenial poh -
60°. Este dngubs de fase jundamental es deleamding
do por Lot condiciones de canga, y en ef presente-
easo, contesponde a wn facton de potencda fundamen
fal de 0.5. La foama de onda de corrignde conhes-
pondiente con unz juente de doce escalones se mued

fra en fa fdigura T.11.

La disforsidn awdnice no sofamente {rorementa el
valon ams de fa cotrdente de estaton, sino que -
tambi{fn produce grandes pices de corniente que Ln

arementan ef ciole de commutmodifn en un converti -
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don estftico. En £a figura 2.12 fa aelaciln de fa
cohviente pico del convertidon, a fa covnlente pi-
eo de plena carga jundamental, se ha dibujade  en
funcidn de fa xesefancia por unddad., Esdfad canae
teristicas fueron devfvadas fedricamznie asumiendo
un factor de potencia fundamental o facton de des
plazamients de 0.5. Con factones de desplazamien-
fo mfs bajos, fas conndentes pico del convertiden

sendn algo magores.

Péndidas de Fos motoses en fucafes we simsoidales,

las péadidas adicionalfes que estdn presentes en un moton de
oo, exedtade desde wna fuente no simusoddal se consideran -
ahona, Para comparactn con £a operacddin nommal desde  una
juente sdmacidad de 50Hz, s¢ presentan afgunes valored Heamd
nicos $ipicos para La operasidn con voliajes de seds escafo-
nea con wnd frecuencda fuidanental de 50Hz.  las pludidas at
ménicas son sigrifioativaments reducddas con una fowma de on
da de dece cicalones o wnz foama de onda de awche modufade -
de pufso maltipte | m.p.e.]. Por odra parte, m&todes de mo
dufacifn def anche de pulsc elementales con solomente dos a
puatno pulscs poh medie ciclo, Tondadn un contenido aminico
mayor § covrespondientemente pladidas aundnicas mayones. En
fales sisfemas, pueden st hequenddod {eductenes en serie en

fos tenminales del esfator a fin de reducin fa distonsidn de




contdente.

2.2.3.1.

Poadidas de cobre en el esfafon.

la presencia de corvdentes asmbnicas en of devana-
do de estotor produce pEadidas %R inorementadas.
Cuando se desprecda ef efecto shin, Bas péndidos-
de cobre def estaton con una fuente no sinusoldat
son proponcionales af cuadnade de fa conniente -
nms totak. S& omp es el ndmero de jases del esfa
ton y n, es da nesistencia def estator pot jase,

far pérdidas de cobre del estatfon sch

i
Pyoomy T &
Sustifuyendo Imh!I de Pa ecugedifn 2.36, se Lieng
po=m B2 et 12,40
i I 1 ' ity

donde ef segunde tEmino xepretentas las pludidas

de eobre amménicas, Se ha encontrade experdmental
mente gue fa puesencin de corndentes aumbndens Lam
bhifn increments Edgenamente ¢f téundno fundamentnl,
debide a una conndente de magnefizacidn Lnptemenia
da, Esfe efecto s atnibuye a La saturacilin Lnohe

metade de £as tragectonias de ffufo de dispensidn




2. 2.3,

en fa presencia de connientes amdnicas y sus flu-

foi de dispensidn asccdados.

Péadidas de cobre en el xofon

La asumpeidn de wna sesdsfencia constante a fas -
frecupncias aunfnleas es fustificada pare Les deva
mades de estaton de alambre defgado, pero fa hesdd
fencde de o.a. del nofon en £os motones de fndue -
eifn, ¢s considerabfements .incremendada por el g
jecte shin, particulawmente en el caso de rolores
de bawras profundas. En fos motfores sdncnbnicos y
asineadnicos, fo 5 arminiea de §.m.m. que gira -
haeia atuds y fa 7% amdnica que gita hacia adefan
te, dnducindn comnfentes en of nofon de sels veces
fa grecuencia fundamental, & de 300 Hz en el caso-
de wuna fuente de 50 Hz. Simifammente, Lo 11E if
13% aamdnieas inducindn connizntes de doce veces -
fa frecuencia fundamental, & 600Hz. A esfad gre -
cuenodins axmfnieas, fa sesdisfencia del aolon es mu

cho mayor que ef vafor de c.d.; ¢f {ncnemento Aaval,

dependiende de £a fomma geomftrica de La seecifn -

del conductor y de La ranuna del soton en £a cuak
catd cofocado, Se han pubficado cuwas que dan e
facton de inchemento de fa resdsdencda. Paora  un

conductor de cobre nectangular de 0.5 pulgadas de




2.2.3.3.

profundided, e una senura del todon tambifr nec -
fonguban, fa nelocifn de fa nesdstencen de c.a, a
ta de c.d. a 50 Hz, es aproxdmadamente 1.5; a -
300 Hz fa nelacifn es £.8; y @ 600 Hz es de 3.7.

A frecuencias mdy aftas £a nefacifn e incrementa

como £a halz cuadtada de fa frecusncdd.

Puesto que Ba xesiatencin del aofor eb una funcidn
de P2 {nccuencia amidrica, fos peulidas de cobre -
dat xoton son cafewlados {ndependientemenie phd -

cada arndnica, Ew geneaal, pana fo KF aamdnieas

A
F'EF:_ # milIEFz]- Rapy (2.41]

donde T,, o5 ta K5 awndniea de fa corriente de
nolon, § Mg, @8 fa resistonedn de hodfon corhes -
pondiente, contegddn por el efecto shin. Las pér
didas de cebre awmbnicas totnles, son obitenidas de
fa suma de fas contribuciones auminicas, Emmu -
chos modones de dmduceddn, fas péndidas de cobre -
adicionatis del rotor debidas a fas cowelenies at
miieas son fa causa principal de da efiodencia A

Jucdda en fueintes no sdnusoidales.

pandidas aundnioas en of mictes.

Las peadidas en el ndeleo de una mfqieina tambidn




son {ncrementadas per fa presencda de awndndicos -
et fa fuente de voléaje. Segdn se ha explicade ,
wp onda de f.m.m. awmincea del tiempo es estabie
cida en ef enthehiewro por coda convdente anmini-
eq def estoton. Estas ondas de §.m.m,. anmfnicasd
det tiempe tienen el mismo ndmero de pofos que el
emnpo fuadamental, pere gitan hacda adefante o fa
cda atrds a wua miftiplo de fa velpedidad fundamen-
fal. la f.mom. resulfante en ef endrehienno en -
cunbguien punts es debida al efecto combinado de
fas ondas de  f.mom. fuadamental y awndnices del
tiempo, Un andlisis detaflade muesira que ef pi-
eo de £a densidad de ffujo refative no es consdan
to abrededon def entrehionno, 4dmo que puede 42N
magor o menon que el vafor fjundmmenial, Con und
joama de onda de voltaje de seds escafomes taifd-
sica, ef pico de La densidad de ffufo es aproxdima
damente 10 % mis ghande gque el vatonr fundamental,
peto ef dnctrementy todnf en fas pérdides def nd -
afen debide a Fas armfadcns del ddempe ed wund pot
to deapieciable de fas péndidas de hienno todales.
Las péndidas def ndefeo debidas a flujos aumind -
cos def espacic son también despreciables, peny -
Loy flujos de dispensidn de extueme y de didper -

sidn obfiena, que noamalmente contribugen a £as




e S 1T

plrdidas por canga desviada, pueden producir pindi
das def micfeo apreciables a £as frecuencdns awmd-
wicas. la prdida de dispensdifn de extueme es fa
péadida por conrientes de Eddy en el extrems de -
Pas Paminaciones debidas af ffujo de dispersidn -
que entra en oy Paminaciones en diteccidn axial.

EL efectn de dispersdidn de extreme esfd presenie

en ambos devanados de estaton y de noton, y fa -
pérdida de extreme esdd presents en ambos miem -
hhos., EE efecto de dispersifn oblicua estd pre -
septe sofamente en motores jaufa de andifia en Los
enafes fas aonunzs del xotor esfdn obficums con -
rospects a fas manutas del estoton, Esta consfuuc
cifin resufia en una diferencia de jase vaniable a
Lo farge de fa Longldud del wicfeo entre Bas f.m .
def estaton g nofor, S Las fman. de fos conducto-
nes del eatator y apfon se bafancean enthe AL en
el centre def wicleo, hay wna §.m.m.en el entrehie-
wro kesufiande en direccidn nadial, Esta fmm. obel
cu ¢b mfnima en Los extremos del wicfes y esiable
ce wt flujo de dispensiin oblicus gue produce pét

didas en el micfeo y dieates del esfafon y Aodohr.

Efiodoncia del mofor,

La magniiud de fas pludidas awmfaicas, cbuimnente




depende del contenido ammdnice def voliaje aplica-
do. Awmfnicos de velfaje grandes producen pérdi -
das {ncaementadas y veducen fa efdlciencia de fa md
quina, Sin embango, fa magonia de fos convertide-
nes eadfticos no gensian ambrdiees de oaden menox

que el guinte y £os ambndcos de onden superion -
tienen amplitudes peguedins. Para tales fommas de
onda, £z seduccifn en fa eficfencia del molor o
28 sendm.  Las vasias pérdidas de wna miquina, han
sido evaluadas, y Los cdlendos vendiflcados expeii-
mentatmente, pata ef case de ww motor de Lrduccidn
alimentado eon un voltaje de seis escalones taifd-
sfco a 50 Mz, g cuya compongnte fundamental es £
gual al voltaje de onda sinusoidal nominal de fa -
mfquina, Para un motor de dnducedidn de potencda -
media fpico, fa corniente ams de plena cangd eb
aproximadamente 4 % mayen que el valer Jundamental .
8¢ ef efecto akin es despreciado fa péulida de oo
bue es proporedonal al cuadrade de £a cortdiznfe -
sms total, y fa péadida de cobre ammdndoq ed  poR
Po tants & % de fa pludida fundamental, Peamilien
do wn fncrementy promedio de fhes veces en Lo he
sisfencda def nofon debido al efecte shin, fa pfr-
dida de cobwe aumdndea en of mofor puede ser esdi-

mada comseavativamente e 24 § de Za pfudida funda




mental. 8¢ fas pfrdidas de cobre comstfifuyen el
50 § de fas pEadidas fofales de fa mdguina, se pro
ducirnd pon fo tanto un increments de 17 § en  Ras
pfrdidas fotofes de £a miquine.

EL {ncnemento de fas péndidas del ndefeo es menos

predecible, cuando &stas son ingluenciadas por {a
comstruesidn de fa mfqudnt 4 Los matendafes magné-
ticos usados, S¢ el contenido atminico de alfo ox
den det voltnfe del estator es refativamente bajo,
como en fa onda de seis escafones, fas piudidas at
mfideas def ndefeo ne deberdn exceden de 10 §. S84
fas péadidas del hienre, mds fas pErdides pon car-
ga deswviada constituyen aproxdmadamente 40 3 de -
fas pindidas de fa migudina, entonces fa contribu -
edfn anminfea a fas péudidas fodafes de fa miqu.iha
es sofamente de 4 %, Las péadidas de frleciin o
ventifaaifn no son afectadzs gy, consecugntemente ,
of inoxemento global en fas péndidas del mofon eb
menon gue 20 $. S el motor fieme wna efloiencda

noamal de 90 § en una fuente sfnusoidal de 50 He ,
fa presencda de awndnicos dncrementa fos pludidas

de Ia miguina de 10 % a 12 %, y €a eficfencia del

medon cae por solamente I %,

8¢ ef contenddo awmdnico de La forma de onda ded -




volinje aplicads es sdgnificativanenie mayor que -
agqudl de fa onda de seds escalones, fas plrdidas - !
anminioas def motor pueden sen considerablemente - |
fncnementadas o pueden ser magores que fas péndi -
das fundamentales. En tafes casos puede sei nece-
sanie, usarn ur voltaje de doce edcalones para wuna
operacifn satisfactonda, En ef mofon de dnducedidn,
fas convientes y piadidas axmfnicas son padelica -
meitte indevendientes de fa carge, y fas péudidas -
arménicas def tiempo pueden sen defemminadas compa
nande £as prdidas sin canga con fuentes sfnusodda

Les g ono Sinuscddates.

7.8.4. Torques atmfnicos,

La presencia de chndas de domom. sadnicas def Liempe en el en -
thehiesno produce foagues aumdnices adicionafes en el rolok.
Estos torques son de des tipos: domques ammfnicod estables

y fongues amdndcos pulsanies.

2.2.4.1. Tergues aumdiiccs estaoled.

Tongques esfables o constantes son desavrollndos de
hido a fa neaceddin de Los fhujos awndnicos en el
entnehienno eon corvdentes awndnicas del mismo ot

den en of rotor. Sin embargo, esfos fotgues amé-




nicos catables son una muy pequedia jraccidn del -
Ltorgue nominal, y Lflenen un efecids desprecdable -
en el funedonamients def motfor. Eate puede verd-
fLecanse cafculands £ contribuciin de Torgue del
cirowilo ¢quivalente ammfndice, de f{gual manerd co
mo el fokque gundameptal e devdvade del edrewdilo
equivalente jundamental,

Dol cdtewifo equivalente para £a B®  qamdnica de
ta figuna 2.7.8],
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donde T, e4 el dowgue de £ awménica.

Fara operaciin noimal de plent cavga cerca de da
vefocidad de simcrondsmo, ef desfizamiento funda-
mendal 5y s pequeRo, y fa geuacidn 2,32 que dd

ef desfizamients awmdnico, puede eschibinse como
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donde, wn forque arminice kacda adelante ed podili
vo, o uwn fongue hacda atuis es negative. las o
wkivites de rofon aproximadas de £a figura 2.8.5)

mueden sen wsndas en fa ecuacifn 2.43, pero fa xe
sdatencia del nodoh gy debe sex cohregida por el
efecto skin o La frecuencia awmfnica, EL torque e
Lecthomaghdtice aesuftante se obltiene pot una Suma
algebradea de Los torques fundamental y auminicos.
Estos cdfewfos han side efectuados para un molot -
de {nducetdn de 2.0 HP pperande desde wna juente -
de seis psoabones a 50 Hz, y ef fongque de 5% armd
nica nesulid sen solamente 0.125 % del foague jun
damental. Este resultade fue obtenide asuniends -
un (ncremento de thed veces en fa nesfsiencia  def
roton debido al efecto shin a £a frecuencin awmdnd
e, Ak, of forque de 5% awmfmica es desprecda -
ble, y Las contribuciones de tonque pen fas amfng
cas de cuden mfs alie son adn mewored. Adicional-
mente, ef wvequedo fonque debdde a fa 5% aaménica

de secueicia negadiva estd en diteccddn gpuesta al
tongue haeda adefante desartollado por fa 72 armd
wica de secuencda posdtiva. EE efecio combinado -
de fas 5% 4 7% awdndicas es, poa Lo tanto, produ
olh wn muy pegueis forque negativo opuesilo af for-

gue fundamental def mofor. Este tambidn ae aplica




2.2.4.2,

g fas 11Ty 133 awmbnicas, y el efecte global -
de fas gumfndcas de fa fuente es une muy Eigena -
neducedfn en e tongque esfuble fundamentaf desa -
aroffado por el motok.

Torgues ammfniecs pulsantes.

Torgues pulsontes con wa valer medi{o de cero son
producidos por La reacedfn de flujos aunfnicos gi
natonios con cosnientes de aoton amfnicas de ok
den diferente, EL forgue pubsante principal se
produce de £a intewaccifn entre ef ffujo girato -
wio fundamental y £as conndentes de rotor aamind-
oad. Las corndentes de eafndonr de 52 anmSndea,

forman wn sfsfema de secuencia aegativa y prode -
pewr und fo.m. fundamenial del espacto que gika @
cineo venes fa velpeddad sinondndca en diteccidn
ppuesta al flujo fundamental. Llas connientes de
wofon dnducidas por este campo amfnico reacelio -
nait con ef flufo gixatonde jundamental paut plo
ducin wr forgue pufsandte a seds veces o precuen-
cin fundamental, g que fa veleeddad nefativa de
fa onda debidn a Eas covidentes def nofor con ned
pecto a fa ondn fundamental es seis veces fa velo

cidad . sdnoadnied.




las connientes de estaton de 75 ammfnica fam -
hifn producen un forgue pufsante a seds veces fa
drecuencia fundamental. La 7 asmménica L;Lew. -
wnit secuencia de fose positiva y por Lo fanto pho
duce wn campo gisatonde awmdnico del Liempo a s4e
fe veces fa velocidad sivendnica en fa misma  df
neccidn coms el campe fundamental. Ln vefocidad
refativa entre ef campo fundamental y ef campo de
72 anmfiica es nuevamente seds veces La grecuen-
ein fundamental, g Los doa fohques pulsanies a
seds veces fo frecuencin jundomental se combinan
pana producit una fluctuaciin en ef forque elfee -
fromagnético desaracliade pon ef mofon. Similan-
mende, fas aunirnicasd 1% Y 135 producen un  ton
gue pufsante de Fe arménica, pero ef toagque de
s anménica predoména en el caso de una fuente -
de seis escalones, S& wn fnvensen de ancho de -
pulso modubade, con wna bajo frecuencda de suwit -
cheo es empfeade, pueden eutrdy severas puliaedo
nes de tonque a fa frecugneda de switchee. Sin
ambatge, en general no fhay alteracddn en el  don
gue de esfado estable ded moton, yo que Lod  fot
gues pulsantes tienen un valor promedio cere, aun
quee st presencin capsa que fa velfocddad angulan -

del notor varfe derande une sevolucidn, A veloed




dades muy bajas, fa notacifn def motor Loma fugat

con una sende de salios o pasos, de modo que € -
presencia de Bos tongues pulsanted pondeie wun Lind
to infenion al nango @EL€ de velocddad def modon.

EL puite af eual fos pulsaciones de velocdidad se
hacen objecionables en un sistema de velocddad va
niabfe depende de fa imeteda del sisfems giratotdo
y de fa naturnleza de fa aplicacifn. Llas pulsacio
nes de torque pueden ser reducidas, operando el mo
tor coit una josma de onda de veldaje mejorade, fakf
come wha enda de deoce cscafones. Incrementar ef
mimeto de joses def esdafon tambifn teduce fa am

plitud de fas pulsaciones de Ltorque.

Pucsto gue el flujo fundamental y fas corrdentes

atminicas defl aotor son pufcticamente {ndependien-
tea de Las condiciones de carga, fa amplitud de -
Los tongues palsantes es también independiente de
fa carga, Pasa motores de induceddn openande ded
de wunt fuente trlfjdsden de seds escalones, el dom
que pufsante de pice es tipicamente alrededon de
10 & det torgue de pfenn cotga., Lo vardacida {as-
tantdnea def fongue efectrwmagnifico durante un ol

clo de fa frecuencda de fa juente se muesina en fa
figune 2.13 para ua meton de {nduccifn de 2.0 HP o




22,5

perando desde una fuente de voltaje de seds edea-
Foned, & 50 Hz o con un voliafe jundamental {qual
al voltaje sdnusoddel nominal de fa miguina. E4
tes fonmas de onda de forgue jueton cbienddss u
sando wnd admudacddn digital def moton de nduc -

CA4TH.

Inestabilidad del modor,

Cuando f04 mofores de c.a. Aon operades deade fuentes de
frecuencia vandable, puede sowviir inesdandfidad del sdate-
ma pata clealos Aanges de grecuencia § condiedones de carga
calticas. Maguinad gque son perfjeciamente eatoblfes en i
sibdema Lnpinido, pueden hacerse Lnesiables con un converti
dot come fuente, o mdguined que son estables cuando se ope-
aan {ndividiafmente, paeden hacerse {nesfabfes cuande va -
Aipd motores aon operxados sdnftdveamente como wt conjundo

de ghupe. Las coudas de safa Jnestfabilicdad haw sido {nves-
tigadas, y Las dos coudas que se han descubierto sonr a) L
nestabibidad de baja frecuencia inherente en el mofor, y bl
inestabitided debida o Lo inferaccidn enthe ef mofon y el

comventidon,

la respuddda transdente del mofon de indiccifn de hace mia
vscilaforia cuando se neduce fa grecuencian de La fuente, pe

Ao un modon noamal, wiucfmente wo e hace dnestable e wm
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FIGURA 243, Terques pulsanies de un motor de indwuccicn,
efi wasio, weque nomingl § o das veees ol lorque  mominal
eon ung  fueente de wligje e Seis  guoalones.
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FIGURA 214, Limites do estabilided pora un sistems

de un mater g6 coo climentods desde un eovertidar,




sistema infinito. Sin embaugo, modones peguedos con una ba |
ja constante de {nercia pueden ser {neatabfes. Lo estabild
dad def motosr de {nduccifn puede ser mejorada reduciendo fa !
seactancin de megretizacidn e dncngmentamde fas resdsten -

cfns def estndon o nofor.

Tnestabifidad debida a fa {nteracciin entre ef mofor y ef -
corventidor s¢ produce cuandy el convertiden que alimenda -
af moton de velocddad vardable Liene una impedancia finida.
La {mpedancdn puede ser {ntnoducida por medio de un thans -
fowmador o de an §idtho. Lo Inestabifddad del sdsfema  u
sualmente ccuvie a frecuencims pou debajo de 25 Hz, cudido

toma Lugan un intexcambio de ewergdla entre fa inercia del -

moton y La irductancia y capacitancia del filtno.

En un sisteme de velooidad vatrdable, fa aegdin de opelacidn

{nestable g8 notmafmente coniinade a wt cdeado rango de -

torque t frecuencda. Un dingrama torgue- frecuencia puede -

sen elaborade como en €4 figura 2.74, en fa cual fa zona £ l
nestable ¢d encentada pox el contonne. EE contoano crilico
puede ser deferminady wsande £od méfodes cldslcos de estabd
tidad a un conjunto Linealizado de ecuaciones de fa migudina,
gue sean vilidas parn pequedat excursiones de grecuencia af
nededon de una grecuencia base fifa. Se ha enconthiads que
el tamaio de fa megdfn dnestabie es afjectade por £a inéhedd

def sdstema, el amoaliguamdents de £a carga y Lod paxdme -




tnos elfotricos ded motor y de Lo juente de alimendacidn,

EL contendide awmdnico de £a foama de onda del voliaje de es
taton, puede afectan Ligevamente Lo esfabllidad def sistema,
praticufenmente s fa inencdn er pegueda, St embarngo, 4La
estabilidad del sistemn, wsualmende puede ser asegurada en
ef nmange deseade de fengue y velocddad, por uma  apropiada
coordinaeiin def moton y el cowveriidor, La aliovacifn del
valor de fa capaciioncda del fiftre afguans vecds propofcdo
ma wi método prdefico convendentd de eliminar o esfabild

dad.

Upa modificacifn apropiada de £os pardmetios de £a mdguina,
uspalfmente eliminard fo dnesiabiididad en un slstena de  gre
cuencia vardiabfe. Disedos especiales de modones de  Cndug
eifn tambifn pueden ser wsados pare aseguaan fa esfabllidad
en ef nange de drabajo. Sin embange, ef wio de disedos es
peciales puzde ser antiecondmico, o ef funcionamiento ¢ &
jiedencdia de esfado esfable puede no senr faw bueno como en
ut mofor nowmal. For do fanfe, se han desaviellade tdend
cas altevnativas, con fod cunfes s¢ wsan mofones de c.a. ¢4
tdndan, y Las cscilacdones def  xotor son amordiguadas poa
meddie de méfodes de wealimentacidin de faro cetrado, AsL
poa g jemplo un mofor de fnduceddn alirenfado desde un dnven
sox puede sen esfabllizado conthofonde fa frecuencin def Ln

versor, @ pardtin de fa f.e.m. del moton, o de fa derivada




de £a corndents del enlace de e.d.

ESPECIFICACIONES DE LOS MOTORES.

los controfes de estado sffido de £os mofores de coa. wiuamente em
plean mofores de induecidn foufa de andilla ¢ motores de nefue-
tancia. Motones estdndar son wdados frecuentemente aungue pa
na ot funcionamdents fptdno, @ veced g4 Recesandy usar  disedos
especiafos de motores. Lla coordimacddn def mofen y de fa fuen-
te de potencia es ef jacton {mpoatante pata cbtener fad caracte-
nlsticas de operacifn Aeguerddas y asteguran que ef sisfema pen
manezea esiable part fodas fas condiclones de operacifn. Tor -
gugs pandsitos y pulscciongs de vefocidad pueden fambifn  der
minimizades pon una aproplada  sefeccifn de fos pautmetros del

sistema.

ta vedocddad de un mofor de induccidn faula de ardifla noamafmente-
estd dentro de una pegueia desviacédn de fa veloedidad scnenditiea, ¥
Isto e adecuads en muchas apbicacdiones donde un controf de velocd
dad muy precdso no ¢s esencdad, S84 el velfaje y fa frecuencia  pue
den sen neducidos para el arcangue, fas condiciones en Hnen dires
fn powmales po son apfinablfes, y ef problema de fa excesdva corrien
te de arrangue no e vdlide., Por Lo fants, ef moton de Lnduccidn
es disefado con una resistencia de rofon mis pequeia que fo wsaad |

iy de esda manexa e obiiene wia regulacidn de velocidad de 1 a 2 %




dob .

E.3.1.

desde Pa cordicdfn sin carga, a pleme carga. Unr gutcionamiento me-
jonado puede fogranse empleando técndieas de compersacidn de desfiza
micnto en £a cuad fa frecucncda del esfaton es {ncnementada, mienm -
tnas se aplica catga ab motor, Alternativamente, Lo4 métodos de £a

20 cennado convenciohales pata control de velecddad pueden sen wsa

Péndidas ammdinicas  dimgnsionamiento del mofok .

Pana £a operscdfn a jrecuencda vardable, no ed foctibfe §4E
that fo sabida de wr comvertidos estdtico y, consecugniemen
te Pos electos awdnices pueden sen sdguificatives. Como -
se mostnd en o seccife .7, las convientes auminicas fie -
nen un efecte despreciable en ef forgue promedis desarnolia
do pon el motpn, perc tambifn se desarnoflan fotques pulsan
tes, que producen wn movindento no undfoune del roeton a ba
jas velocddades. Asd mdsmo, puede courrtir Lngstabifidad -
del moton y tanbifn se produce un aumento en of xuwido aeds-

tico debido a Ba magretoestaiccdidn,

Como se ha dicho, un motor de fnduccdifn con un convertidon
de frecuencia variable, deberd temer wna resistencda de ro-
ton pequeda @ fin de treductr fa rxequlacidn de veloeidad
me jorar £a- efdlolensid del motor baje eanga, las pérdidas -
do cobre awnfnicas en ef soton, son uaa de fas principafes

causas pard reducit fa efdciencdia con guentes no=-4.Cmcsodda-




fes, y un noten con baja résdstencia reducind Adgniffeativa-
mente gate pontaibucifn o fas prdides ammfnicas. EL uso de
una construccitn no oblicua def noten es fambiln deseable a
Sin de ebiminay £a pludida awmdniea por disperdddn oblicua.

Ef diseds de fa miguina poduda aen optdnizade todavia mds pa
na pérdidas mindmas wsando un computadon digital, o bien £as
condioionezs de fa fjuente de alimentacidn para wn motor esddn
dan podifan sen optimizadas pana proporedondt el torgue y ve
focddad deseada con pérdidas mindmas. Sin embargo, a gre -
cnenoias en exceso de 150 § 200 Hz, Las pérdidas del ndefeo

en un miguing estdnder  son wsualmente excesivad, y erto po

ae wn Efmite a fa mivima §aecuencia de operacidn.

Les phadidas awmdnicas adicionales tumbiin deben fomerise en
cuenta cuaindo s opesa wt motor de c.a. desde une fuente no-
sinusoidal, Como ae mostral en £a seccddn 2.2, £a neduccidn
en fa eficiencia del mofon maualmente no ed excedlvd, ya que
of Lncnempinto en pludidas es menot que 20 %, St embango
4 fin de evitin sobreafentamientos, es npcesario educih -
Fos vizfoses nominales de pofencia contima y torque del mo -
ton, EL aubdimensionamiente tequenddo depende ded grado de
distonsidn wwdnica, Con wita foama de onda de voltaje de -
seis escalones, teniende wna componente jundomental dgual af

vottaje de onda sinnddal nominal, fa magoria de Los molones

de c.a. foman una corsfente Ams fotal que no es mis gque 103




mayon que fa couvrientd de onda sinasoidal mominal, Esfo pro
dice un incremento de 20 % en fas péndicns de cobre def esta
zon i fa femperatuna del molon ed aproxinadamente 570 magon

que er una fuente de ondas sinusodidates. Come resulindo, La
potencia de wtilizteddin del moton debe der dguaf a un 14 % -
pon abajo de su valod noménad, Con un motor de affa remcdan
oia of subdimensiomamiente ed menoR, o COR wAd jueite de vel
tnje de doce escafones, fa neduceidn de fa potencid nominal

def moton es uwsuafmente despreciable.

Mitodes de control de voltaje tales como control de desplaza
miento de fase o modulacdfn simple def ancho de pulfso, prede
o axcesivas mamdndcas o bajos voltzfes de salida, o esto -
neeesita w subdinens{onaniento considenable del moton de =
c.d., a meos que se fomen meddidas pata neducin ef contenids
axménice def veftaje o fa corrdiente, Lad corrientes atmini-
oas son atenuadas disefando ef motod con grandes Laductan -
cios de dispersiln, o Jsentande indectores externos e 42
nie en fas tewninales de estator def modor. AsL, fa neactan
oia inductiva vresentada a £aa coniientis aamindcas ed mayor
que fa presentada a fa corniente fundamental, y por Lo tanio
se teduce Pa distorsife de contdente o se aumenin fa effcien
oin dof mofor. Sién embarge, también e neduce el tongue de
rptira fundamental, Sistemas mis complejos de modulacdfn -
mibtipte del anche de putse, en Pos cuafes ef anche del pul-




s0 ed modufade Aimeaoidafmente dusgpte cado medio ededo |
tienen un contenido avménice neducido ¢ no s Aequigtien £n
ductones sevie auxifianes, Tades sdsdemas proporcdonan wad
forma de onda de veliafe de saldida, easd sinuaoddat, pero

Loa cinowitos de control aon mds complefos o cosdosos.

2.3.2, Canactenfsticas de Los motores a drecuencin varinble.

la carnacteristica tongue-velocidad de un mofor de c.a. esdd
detenminada pot fa caracterfsticn veliaje-frecuencia del -
conventidor estdtice, Una cavoctenistica Vofiios/Hentz -
consfante, df unt densddad de 4€ujo en el entrehienno apro-
wimadamepte consdaade  makntiene un fotgue en ef efe casd -
comatante en of rango de velocddad, AsL, un motor de 440 v,
50 Hz nequdere 220 V a 25 Hz y 850 V o 100 Hz, Llod efecdos
nesistives se hacen sdgnéficantes a bajas frecuenciad y ef
{fijo en ef entrehieane se acduce. A fdn de mantenen coms
tante el torque de salida, Los Voltios /Hertz del estaton de
ben set aumentados progresivamente cuamdlo fa frecuencdn e
neduce pon debajo de 20 Hz. Lla efevacidn de Voltios/Hertz

requerdde, depende del tamaiio y diseno de £a mdgicina, pero-

wit auonento de 100% a 15 Hz, yun 20 $a 10 Hz, es tipice.

Con una safida de torgue constante, fa potencia meminal de
Lx miguina es proporcional a fa velocddad, y una ghan pofen

ein send reguendda a afin veloeddad., AsL, un modfod gque en




srega 5.0 HP o 1,000 new, /min., desarrofland 20.0 HP a

4.000 Sev. fmin., con fal gue ef moloh Sed COpAZ de disdipar
Las piadidas de potencia exiras, Una ventifacidn mejorada
1 abtas velecidades, podaia penmitin densidades de corrien
te inovementadas, Lo potencia nominnf de fa miquing enton
ced inprementa mis ndpddamente que £a vebtoeidad, y som fac
tihfes entonces motores de alfn potencda compaciod, enando
es posible fa operncidn a alta frecuencid. La conlente -
nominal a una vedoeidad pariicafar, depende de Los méEtodos
de enfriamicnte y ef tipo de srvoftuna que se wse, Lo ven
tifaeifn nedupdda o bajas velpeidades podria ngcesddan al

guna teduccddn en fa potencia del mton.

pana una sabida de fongue constante, ef {Pufo del moten de
berd sen mantenids o afias velocidades, Lnonementando el
voltaje def esindon Einealmente con Lo frecmencia. EL vok
faje aplicade estd £dm {tado pon ef aisbamiento del motohr y
por el voltafe de pico nominal de Pos tiristones en el ed
cite def comvertidon. Con un moton de {ndueoidn, por Lo
tanto, se proporcdonaad un medo de gperacidn de cabalios -
de potencin constanie, 4 velfpeidades por awviba def nango

de forgue constanie, operando el modon eon un voltdfe let

mlal eonsfitnte.




CAPITULO III

GENERADORES DE FRECUENCIA VARIABLE.

fos capftufos precedentes, se han amafizade fas carcderistions flidoas
funcionamients de £os divensos tipos de mofores elfctiicos. Se  han
sevado Lo condetendsticas del moton de inducedidn jaula de andiffa, en
mejenente a costo, nelacidn potencda/peso, vafores nominafes de veloed-
veliafe y conndente, bafo mantenimiento y facifidad de operacidn en
icioned ambiantafes adversas, Por otra parte, e ha visto que €a dnd
mengna de obtener un método de variacdfn de vefecddad dpiime para Lod
2es de fnduccifn jaula de andiffax, es 2o vatiaciin de fa frecuencin de
Suonte de alimentacddn al mismo. For £o fanto, en el presente capifufo
esfond atencidn a Los métedos dispondibles pora genenan potencda efée-

de frecasnoda variable.,

2 de wsar una fuente de frecuencda variabfe para controfan fa veloel
e fos mofones de e.a. me oed nuewd, y por muchot aies se han empleade

atidones de frectencia rotatives. Taofuso ahora, se wsan principal -
en s{stemas muliimotores en {dbricas gy en aplicaciones especiales -
ura alia frecusncia de operacifn ey escogida a fin de peamitin el -
g motones de c.a. compactos, Sot embange, fos méfodos de genenacidn

fencia de c.a. de frecnencin variabfe o base de mdquines giratordas |

siende amoliamente supfantades por mitedes de convensdon pstftioons,

sinifn de una fuente de frecuencia variable por medic de conjunios




mfsuinas notativas o convertidones estfticos, & costosa. Consecuen

wte, ef atio costo del equipo de soivensidn de frecuencdt SLemphe  Com
s ot ahowno en costos, debide al neemplazo del moton de c.d. p:un'. fa
ipa foufn de audiffo mfs batadd. Sin embarge, ef convertidor de gre -
fa estdtico proporciona un sdatema de {recuencia vardiable, cuyo  fun

iente en téuminos de precisidn y conjiabibidad nunca ontes ha sido -

sdo, y el cosfo inicial e justificade pon ef meforade juncdonamients-
jos costos de cperacidn. Los siafemdd de grecuencia variabie son pat-
asmente atractives en conjuntos mulldmoionesd, donde wn gran wineo de
cios motones son abimeptados sdmubidneamente con fa misma frecuencid.

eates apficaciones, el costo del convertidon de grecuencia es justifiea

gor {1 neduccifn sdgnifdoonte en fos codiod de £as mfguinas, debido al

pinene do motfones dmvoluciados. SE se nequieny que esiod molones ope
- velocidades cercanmmente coondinadas, wun sdaon de frecugncdd vl
pi aitameinde ventajosc, ga que £04 modeARos convertidores estdticos de
encdd, pueden desawtolfnt wed fAECUERCLL de sabida de extiemada preéed
y gran estabilidad, tlegdndose a obtenen fdedimente precisfones en fa
g de vetocidad de 0.001 %, o mefones (7). Esios disdemal muddimo
sp whan ampliomente en fas nidiistrims textiles, de fibaas sdntéiicas,
cas de papek,  en vatlas Lineas de proceso donde wna exacia coohdina
de velocidad b esencial a fin de mantener £a cabidad def preducto.
watas aplicacioned, £a conginbilidad def sisfema b tombidn widal, ya
war polfa puede Llevat a cusdmpedales péndidas de preducedin, EBsdm -
biabifidad estd aseguaada con el conventider de frecuencia estilico Y

oy de e.a, sin escobilfas.  Los sdstemas de frecuencia vianiable patd




ses simples, ae han wiade cuando fos métodes alternativos de conthrol -
velocidad no proporcionan suficiente precisifn, Tambidn se han wsado -
ambientes industniales adversos, v en aplicaciones donde un mofor  con

tadon no es acepiable debido a £o4 nequesimientod de mandendmients .

conuentidon de frecuencia estiftico incfuye mucho edirewdto electrinico -
fzado, o su mantendmiento podiin parecen dificultose, Sin embango,
ndo 2fenicas de constueccifn modufat con unidades renovables, el cin
fafloso puede sen fdcifmente Focallzade o aeemplazado. La repara -
4z fa unidad faffosa puede sen efectuada por personal pspeoinbizade -
pdioiones més favorables. Lla confiabilided de fo4 cirouiied electnd-
s puede sen mejorcda empleands citcultos ntegrades monofiticos. Poi
gante, ef timiston que constituye el dispositive befsdfoo, Liene wida 4
dn con faf que Lot papecificaciones de Lot fabuloantes no sean exces

-

s spoifn se desgrrolls ef tinision, su codfo era pwhibitive, pero a-
estd bajande con ef crecimiento de fa producccdn, Por esda razdn, -
wistemas de contaol de velocidad de e.a. que wsan convertidoned estdid
g= jrecuencda, se estin haciendo mds competllivos con Los métodos  mds
cidos. La puweba de esto, esff en £a gmplia aplicacidn de fafes @
8, i en ef amplio nango de unidades, deade whos pocos KVA a vatiod -

s de KVA, que estdn ahona disponibles pon vatios fabricantes.




CONVERTIDORES ROTATIVOS ,

Los convertidores de grecuencda retativos o giralondes, pueden sen
de dos #ipos. Primero, en £os que fa frecuencia puede sex vaniada -
continuamente; i, segundo; en fos que fa frecusmeda s¢ cambin a  un

vatfon fLfao.

Un eonventidon nodativo def puimer fipo, puede consistin de un gene-
sador sdncréndico movide a velocidad vardizbfe por medic de un mofon -
de ¢.d. 8{ £a conndiente de campe se mandiene constante, ol alferna-
don desavioffa una safide de veliaje g frecuencin varicoles, eon fa
wefacidr velti{os/hentz comstante, puesfo gue ef voliaje de salida y
Ea fnecuencia son proporcionales o fa vefoeddad, A bajas velocida -
des se {nchemenda fa conrdente de campo, elfevando £od voltdios fhertiz,
sana obtener un funcionamiento aceptabfe a baja frecuencia, EL af -
ternadosr con su modfon principal pueden esfor ubleados en una posi -
cifn comvendiente donde se puedns efectuar el mantendmicnio del cammu-
tadon; ¢ el motor de c.a. cuye velocidad se controla, puede estan -

situade et focalizacionss peligresas o {naccesdbles.

Los convertidones tefativos def segunde fipo, ilenen aplicacdin en
siatemas de disticbucdin en Los que £a energia eldetrfea Llene  dos
frecuencdas, poi gjempfo 25 Hz gy &0 Hz, En £os ghandes d{sfemas wn
banos, en fos Blamados sistemas de supetpotoncda que diéstiibugen fa
potencia combinada de diversas instalmciones gencradonas considera -

blemente sepanadas, so empfean £as dos frecugncins para aldmenint ne




pesddades partioufanes de Bas cargas, por £o que eadonces aesufla ne
cesanio o econdmicamente convendents {ntenconectan cdércuitos de dife
wentes faecuencias con objedo de que fos gengradores de wna de  £as
inecuencias, puedan wtifizanse para agudar a o4 de fa ofaa frecuen-

ol

EE disposditive mis sencillo para Loghrah esde objetlive, consdisde en
doa mfguints sinenfnioas con sus efes directamente acepfades para -
funcionan a fa misma vefocddad, y eadd wea de elfas con el nimers a
decuads de pofos pata que correspondan con £a frecuencia de £a Linen
2 £a cunk se compcian. En general, &4 Eas frecuencdds som f, ﬁf,
¢ Los nespectives wimencs de polos Py oy Py, £a velocidad sdncrfiiea
Fomitn o Apm, eXdge qué:

20 gy 1204y

P1 Pe

g sgn

B gy = 80 i fiy = 25, se deduce que

P _ 60 _ 12 _ 24

P 25 5 ra

E= oinad pafabras, el admero pench de polod que pucden enpleatie con
gsfas frecuencias partioufarer es 84 pana £a mdquine a &0 Hz, o TO -
=2 fa de 25 Wz, Dos mdguincd Simcrdnicas acopfadas mecdnicamente

g zifn foama, comsditugen un convertidon sincrono-sincrono de fre -




CLE@ O,

La variacifn de £a frecuencia desde un valor a ofro, genetalmente, -
de un valor inferdion a ofro superdion, puede fambidn Lfevarte o efec-
to tenfende en cuenta ef hecho de gue el devamade del nofor de  una
mdquinag de dnduceddn desarroféa §.e.m. o conndentes que fdenen  wng
frecusncda que difiene de fa £lnen en una cantidad que depende def
destizamiento. En este case, fod ctrcuitos poimaiio y secundatic
que flevan covtlentes de frecuencias digerentes, se encuenthan unl -
dos pon un campe mageétice comdn; mientras que en ef convenfddon sin
crono-afncnone de frecoencia fod dos cirendfos Lienen cironldod mag-
ndticos sepanades y distintos, g ef endace es fotnlmente mecdnloo.

En ambos casos, se puede aplicar ef téwine de convertidon de fre -

CAURNofT [5).

CONVERTIDORES ESTATICOS.

Ef funcionamiente y confinbifidad de un sisfema de c.a. de velocddad
vandablfe g4 mojorado &L e reemplaze al conventidon de frécuencda Ao
fative por un método estftico de generaciin de pofencda de gracuen -
ciz vaniabfe. En general, fos conventidoneds esfdticed usan dispes{-
tivos tipo switch, Lo cutfes estidn encendidos o apagades. En fa -
condiedidn de encendido, el dispositive se aproxdma a un sitifeh eeftan
do ideal, tewiendo caida de voltaje cere y wma cevriente gue es de -
tewminada pon el citcwito externo, En fa condiedbn de apagade, ef

£m

dizsppsitive se aproxdma a un swlich abignto ddeal, que fiene und




pedancia {nfinita blequeands ef flujo de corriente en ef corewncte.
Ademds, Lz transioidn dof estado de apagado al de encendide, puede -

Loghanse por medio de una seial de contref de bafa potencia.

Ef mectificadon de arco de merewsio con refibfa controfada y of Lina
thén, tienen edims caractenfaticas, y mochos de £od cdicudifos A ados
et estos dias, fueron desarrollades ordginalmente usands esfos dispo
sitivos, Sin embange, eafos primehos circwilos no fueron Lo Sufl -
ciettemente athactives téonica y econbmicamente, En fa figuta 3.1 ,
s¢ muestra un déagrune de un dgritedn, nombre cometciat de Iz vdluve-

fa de arcoe de mencundo  [5).

Ef desaroflo del tivdston, gue o4 fn contraparte sem{conductora del
tinatndin, o su disponthibidad en valones de altn potencda, han pro -
sorcionade wn renovado infends por Los métodos esdifticos de genera -
cidn de c.a. de frecuencia variable, debido a fas mejoradas caracte-
wisticas del mismo, en comparacidn con fas del tinatadn.  EC Lincs -
for &5 wi dispositive de switcheo mds efdedente, ya que fa cafda de
voltafe en fa condicifn de encendido es sofomente afrededor ae 1 V.,
en comparacitn con 20 W, o mds para ef féinatnfa y fay vdfunfas deoat
co de mehcurdo. Ademds, fos Tiempes de switcheo def Lotisdon son de
wn ohden de magnitud mucho menod que fod del Cinatedn. AsE, ef nedu
cido tiompe de apagade pewnite una neduecidn signifivante en Lod dis
cositivos auifianes necesarios para fogran fa comnutnciin forzada,

EF tiniston es tambifn we dispositive mis robuste, durabée y compac-

go, ain con su désipador de calor ascedade. Por Lfratarse de un s




FIGURA 2.1 Seccion fronsversal de un ignitrén , dande

o mueSirn  SU cerstfuceion .

Fuente trifdsica: val-
tape fijo, frecuencan fija

e —

Conexithn Fusnte tritdsicasvaltaje wa-
Aisloder de porce— méitiple it 50 ]
fong del onodg——— de yacio rable , frecuencen vancblie
Enlace de lnversot K
o Rectifeader] . 4 estitico | M
dsandda de L — = = o
alarined.- Shndin del Wores o C
1.|:|r||.'|u=de velac, wod i bl
T
R { M
; . nigllc de la
argue de bobinas - ~ Bagquitis de en—
it e i i troda Cantrol del
Cadezan del ==, 1) inverSat
droda JI..'l P f rrd
ir ra
':-I:!'l;,L.ITtﬂl de Ja '[:';-'-'_RE'_!J"-FI
entmds del 1 Byl onddica
grcendedar, L &
||I l ‘;"'ﬂﬂtr:mr
'IL Xl ETBonas irdesicres
Q-'R M ] e eniriamiento
=3 i Y1
i 26— - =Encendar FIGURA 3.2 Diagrama de Bogques de un convertider
F .
Arardei de -""—'-E-l:ﬂ:éﬁis' con enigee de ¢ d para un EiStema de c.@. midl=
alminis Ll timato,
| | Fobanas de en-
4 friameerto del
edtod o




positive semiconducton, ef Lixiston no necesdfn tiempo de cafenda -
miente, y asi se eldnina fa fuente de caleatamients pana el filamen-
fo del tinatadn,

Los convertidores de frecuencia esddiicos Liemen muchas venfajes 40
bre £o4 conventidones de frecuencia notfatives, aungue ef costo ind -
cinf es wsnabfmente magor, pactloufarmente cuando 4e nmm;;ma fnenado
regenerative. Sin embange, Los minimos requerdmientod de mawtend -
miento, fa neduceddn en "Liempe muento” y el funcdonamients opfimiza

do Alemphre jusidifican of mayor costo de capifal,

En un conventidor de frecuencda nofatove gue wsd un cowfunds medon -
genetador, fa aplicaciin de¢ cavga a Elc.-a mofores controlades {mpone -
wn Lackemento de carga al dlieanador y su medon piircdpal, reducien-
de por Lo fanto ef voliaje 4 frecuencda de salida. Simllammente, -
cudnde uvatios mofores operan desde fa misma fuente de grecuencie va
siable, el artangue de wun modor adicional producind una calde momen-
&fnea en ef vollaje v grecuencis desarvwiollndos o Los ofres mofones.
A fin de cbiencr un contrel de velocidad precdse con un convendidea

sz fhrecuencda rofadive, se debe wiar neallizameniacifn de fazo cenra-
2= por medd{o de un Zacogeneradar, Alfa precisdfn demanda un sobre-
Simunsionamients del alternadon y wna adia ganancia de £azo, con el
Sigsgo conddigulente de fnestabilidad def sdsdemr, En un convertidor
28 fifiop, La frecuencda de safida esdd delenminada sofamenie por una
sefnl aegfenencia, sdendo pon fo Lanto complefamente independiente de

glacfuacdones en La frecuencda o el vollaje de fa fuente de c.a,, ¢




e tambidn independdente de Lad vatriacloned de carga. Condecuente -
mente, se obtiene uma regufacidn de frecuencia cero. Otnad vendifas

def convertidon de frecuencia esédiice son:

1. loa ponvertidores esidticos tlenen costos de instalacdin bajos ,
ya que no teguieren jundacdones elaboradad o alineacconed eudda-
dosas de miguinas. EL equipe esdfiico requdere menoies fequeti-

mientos de espacde, y tiene un baje nivel de nudde.

7. Lot costos de operacidn son bajos, debide a fa alifa eficiencia y
a fa ausencia de pantes mfuviles que se deferionan con el fdiempe

i requieren cambiod periddicos.

(5 1]
'

Ef conventidon sstdtico tiene mayor facilidad de controf, ya que
el voltaje y frecuencia de salida pueden sen vardades indepen -
dientenente en un amplio Aange, 4 s¢ pueden usar fdecfmente médio

dos de neatimentacddn de faze cernade.

Seisten dos tipos bisices de conventidones de frecuencia estdlicos,

el vectificadon-invenson y ef clefoconvertidor.

3.7.1. E& meedd ffoador-{nuerson ,

Lo figuaa 3.7 muestra un dingrama de bleques de un hecdifded
dot=invenson, tambidn Lfamado comvertidor con enlace de ¢.d,
la potencia trifdsica de c.a. es primetamente rectifdleada a
c.d. en un rectificadon contrwlade o estdndan, y fa potencia

de c.d. resandtonte es alimentada af {nversehr esddlcce, Un




Lnverson g8 un disposilive que usa Livdstones (o transdato -
hes) para convertit potencda de e.d. a potencda de c.a,, pa
ar fo cund Los Livdstores son encendidos o disparados secuen
ciafmente de modo gue se desarroffe wuma forma de onda de vel
Tafe aliewno a La salida, Lo frecugncia de salida gs deter-
minadn pod fa tose @ Lo cuaf Aon disparades fos Biristones -
def fnverson, i Esda es condrofada por un cscilador de refe-
hencdn y cirendios Bdgices, Pod cuales generan y disinibuiyen
Los pulbos de dispare en fa secuencda conrecia a £os varlos

Lindstores., AR final del penfodo de conduccidn, cada Einis-
Lon debe sern apagade por medio de un cirewdfe de conmufacidn
mcdflar, Exiaten muchos cdlrewdfos {nversored, gue difienen
entrhe oL, especiafmente en Los mEtodos wsades pana fa commu-

Tacddn de Fos Lindatoxes,

La fhecuencia de salida de un fnversor puede ser contrefada

desde cere a vardod edentos de Wz, vairiande fa fiecuencia -
del escdfador de negenencia. Lla forma de onda del voldaje -
de salida es po-sdnusodidal, sin embitge no se EJW}JEEEI}[.E.ME.[LE
{04 filtnos debide a fa dificulfad de¢ oblener openocidn efec
tiva en wn amplio aango de frecuenciasd; por Lo danto, fa sa
Lida def dnvenson es alimentada divectamente af mofox de c.a.
iy £os efecios aunfuices deben ser fomados en cuenda cuando -
e pipecdfigue ef modon. Nommafmente, se ha visto que fa -

diatorsidn del vollaje de salida no dmpone alguna Limitfocibn




sernin, apante de una Ligean neduenddn en ef valon nominal o

eit fa eficiencda ded moton. Los Voltio/hentz de salida del in
verson puedenr sen controfados por medie de fa vandiaeidn  del
voltafe de c.d. de entrada af Laversdol, Ablternativaments ,
el volinje de entrada puede ser mantenido consdante, mign =
thas que fa xelacifn Velfios Mlents se ajusdn dentro del edreul
to fuwenson., Exidten, pon fo tanto varnims ffcnicas de con -

thof de voltafe.

EP conventidon con enface de e.d., Owolucha wid conversiin-
de energia doble; sin embarge, en fa prdetica se Loghan efl-
ciencias de 85 a 95 %, y fa frecuencia es escogida para A
tisfacer cualquieh aplicacidn. No obsiante, ef convertidon

con enface de c.d. bfsico no puede pperat negensrativamente

a menos que ef endace de o.d. puedn nefornat enengid a fa -
ned de c.x. Esto no eb posible con un edreuito rectificador
simple, y se reguiene clroudios adieionafes que {ncremendan

Pégicamente ef costo y £a complefidad def Seatemd. Cuando -
no se fiecesitn grenade aegenerative, ef comvertidon de enfm-
cp de o.d. entonces proporciona ue sistemt de velpeddad va -
niable que ea altamente compeliiivo con mitodos mds conven -

efmples .,

Ef ciefoconvertidon,

la segunda forma bdsica de conventidon eatdtico de frecuen -




cia a base de tiniatones, es ef cicloconvertidon, y Esfe fam
bidn ha sido usado en fos sistemas de c.a. de veloceddad va -
niable., En un eicfoconventidon, fa frecucncia de fa Einem -
es convertida ditectamente a wna frecuencda de salida menoh,
sin mentificacidn intowmedia. Los tinisfones se uwidn para -
coneotar selectivamente fa cakga a fa fuente de afimentacifn,
y P2 fonma de onda def voltnje de salida de bajo frecuencia-
g4 fabricada de segmemtes de Eou formasde onds del volfuge de
alimentacidn, Lo frecuencis de salida debe ser meznon gue @
proxdmadanente wn tereio de fa grecuencia de enttada, de mo-
do que ef sistema e apropiado sofamente pana operanidn o ba
ja velocidad de motones, 44 fa entiada estd a fa grecuencdia-
nowmad de fa Linea. Sin embange, fa forma de onda ded volla
fe de safida se aproxdma cercanamnle @ wid onda sens, panll
cubanments a bajas frecuencdas. Come en el Lnverson, fa fre
cuencin de sabida es deferminada por medio de un oscilador -
de neferencin independiente, y oy Vol tios fhentz de salidd son

fambifn variades por medio del cirendto de condnof,

Ui moton de o.a, tnifdaico  se Lnvierie cambiando fa secuei-
cin de jase del voltaje de alimentacdidin, En un corvertidon
estdtice, Eate se fogha por medio de fnventin fa sgcuencda =
de dispare de £os fivistores en el circnidn {nvensonr o ciclo
convestidor, y no es necesario intercamodionr fod Teaminales

de fa fuente. Una de fas puinenas ventajas del ciofoconver-




i

S5 I

tidon, es qu.r.{-: es {nherentemente capdz de operacidin regeneaa-
téiva, Esfe significa gue £a direcceddn def jlujo de potencia
puede sex (aventida, de mede que £a enerada e4 retoanada o
ta fuente desde ef fado de bafa frecuensin, Esdo pemite -
wna Aadpdda deceferacdfn de un modon, netornands £a-enengia -
cinftica de £as pastes giwmtonins o fa juente de c.a. EE -
frenade negenerative asl cbtenddo, e mds satisfoctfornic que
el grenado dindmice en ef cual fa energia cinfiica se disdpa
en pludides resdistivas, EE mélode regenerative es mds gdeck

mepte controlade y proporcdona cconomia de opehacdidn.

Comparaciin ded aectificadon-Lnverson o el ediefoconvenrtidon,

EL nectificadon-inversor o el cloloconvertidon, ambos desa -
anofdan un velfttje altene o ung fricuencie que es detetmima
da pot ua esciladon de teferencdia. Esfa tfonica propotcions
una grecusneis de salidn exfromadamente eafnble y precisa
gue es {ndependiente de jfuctucioned de grecuencda y vwolla-
je en fa abimentacidn, EL contnof de fo grecucHodr @8 un ~
sistona de fazo abiento sin fos problemas de esfabilidad de

Lazo ceruado, y fa fnverdidn de give es fdcilincite pbtendida

fwintiende fa recuencda de dispare de £os Eluistones. En -
el cicfocomventidon, el controf de veliaje ea también oblend
do pon medio del circwite de control, Logrdndese asl, und -

fuende completamente estdtica con una Acipuesta  Lransdlente




en ef nange de mifisegundes. FEste tambiln el obtenido en ef
rectifieadon-{nvenson, ya que emplea técnicad de conthol de-
voltaje esddlicas, tales como: conthol def dupﬂazam.iantu -
de fase o modufacidn del anche de pulso.

£f cicfoconventidon flene alquaas ventajas y algunad desven-
tajas, comparado con el neetificadon-inverson, Las sdguden-

tes son fas principales ventajas:

1. Enun cicloconventidon, fa potencia de c.a. 4 una fre -
cencdia eh convertida directamente a polencde de c.d. &
wid jreckencid mench en wha sdmple efnpa de converdidn,
Ef nectificadon-Lnvenson tienz dos convestidores de po -
foncia en cascada, y £a potencia de salide es convertida

dod vecas.

7. Ef cictoconvertidon funciona pos medio de conmutucdn de
fase, y ho s0n necgsaniod circwitos de conmudacddn jonza
di auwcilianes. Este nesulda en un circulto de polencia
mis compaets  tanbifn se efiminan fos pludides de edr -

cwito asociadas con Lo conmutacddn jorzada.

3 EL cicfoconventidon es fnherentemente capdz de fhansfe -
win potencic en anbos ditecciones enthe fa fuente y £
carga, o puede por Lo fanty alimentar podencda de ¢.a. 4

cangas de cuabquien facton de potencia. Ea tambifn ca -




pdz de operacifn negensrativa a plena poiencia sobre ef -
nango eometeto de vefoeddad hasta ef nepese. Este facton
es diffeil inconperar en sistemas com Livensones esddid -
cos, i pox Lo fants 2f cicloconventidon es prefenible pa
na sisiemas guandes con dnversidn de gire que reguieren 4
celeracidn ¢ decefenacdln ddpidas. Esfe tipo de aplica -
aifn se encuentra principafmente en fa indusinda de fomi-
nacidin de mefales,

En el efcfoconvertidon, una faféfn de commitacidin produce-
un confooirouito de £a fuente de c.a., pero 48 un fusible
do wn tivdston dnddvidual se funde, no e necesaris una -
patada complets, ga que ef ciefeconvertidon condimin fun
cionande con una foama de onde de safida afge distorsiona

da. Una caxga belanceada es presentada a £a fuente de -

¢.a,, adn eent condicdivies deshalanceadas a fa salida.

Ef ciofoeonvestidon desawnoffn wna fouea de onda sdnusoi-
dal de alta catidad a bajas frecuencins, ya que fa onda
de baja frecusncda ed fabricadn de un ghan pimero de seg-
mentos de £as fowmasde oada de alimendacién. FPor Lo ofna
parte, Lod dnversores estlficos generan un voltaje de on
das de escalones, que pueden preducdt uea rotfaedln a sal-
tos def mofor de e.a. a frecuancias por abaje de 10 Hz,
La 4onma de cnda distorsionada fambdén acentila Ligeramens

fe ¢f pelighic de dnestabilidad a bajas frecuencias. (7],




Ef cicfoconvendtidon tambifn tlene fas Asdguientes desvents -

jr.'la!;:

la puincdpal desventzfa ey el hechy gue fa mdximz fre -
euencia de sclida debe sen menon gue aproximadamente wr
fonoio o un medio de fa frecuencia de entiada patn razo-
nabfes potencia de sabide y eficiencda. Eain eb und AE
nia Bimitacddn cuande de opera en juentes de 50 & &0 Hz,
ya que s nesdringe fa veloedidad del mofor a un miximo -
de aprocimadamente 1.800 npm adn con wnd miquing de  dos
polos, Esdn desventafa puede sen sobrelievadn en aplica
ciones donde fa potencia de e.a. ¢4 geneuuda por medio -
de wi geneaaden movddo por und mdquing y wsade exclusiva
mente para controfan wn motor de c.a. Selecoionands wnd
abta frecuencin def altennador, pueden obipnpiie alins -
velocidades mfoimas con motores de ¢.a. compactod de al

14 frecusncdd.

Ef ciofoconvertider regudone un ghan miners de Litisdo -
nes i du circulty de control el mfa complefo que agudl

empleade en muchos aectificadones —inversohes., Eafos edn
cuffos expensdvos no S& fuslipican &n cnadalaciones pe -
quedas, peao &f siofosomentidor es eeondmicy pava wiidd
des da 20 KVA ¢ magenes. Puede ser veniafoso usat mofo-

nes de dos fases a fin de teducdr el mimeto de tindsto -




kes o meforan fa utifizacddn de £os miimos.

3. EL cicloconventidon tiene un bajo facton de polencda, -
pardticufasmente a volfajes de salida neducddos, En un
nectificadon-dnvenscn puede obtensnse un alty facton de
pofencia para todas fas condicdones de epgracidn wiande-

un aectdificadon de entrada simple con diodoa,

Pard hesundn, esta companacidn def cicloconventidon y ef rec
tificadon-invenson dndica que el rectigicador-dnvenson g4 -
mfs apropiads pate aftad frecuencias, pere ef cicfoconventd-
dot ¢4 pxtiemadamente atractive para sistemas revensibles de

bafa velocidad.




CAPITULD [V

EL CICLOCONVERTIDOR.

EL TIRISTOR.- CARACTERISTICAS ¥ FUNCTOMAMIENTO EN CIRCUITOS CONVERTT

PORES.

EL tiniston o nectificadon controlade de silicio (5.C.R.|, fue intho
ducdde por puimert vezr en 1957 pon fa Genenaf Efectaie de Aménica.
S¢ faata de un elements semfconducton que consta de un avreglo de

cudtho capad p-n-p-n de silicio, como se muestar en fa figuwa 4.7,

(2 capa p extrema consiituye ef daodo mientias que fa capd mooex-
feema ef cdfode; £a capa p adyacente af edtods comstituye fa pres

fa o efectrodo de dispane.

.y B E&“ﬂﬁtﬁ.ﬂé-&l{g’y pastdtioas IFiqg.,'m £.2),

La caracienfsfica dlnversa es simifar a aqueffa de un diodo
de sdliede, ya que consume sefamente una pequeda cortiente -
de dispersiin cuando de apfica un voliaje negative dnode-cd-
fede, SO el voltaje inverso caltico e4 excedide, se produce

up Auptire gue destruye al  dispositive.

Cuando se aplica un voltaje dnodo-cdtodn positive, nuevamen-
fe el tindistor consume una pequeda conviente de dispensidn ,

hasta que se alawnza of Veltaje de Ruptuta Ditecto I"'.ED . en
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donde ef tindstorn cambia adpidamente a La condicdfn de com-
pleta conduccddn., Sin embeage, esde mecandsmo de dispaxg -

e @4 acondefade por fos gabrioantes.

Ef tindston ed nowmafmende ddiiparade, por meddio de £a2 puer-
da. En epate efectrode se inyecdn una pequeia corrdiende gue
pefariza positivamente o fa junfa pueria-cdfode J3  y nedu
ce el yoltaje de quplucs dénecto. Conbdecuenitemenie ef Lo
nisdon puede ser disporado a veluntad, mandeniendo ef veliaq
fe dinecto pon debafo def valen de itupfirn y enfonces, en -
ed fmalanie deseade, dnpectande suficienie conndente de -
paenta pana reducdr ef velinfe de nupbuna por debafo del -

virltaje aplicado.

Er eata condicidn, ef finisior presends una bajao [wpedencia
y fa amplitud de £a cortiente de dnode ed dederminada esen-
ciafmente sofo por fad condiciones existenieds en el cireuwd-

Lo extelhng.

Una vez que ef tielsdon conduce, fa puerta pichde el con -
twol. la condicddn de ologuec dinecto sofo pucde cblenerie
midvamente sd £a sefnl de puende es remowids y &d £a  co -
aniente dnodo-edlodo, cae por debajo de un cderto valfor, de
nomi{nede contiente de manfendmieato, Esda es tlpicamente -

afrzededon de 20 wA, para un Lirdafor de S0A.

En Ba atgidn de conduccidn aorecta, fambidn el Livdsion Lig




ne easacteniaticas sfmilanes a fas del dicde de sildicdo de
aproxdmedonente fa midmt coviiente nominal., Asf, la calda-
de vol#aje divecda e8 del onden de 1.0 a 1.5 voldios y  se
fnorementa Figeramende con fa contdente. Leos valones nomié-
nales de £os tindstores han sdide notobfemente dncremeniados
deade su aparnicddn o en Lo actualidad, exdisten con valores-
nominalfes de vodiajes directo e inverso de hasta 3.000 vol-

Lins o conadentes de edentos de amperdios.

Por esta razdn ef finision es usado en un amobfio campo de a
plicaciones, desde aguelfas gue regquichen unos pocod clen -
tos de vatios, hasta fos que mequieren varios miles de kifo

varliomy .

Lla sefad de puenta, ne debe ser removida hasda que fa co -
ariente de dnodo aleance un valor mayor que fa conndente de
clenhe, Ba cual ey magor gque £a corndente de mandendmignto.
Con caigas aedistivas, pulsos de puenia corfos son satisjac
tordps, pero con cosgas Lmductivas son necesariod pufsos de
pueite mis fatgos, g gue fa fnduceddn netards fa foumagidn
de fa conviente de dnodp. Potn fa aplicacifn en LAVATAOLIEA
o4 ‘descable of dispane por medio de puliod de paoria emping
dos, de mode gue sea teguro que tinisfones con diferente -
serdflividad de puerdn, 42 enciendan en ef praclso Lnstante.
En gencral, wn tivistor de tamoio medio ¢on una conriente -

de dnode de 500A necesitz una sefal de puerta del oaden de




4.1.2.

. g 200 mA.

Caractenisticas dinimicas,

Las emampterfiticas eddilicas mo dan adnguna indicacidn rela
tiva a fa velocidad con £a cusl ef Lindsifon es capdz de cam-
biar ded esdmde de blogqueo divecio af esfado de complefa con
duceifn y viceversa, De hecho, fa frondioitn de wn esfade a
otro, no ocunte {astnadfncamenie o coupa un perdedo findito -
de tiempe. Con el fdn de atzguamn ur funcionmmiznde conrece-
o y conjiable def tivdston es neczdario conoced ademds cdmo

apachen edfas trapslcdones.

4.1.2.1. Encenddde del Livdafor

Cuande £a cotviente de dispare es {nyecioda a o -
pueata de Lindsdor, pon un conto perfede de £iem -
po, el tindston continda blogueando ef voltafe de
dnode aplicade a £, casd de £a misma mandia  Comp
s34 no e hubiese apbicade ef pulio de pueria. D
ali en adefante, £a impedancda divgotla comienza a
decrecen, pete o4 pecesarde qué un perleds de Liem
po adozional haga Cweescunrdido, pann gue el Linds-

ton alcance ef gifado de complefa conduccddin.

Como e muesira en £a gigura 4.3, el Liempo de en

cendido total, es dividide en dos distintos penio-




dos, Léamades tiempe de netando y Ldempo de che
cimienta, Eates perfodos de tiempe son definddos

gn tfuminos de fas fowmas de onda del voliaje ¢ co
woipnte de doode obtenidas en un circudde en el -
cual fa canga def dnodo conalste en una resisfen -
EL Ligmpo de tetando es el periode transcurrnido en
the ef punty af cual fa cotidente de puerta afoan-
2t ef 90 § de su valor fimal y el punto af cusk fa
conniente de dnodo nesultante afcanza el 10 § de -
su vadon finaf, EEL tiempe de crecdmienio eb el pe
wiode tomado pon La consdente de dnodo para crecer

de 10 & 90 % de su vator fdnal.

EL tiempo de nedondo gy ef tiempo de crecdmiento &b
tin ambos nelacionados af tiempo de crecimicnte o
ampfitud de fa corndents de dispare de pueria. 5S4
s¢ nequiese mantenen ested Liempos af mindmg, &b
necesanie desarnofinn un pulso de dispare con  un
wdpido tiempo de cheeimiente, {dealmente en el o
den de 0.1 Usey, perc no en excese de 1 Useg; y
con ung amplitud en ¢f onden de 5 a 5 veces fa co
andente de puenta mindm requerida pana disparar -
¢f dispositive. EE ancho de £os pulios de dispare

debead sex come miwdmo de 10 a 20 Useg, Tiempod -




de aetande o de checdmienio obfenides con pifos -
pualsod de dispare podifan esfar Lipicamente en ef
ohden de 0.5 y 3.5 Useg., nespectivamente. Con -
pulsos de disparo suaved, con crecinients fento o
telafivamente baja ampfitud, por edna pacte, ambos

Eiompos pueden Cncvementarse variad veces,

Dedde un punto de wista pedetico, el tiempo de e
tando, adn con pufios suaves, es gemerafmente de
poca dmporianeda en clucuddos a Livdsdones cperan-
do a frecuencdas de Edvea nowmales |hasita APLOA

damente 400 Hz).

EE Liempo de crzoimiento sdn enborgo, ed {mportin-
fe, puesto que durante este penlede ef tinistor si
mulfdneamente soporta un apreciabfe voltafe divee-
o y conduce cowriente de dngde. La disipacifn de
pofencia {nstantifnea por fo fante, podefa ser muy
alta, y podiian producirse cafentanientos fooales-
Lntetpnos o eventualmente guematse el finiaton, -
Pok esfn kazdn ¢4 pdcesario asegunar que £a fasa -
de checimients de fa conndente de fnodo durante el
encendide del tivdston, ne exceda un vabor Limite

especdificado. Siempre, eAto se fogta {msentando -
wi inducdon  difdt  especdal en ef clrcwito de dno

do def tindsfox,
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4.1 8.4

Apagade de Tindaton,

Ef tinistor es incapdz de bloguean ef voltaje di
necto inmediatamente después que fa covniente de
dnode ke sdide neducdda a ceno. EA necesande aplc
car un voltafe {nvenss pox un peilede de tiempo g4
wito, mntes gue se puede reaplficar un voltaje di
necto, Unma reaplicapddn prematuna de voliafe di
necto resufla en una  recuperacidn del esfado de

condicoddn.

EL tiempe de apagade def tiviston es definide pox
fas fohmas de onda de £a fdgura 4.4, EE tlempo de
apagado tofal es dividide en des periodos ELlame -
doa tiempo de hecuperacddn fnversa, fhr o Llempo

de hecuperaciin de pusrta, dgi.

Duvante ef tiempos de recuperacidn invernsa, £a ed
wriente de dncdo §fuye en £a diveccidn dnversa, -
mientnas el tivdston pewnancce en fa condicidn de
bafa impedancéa v continda desanrcilande un peque-
Ao voltaje posdtive. En ¢f féempe £, el Linds -
tou comienza 4 exhibin una (mpedancdion de bfoqueo -
fnvensa, ya gue un velfafe de drode dnverse es de

savneliade a thavés de €€, ¢ fa comndente fnvensa

de necuperdcdfn o de barnvide dectece hagsda cers,




Para wun févdaton dade, el tiempo de necupsracidn
drversa e wna funcidn de fa conndente de danode o
de £a tasa de decrecimiento de fa misma, Su duna
eibn podeda sen tipleamente 1 a 2 Uteg para Li-
wiatores de nefativamenie bafa corviente {menos -
de 100 A), hastn posiblemente 6 & 7 Useg , pata -
dispositives de alia conndente. EL efectn de ae
euperacddn favensa Liene un sdgrificade pirdefice,
g que wid eladdvanente sdbita inferrupeddn de -
£z conndente de dnode {nvetsa tiende a crear  ur
voldaje fnducide fhansiente de alla amplitud en
Lo {nductancin del cinewito de dnodo ascedado.
Pen esdn s néceddndo proppacionat up olfwoilfe a
mertiguaden desls fencdn-capacitancia apropdade
pata abdonver fa energda athapads en fa inductan-
cdn del eincwdcle de daode, en ef instonte de blo

aueo del volfaje {nverdo del Lindsfon.

Bunante ¢f Liempo d kecupeiacdin de puerda, unr -
veddaje {nverso debe setr mantenddo a Lhavés del -
SCR; Adin embargo, La amplifud de esfe wildje Ln
wetso o ed demadiado eniicea, EE Ldondsifon send

capdz de bloguear £ neapficacddin del veliaje di
reets, wng ver me ndolranscursdde el ilempo  de

recupentcdon de puenda. Perd, adn entoncesd fa fa




$.1.3.

sa de crecdmientn de esfe vollafe directo |dv/dt),
debe ser menon que un Limite especdficade, a fin -
de evifon un daiine dispare del Liniston., Tiploa-
mente, esfe valor critder de duv/di, pedein ser -

def erden de 100 V/Useg.

Para un finision dade, el Liempo de recuperaciin -
de pueria ed dependiente de varded factores, sien-
de fos mds fmpordantes fa femperaturn de o junta
def dispositiva, y fa fasa de reaplicacidn daf vol
taje divecde., Tdiempos de recuperaciin ce pugrla -
pana £08 findsiores gofuales, van desde 10Uy pa
ra dispositivos de refativamente baja coniente
ndpdde switches, hastn posdblemente 200 Useg pata

dispoaditives de alin corvientde ¢ fento swiifchen,

En apficacdones puicticds, o5 necesando dieguiuth -
que ef Liempe de apagade proporcienade al Livdisdon
pon ed clrowido, sea mayor que el Llempo de apaga-
do exilleo del dispositive; potr un aceplable mer -

gen de seqoaidad.

Conmutocidn del fivdafon

Como s¢ ha explicadr, fa puesta plende ef contweld cuando el
tiniator es Elevado af estade de conducedfn. EE proceso de

intevunpin el flufe de concdente en un Elvdafonr gque conduce




4.7 4.

i, --'I =
24 conocide come comudneddn, ¥ ef mftode wsade para foghar
ol cormutacidn es unx de fas princdpafes distincdones entie

Eos cineiitos a tirdatones.

Cuando el #éimdiston ostd en esdade de conduceldn, comfigne -
wna alia corcentracifn de portadenes de contlente posdiivos
y negatives [huecos y efectrones). la manera mds sdimple de
conmutny an Aiviston ed dnteviumpin fa contdente por medio -
de wn switen meednice. Las canrgas def Lindafon, endonced &2
recombinan y Este zecupera su habilidad de bloquen aivecde,
Sin embargo, estc ne esa posibie para fa gperacifn a adlas -
frecuencias, o mitedos de conmutaeddn estiticos mis efectd -

vod han sdlde desmrolfndos,

Los circwites o tin{stones pueden ser clasificados en ténmi-
aos def métode wsado para Eograr Lo comwmucdaedfn. Conmuda -
ciéin de fase o matural ocwrhe en Los clrenitos gperados a co
anipnte afievax [c.a.). En citcwitos que opeadit desde  una
fueate directa {e.d.), fa conniente del Ltindstfor debe ser -
forzada a ceto mediante Lo aplicaciSn de un veltafe dnodo-ed
tode faverso que s producido por componéndes auxdiliares en
2f cinciwite. Este phoceso ae Bfama conwmutaciin fonzada o ek

equipe extna necesardie se Llama elrowdte de commutnedisn,

Commmtacidn de fase en clwudfos de cur, oo fdaicos ,

En un edreindio a tivisfores epenado desde una juente de c.a.,




fa faversddn natwral def volfaje de &4 fuenide cada meddo r_',‘{_.
elo, os usada para cenmutan fos Liuistores en edfado de con
duccidn i no sow hecesarics dispositivos o clrcuitos adicdio-

(s TS

EE citowito a Lindstones mds simple gue usa conmutacifn de -
fase es ef nectificador de wedia onda monefdsice. Lla fdigura

4.5 muestra el cirewdlo con una canga tesdsdiva,

Ef tirvistor bloguea ef ffujo de cotriente en ambas divecedo-
nes hasda gue es disparade. SL ef pufse de puerta es apli-
cade dunante ef medio efcfo posdtive del veltaje de dnode |
2P tindston Omediatamente conduce y ef volfaje de fa fuente
gpanece a fravds de fa carga pon el xzesto def medic ciclo po
sitive. Eato asume que fa cafda de vofinje dinecta del &L
niston ea despreciable companeda cen el volinfe de fa juente,
eomo ea wstalmente ef case. Llas foamas de onda ded veddaje

y fx comndente de carga son {dindicas en el caso de una car-
ga peramente resistiva, o al final del medie ciclo positive

fa conndente def tivdadon coe a ceto, o el voliafe de 2a -
fuente se fmidende. Esdo aplica una polanizcidn {nversa a
taruds del térdsiton o adoddamente se apage. EEL Dreve pulso

de eoruiente {nvensa que flupe por unos pocos mictesegundos,
¢4 dgnoxado en Ba figuna, E& tindaton es ahoaa poinedizade -
drvensamende para of medio cdelo negative def voltfnfe de fa

fuente, y esto proporciona mds gque sufdcfente tiempo de teeu




peancifn para ef tindston, a menos que fa frecuencda de £a -

jueite se dncremente a decenas de KHz,

Cuaido s2 wsa un dicdo noamel en este cinculto, el medin el
cfo positive completo del voltafe de £a fuente aparece a tra
vés de £a canga. EE dngulo por el cual el tiniston refanda
el eomienze de Pa conduceifn se LPama dyulo de dispans o dn
gulo de netfarde, OC . la variseifn de o desde 0° a 1507 -
neduce ef voltaje de sabida de c.d. premedio desde un vafor

mfximo @ ceno. Esde proceso se concce como condnol de fase.

Cuands fa catrga es dnductiva, fa contiente crece graduadmen-
te en ef comienze de fa comduceifn y subsecuentemente fa co
snionte nductiva decrecdente mantiene el finlsdfon en condue
cifn despdes de wé =T . EL voltaje de fa fuente negativa
enfonces 4 opone a fa coaniente fndectiva, aeduciéndola a
cern, y ef Cindstfor se apaga ¢ queds polavizads civersanenie
pasa el aesto del medie cicle negative. Con catgas dnducti-
vas, eb tecomendebie wsar pulsos de dispato con una forme de
onda nectangubar o con duracdin desde wt == hasta W . ES
tos pulsos sostendidos peunifen que fa convdiente de conga  4n
duetiva se fnoremente porn arvadba def vafor de {4 corviende -

de cienvre del Lduiston.
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d.d. triqasdcos,

Ef seetificadon wonofdafes fiene un voltaje de salida pulsan
te y una pobye utifizaciin def Thansfjormador. Por Lo fanta,
en aplicaciones indusfaiafes de gran potencda de uban clnoud
208 pofijfsicos. EE cdrcuwcty rectificador mds sdmple es el
mosfrado en fa figunt 4.6 que es un cirewdto nectificadon -

de medis onda thifdsico,

los 3 tivistones Lienen ef cdiode comdn o fomman el detminad
positivo de fa salida de c.d. nectifdicada. EZ£ neutne del -

Lransfosmades eonsdituge ef tewminal de aaldda negallvo.

En esios cizowdtos de c.a. pelifdsicos, ef proceso de conmi-
tacidn paturad consiste en uma efcfica trandferencia de  co
ndente de wit £ivdsdon el sdguiente. En fa figura 4.6, Los
tinistones tiemon un dngulo de dispare o€ » 07 y pon fo  Zan
to actiian come aicdos noamaled. Cada Lindater endonces con
diuce £a convdente de aalida fotal por ua teacdo de ciedo -
mientras su volinfe de dnodo ed el mds pesifdve de fos Lres.
En fa féqura 4.4 s¢ meestran tambife Los voltajes de fase -
coit weapecto af centro y el vobliage de salida nectifdicado ,
aswniendo wna cafde de vedtaje divecda de Los Lindatones de

cexe. Se chaeava, gue of feaminal de carga posilive P eb

adomdticamente concetade por meddéo e un Lirdaion en esdade




de conduccddn a cuafesguiera fase gue & mids positiva, mien-
thas gue Los tivisfones gque no conducen son fhveiiamende  po

fanizades con aespecto al ediodo comdn.

Commidacidn retardada [T,

EE voltafe de salida promedio es controfads wiande un citcud
fo o tivistenes coa commetacidn aetardada. EL degulo de dis
pate o dngufs de aetands of, eb medido desde el punto donde
Lo connptzodifn ocunne cuando se wsan dicdes concdentes. La
Jiguna 4.7 muestra fas founas de onda de veltaje y covrien-
te pira una cakga dnductiva gue mantiene una covtiente cons-

Lande,

Lot pufses de dispara, ahora son xetandados y cada Lindadon
hioquea ef vobltafe positive de dwode por un dagule =€ . Esdo
obliga a fa fase precedente a contimuar suminisinande co -
wriente @ £a cavge, aungue no sex £a mds posilova. Cuarelo -
ef tinidton siguiente ey disparade, fa conrdente de carga £h
mediatamende s fransfiere a € y una polanizaciin fhvensa -
se aplica a través de tindstor antenien, apagdudols, Comg -
se ohsorva et fa figura 4.7 el voftaje de sclida promedio ,

obviamente e ht soducdde,

Se demupstra gue £a expresiin generaf pana ef volfaje de sa

gida promedio de wn rectificador de media onda de m  fases -

i

W

B il



vd=ﬁ-upll-wl-sm[-1}maﬁ (4.1)
]

donde Vph et el valor ams def velifaje de fase def Azcundd

Ao del transformacon.

Cuando ef dngulo de aetande es cere, Vd  tiene un valor mdxd

mo de:

vdo =T+ Uph S - Sn [L] [4.2)

m

g, fa cxpresdfn para ef volfaje de salina promedio, con con

tiol de fase, send:
Ud = Wdo -Cos o< 14.3]

Esta f6hmufa asume unt conducciin de connifente continua y no
et vilida s el 4fuio de coxndente se hoce disconiihuo como
nesultade de fo commutacidn redandoda. En fa figura 4.5 se
Llustran fas fonmas de onda de veltaje y cotidlente pata un -
neetificadon de medin onda trdfdsdeo con un dngulo de dispa-
%o de e = §0°, prha und earga alfomente fnduefiva ¢ pana -

Wit canga aesdativa,

Cuande Lo carga de o.d. es altamente inductiva, €sla flende
a mantenes wna conelente de safida consfante adn coa dngulos,

de yotande grandes, y Ba conrdente de cada wwo de Los L4nis-
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tones netiene su fonma de onda nectanguiatn., Consecueniemen-
fe £a f.e.m. en Lo fnductancia de canga, mantiene ef flufo -
de eonniente ain cuando fa pofordidad del dnodo de dnvdente.

Esto sighifica gque fa ewengda esdd aegresande desde el cam
po magnétice de fa inductancda a travids def thansfoamadon ha
cia fm juente y ef circudle esdd acfuands femporatmente como
ur imversoh. Sin embange, con un dngulo de disparo o€ = §0°

el voltafe de solida promedie, Vd , es posdifive y exisle wn
flujo de potencia nefo desde £a fuente de c.a. hacia fa car-
gic. Con un aetando de 90°, vd  es cere y fa enengda oscila

entre el inducton ¢ €a fuente Ia.{n un ffujo nety de potencia,
3¢ ef dispare es netondade mds aféd de 907, Vd es negative-
y pusde obfenerse opetacidn como Laversor, dndroduciendo una

fuente de e.d. en sende con fa Inductancia.

En ef case de una carga resditiva, cada Lirdsion cesa £a con
duceidn tan pronfo como au vodtaje de drodo s¢ hdce negative,
Eit general, se chidene flujo de corniente discontinue en cin
cwifos de media onda cumnde ¢f dngute de tedardo es magor -
que {7 /2 - T /m); esto ¢4r 30° en el caso de un ciwcuilo -
trifdsier. Pana Sngufos de setfando mewaes a 30° Lo foamula
Vd = Vdo., Cosof b vdbida, perwr pare dngules de refardeo ma
yohes gue 30°, fa fiunuwla pane ef voliojfe de c.d. promedio -

es,

Vd = Vdo, —-Sin [ec-TT/n) (4,41
F:8m | T /m )




Sobremosdiadin (7],

En fos andfisis anfendores ae ha msumido gue fa conniente -
de carga Id se commueda {nsfantdneamends de un Tooiston al
sdgudente. Ea fa prdcetica el twansjormador de alimentacddn
tiene una fnducdancia de dispersidn, La cual se opone a fa
fhansferencia Lnsfantinea de corndente. Come sesuliado, -
hay un perfods de -:'_ﬂm:l-:l.tﬂ.{‘.{:_;ﬂt a diguts de scbreposdcidn, U,
dunante ef cual dos tinisdones conducen sdmulddneamente con
foedrcnltando dos fases del fuamsjosmador. La digerencia -
de voliaje enthe fad r;c;.au. hace circufar una conriente de
conmeddoldin, o misma gue Aeduce fa corndente a ceno en el
tindaton anterior ¢ {nckementa £a conadente a Id en ef ZE

niston actual, como se mutsina en fa figura 4.9.

En ur rectificadoy de faste controfada, el dngule de sobrepo
sdetéa U, disninuge segin ed dngulo de cefando of aumenta.
Eafo s debe a que ef veffnfe de eowutacifn disponible se

prepentra {ncrementarde a4 gaandes dngulos de tedarde.
Pata wun aectificador de media onda, 4¢ demugstra gques:

me- Td-X (4.5
Vo

Coset — Cos [s€£+ U) =

donde X es La recctancia de dispetsidn equivatlente o rgdae -

tancia de commufacddn pon fase.




Durante ef perfode do sobrepesiodda el tenmimal de catga po
sitive s econcotade simuftdneaments a des fosed ¢ asume un
vobtaje fgund al valon promedic de fas dos fases. Cuandy -
of tiniiton actunt ot dispanade, ef voltaje de salida salia
a este vafor promedio y pevmpece ahi hasta gue £a conmuta-
cidn es completada, cuande el voftaje salfs af vafon del -
voltafe de fase corvespondiente, EL voltaje de salida pro-
medio Wd pot Lo tanto, estf poen debajo def valer tedrice ob
tenido con commudaciin {natantdnea. Se demugdtna que £a -
cafde de volfaje debide a fa sobreposdicddn es {ndependiente
del fngufo de refando o o estd dada por (mIdX/2T). En ge
neral pon Lo tante, el uaemﬁ de swlida promedie de un Aed
tigicadon de media onde con dngulo de aetande y sobreposd -
oLdn e

m-1 d-X
|

Vel

Vo, Codec - {4.6)

ot donde Vdo es of veltaje de salida sin aelande y s4n s0-
brepasdfeddn, Asl, praa un dngufe de setardo fijooc, e -
voltafe de salide dechece Cinealmente con fa conndiente de

cargd.

ER dwwenson de fase contnofada .

En un circadde de c.d. una finverddan en fa diyeccdion del -

{fufo de potencia poamalmente ed asecdado con una Lneersddn
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en fa dizeccddn de fa conndente; pero, ef mismo gfeclo 4 -
obtiene &l fa pofaiidad def velfiaje se Lfnviente y e maniie

we Fa dikeacilin de £a conndente,

En un nectijicadon noawmal, cada fase de fa fuents de c.a. -
desgrrolia conndente a fhavds de un Linistonr mienfhas el -
vofdaje de {ase ¢ de deodo es posdltive., La conciende gluye
de &nede a cdfodo ¢ La direccidn del ffujo de energla sole

paede fnveatinse, Ad fa quente de c.a. desavnells conncente
durante periodes de voltaje de Gnodo negalives. Csto se fo
gra retordando £a commutacdin hnsta que ef velfaje de dnodo
g hace negative y entonced johrzando £4 corndented en oposd-
eifn af voliaje de fase negaldvo. la fuende de o.d, que -
produce edfa corndente, desavvofla erergia hacdn fo fuente

ge c.d. o 8¢ Logaa openacddint LnverAgid.

Para fa fnvetsddin, ef instante de conmedacifn debe sen re -
tandade mds alfd de 90° de medo que ef voltafe promedio -
Vd = VWdo. Cos =€ se hace negative. Lo gégura 4.10 muesina
Loy formas de veldafe y corndente, asunichdo que se mantle-
Me uddl corndlente conddante Td  per medic de wn dnductor.

Ef wewdtro del thandformacor ed anera ef feaminal posifive -
de c.d. i ef voltaje de fa fuente de c.d. V, excede a fa -
fuerza contaaclesfrompdadz  promeéddio - W, por fa cantidad
pecesanda  para hecer edrcular £a covtiente Id a thravés -

de fa aesiatencdy def efheuitfo.




Se obtiene conmutacdfn de fase debido a que ef Lindston Si-
guiente es disparade mientnas su dnode es mis posildve  que
el dnodo del tindator actusf, Lo diferencia de voltaje en -
tre fas fases hace civeubar una conniente de commuiacidn en

fa maneta wainal,

8¢ el fnqulo de dispane =, es mayor que T, este voltaje de

commptacifn ya no estd disponible y £a conduccifn continda -
» dentre def medio edefo poaitivo, EL veoldlaje rectifjdlcade, a 4
yuda of veltaje de fa juente de c.d. y se produce wna cowdd-
cifn de contocincudto. Pon Lo fanto La comutaciin debe sex
completade antes del {nstante al cual fos volfafes de fase - |
se hacen fguafes. EE dngule pex ef cual se avanza ef dispa- ‘
1o adefante de este punte se denctn por B, de mody que -
A= - i, el dguele B sdempre debend Sen sufdcdente
meitte ghande pata permitin suficiente fiempo para Lo scbrepo '

sicifn i ef apagado def Liviston.

EL CICLOCONVERTIDUR,

Los paincipios de openacidn def cicloconvertidon fueron desaniofla -

dos en fod afos 1930, cuando aparecid of reciifdcader de arco de mex

cunde de nejiffa controfada. Las Téendcas fueren aplicadas en Alema
niz, donde a2 juenie trifdsica de 50Hz, fue convertida en monofdsi-
ca de 16 2/3 He para fa tracedifn de fnenes. En £os Estados Unides -

win esquema de 400 HP en el cual un motor sincrdnice jue alimentado -




desde wn oicloconventidon gue comprendia dieciocho Linainonesd, se pu
s0 en operacifn por algunvs afos come fuente auxdilian de une 2sda -
cifn de potencia. Sin embaigo, esteos primetod esquenas no fuenon A
ficientemente athactives tionica ni econdmicamente y 8¢ descontinua-

Lo

En Los aidos recientes, fa fnvencidn def tindstor y el desawioffo de
cirouditos de controf conpdablesa, hot Elevado a un aumento de intenés
pon Los prlnedpdos &l eicloconvertader, Cirgudidod de control con gl
versos ghades de sofisddicacdidn peumdlen £a conversddn de unt frecudt
cin de entrada {ija, a una salida de frecuencia y voltaje variahies,
erquemas gue reswfian muy atractivos pare ef control de molores de
c.a. Pon otna parte, fa sefddéz y poco peso del cictocomentidon -
de estade sdfida, Eo hace tombidn atwactive para sistemns elleliicos
=

de aviones, Lo cuales tequienen £a produccidn de una frecuencis de

salide constante, desde un aftewades do velocidad vardiable.,

Principios bdsices de operaeidn

B2 cdioloeonventidon comdiste de un wimero de elrcullos con-
ventidones de fase conthobads conectndes a wnn fuente de e,

a. fa cual proporcdomn £os voliajes necesatios pana £ conmns
tacifn de fase -efandadn. Los ciwendtos individuates son -
controlados de mode que wia foame de onda de voftaje de sall
da de bajo frecuencia, es fabuicada por scgmenies de Los vol

tajes de entrada poldfdsices.




Considenando wn neetificadon de fase controlada de media on
da trifdsico, que alimenta a una catga Lnduciiva que mandie-
ne un flujo de conviende contlmuo y, pot simplicidad ﬁmma-
ciande Ba calda de voltaje ditecta del tiviston y La sobrepo
siciin de conmutaoidn, se obtuve gue ef veltaje de salida -
promedio estd dado pon Vd = Vdo-Cosejdonde = o8 el dngule
do setasde o de dispare y Vdo es el volfaje de salida pro-

medio eon dngulo de netardo ceno.

8¢ el dngufo de dispano def apedificadon s varinde sadvemen
te, como se muestna en £a figuia 4.71. En ef punte A hoy ce
no netaonds e voltnje de salida promedio fiene du midxdma —
valor, Vdo. En ef punto B del voliaje de salide es figena -
mente neducido por fa fndroduceddn de un pequefio dagule de -
wetande. Reducciones adicionafes se obtienen en C, Py E

mientaas que en F of dngulo de dispate es T/ y Vd es ceto.

Asi, ad Bos eitcuitos de dispate son comvendentemente disera
dos, wan variacddn sfmwsodldal puede sef superpuesid sobre el
voltaje de salida Vd. Er fa fdgura 4,11 se muesfra que el
nectificadon conduce durante intervalod de volfaje de salida
megative. Esto siguifica que el elrenudtn estd actunnde  Lem
porabmente como dnversen, aetormande fn eneny fo qeactiva des
de fa canga hacda fa juente de e.a. Sin embatge, pard dngue-
Los de déspare entre cere y T /2 el flujo netn de poitencdid

es deade fa fuente de e.a. hacda fa canga.




EicURA 411, Merigcifn sinusoidel dsl waitaje deé salida pre— EGURA 4,12, Varioeidn sinusoidal dela f, e.e.m promedic de
medie de un rectificodor de fose conirelada, un inverser de fase controlada.




La fuehza contraelectromotrioz [f.c.e.m.| promedic de un in -
verson fombidn puede ser controlada de usma manera sdnesoddal
per medio de una adecwads variaeidn def dngufo de dispare en
the /2 g w . En fa fdgura 4,12, fa f.c.e.m. Liene Au -
mixima valor -Vdo en ef punto K, eon demde o = T . Por

medio de teducin o, fa f.c.e.n. es tambifn neducdda como se

dndica en fos punfos [, M, 0, P g 0.

Para gperacdin dnversona, ef ffujo de pofencia nedo es hacda
Lo juente de c.a. ¢ un voldaje extermy debe ser disponible -
para forzar ef glufo de corniente conthia fa f.c.e.m, ded dn
vetsoh, En el cicloconvertiden este volfafe eb proponciona-
do por medio de fa f.e.m. Ouducdda en unt carga reactiva, o

pon medio de £a operacsidn regenerativa de um motfor de c.a.

St el dngulo de dispare es vardade desde cero hasta 1 oy nue
vamente hasta cero, un cdelo complete de fa variacion de ba
fd pricuencda s superpuesfo sobre ef voltaje de safida pro-
medie. Lla frecuencia superpuesdn es detewninada solamente -
por L4 fasa de varlaeddn de of y ¢4 Independiente de fa fre
cuencia de fa fuente. Lla fdgura 4.13 muestra fa produceddn

de un cdlefe completo de €a forma de onda de brja frecuencia.

Esim figuta engatiza ef heche que of cécfoconventidor es bd-
sdceamende un arvteglo de swdiches, Cada swilch o tindston -

abre y cierna en dnstantes apropdades de mode que une forma-




Vaolige de selida promedio

| ' '
| |
P I
: Comente en el i
grupo _pogitivo

.--"; T Corfignte en gl
grups regative

FIGURA &.13 Formos de onda de voilap ¥ comsente porn el
gruge pasitive de un ckloconvertider oe fose controlado, ali-
menlgnds ung cofga indieiive & facter de petencia 0L6.

Fuenie 3p de ca
-

1
5 [4

Grups | Grupo
pesiti negative

Zalida mono cama
ficica dera

HEatre

FIGURA 4.14. Disgrama esuemdtcs  de un cicloconverti=
dor con fuente trifdsica y corgd maneldsica




de onde de salida de baja jrecuencin es jabricada de segmen

tos de Las foxmas de enda de entrada.

EE condendido awmdnies del voltafe de salida dechece, mien -
tras Lo wefacddn de La frecugncda de safida a £a de entrada
g4 heducdda y ef mimero de jases de fa fjuente g (norementa

do .

EE volinfe de salida promedio de we convertidon de fase -
contholade puede, pon Fo fande, ser vardado sdnusoddafmente
a fravés de wr clole compledo, por medio de una apropiada -
vartiaeddn del fngulo de retfarde. Sin embarge, £a covedente
solamente puede ffwdt en una diveccidn o Travds del eclrowl-
o i, a fin de producir un cdefo complelo de corvlente de -
baja frecuencia, des circwdtos sémilanes deben conecfarde -

ent anti-poralele.

EL ghupo fectificador podilive permite el ffujo de corrien-
te durante ef medio cdiclo posdtive de fa onda de salida de
baja frecuwencda, mientins gue el grupo negative pewnide el
flufo de contiente durante ef medic cicle negative. E£ a
nreglo aesulfante se muestne en fa figura 4.14 en forma es
gquemitica, en donde una fuente frifdsdica produce una salida
de btya frecuencda monofdaica, Cualguign configundacidn de

conventidon puede wsanse en £os circwditos de Los grupos po

sLtive i negativa,




Puestp gue £oa ghupos positive g negative esddn conecdddos

e anti-paralelo, sus voldnfes de salida promedio deben Aen
ddempie {guafes en magnitud o opuediod en Adigho, a ﬁi;u. de &
vidon grandes convdentes cinculantes a fa frecuencia de sa
Lida. Eate se Logra cuando Los digulos de retarndo de Los -
gawpos poddliive ¢ negative &p o 'an, estdn nefacdonados

por Pa fowumta ofp e T - & n,  Sin embargo Fos voltajes

de salida {nsfantdness de Los dos grupes son basionfe dife-
nentes, o gaandes conidentes awmdnicas efxcubandn alrededon
ged circwile de baja dmpedancda, a menos que e uwden Lfond-

cad aproplados para redicdr fod mismas, J

Cundo s neguierae una safide frifdsiea, fres cicloconventdi
dores monpfdsieos con un desplazamiento de fase de 120° en
fhe sud salidas, pueden conecdarde como se muestfra en fa f4

gt 4.15.

Anterioamente de ha asunido que £a frecuencdia de salida del
efeloconvendidon eb mench que £a frecuencia de Lo fuente.

Sin embange, ef ciclocomventidon es fambidn capdz de operan
come wn elevadon de frecuencia, pero fa pofencia de safida
es Limddada y Las plrdidas en ef civewldo son altas., En da
prdetica se obtlens una pofencia de salida y wuna eficiencda
razonable, Jofamente en fa tegdifn reduciora de grecuencia,
con grecuencdas de salide desde cero hasda aproxdmadamente -

un fercde de fa frecueneda de entrada. Cuande Lo frecuen -
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o

cia de safida def cicloconvertidon se aproxima a fa frecuen-
eia de fa fuente, £a distonaifn awmfnica en el voltaje de
safida se {nchementa puesfe gue fa fowma de onda del veltafe
de saldida estand compuzsta de segmentos mds pequedios de  fos
voliajes de enthadz. Como resulfado, fas péndidas en el ol
clpconvertidon i en el motorn de e.a. se hacen excesivas y ha
bnd una cafda de Lfa ejicdencia glebal. Usande ciseuddos con
veatidones wds complejos, fa foama de onda del veldaje de sa
Eida se mefora o Lo midxdma welaciln LELE de fas frecuchcias
de safida a entnads aumenta a aproximadamente un medio. Noa
matmente ef motor de c.a. presenta una afia impedancia a- fa
irecuencia ded velfaje de adzade, o pon f¢ fante Pa contrien-
te de safida es cercomendte Adinusoddal o wingin gllirado add
clonal sghd necebardo.

Corvdentes circulafoniad

Como se ha explicado, ef cicfoconvertidor detavrofla una co
anionte alfternn de baja frecupncia a cada fase de fa exrge a
thavés de dos grupes de tindstores conectados en andiparafe-
Po. EP ghupe pesitive tiene un dngule de dispare e€p y de
sannofla conndente positiva a fa cawga. EE gropo negative -
tiene un dngufo de dispero een o permite el flujo de co --
wuiente en £a diteecifn opuesta o negativa, Los dngulos de

disparo deben ser controlados de modo que acp = M- an, pa
na que ef voltaje de salida promedio del gaupo nectificador




se manfenga fgual a £a fuenza contraefectnomotniz promedio
def ghupo {nversor, a fin de evitar fa cineufacidin de gran-
des connientes de bafa frecuencda eathe Los grepes. Sin em
bange, fos velfajes instontdneos de Los dos grupos no son L
déntices y grandes covidentes awmdndicas ciroulardn a menos
que s¢an Limifadas o suprdnidas. Esfas cosrdentes intergiu
pes  atn {ndeseables, ya gue dncrementan £as plrdidas en el
edreuddn ¢ {mponen una catga magor dobre Los Livistones.
Tambidn aeducen el factor de desplazamiente (facdor de po -
tencdia] del adlstemn. EL ffufo de covalentes avminicad pue-
de neducirse mediante Lo dnfroducedfn de un feacton dnden - }
ghupe, o pugde sen compfelamente suprdmide pon medio de ae

mover Lod pulsos de disparo del grupe a0 conductive,

Limitacidn pot medio de wn reaclor fnlgrgrueps,

Ef xeacton se congcdn entre £04 dos grupos a fdr de Ednifan
el flufo de connientes aunfndcas y Pa carga 4e conecdn o und

dendivaciin cential como 4¢ muesing en fa fdgura 4,186,

Lla corvignte de salida de baja frecuencda del cicloconvertl
dot es opuestm por fa aeactancia X debida a fa mitad def -
reacton {ntewgrupo. Come Las dos mitades def reacton esfiln-
acoplados juertemente el jlujo de conndentes awnfnioas enthe
£04 ghupos et ocpuesto por una aeactancde de 48X downde kb es

ef onden de £a awnfnica, Una sefeccdfn aproplada de -indue -




tancia Eimitasd ef §fujo de cowvientes awmdnicas, 4in ajec -

tan  seriamente Pa conndente de salide fundamental,

Er #a figuwra 4.17 se meestnan Loy foamas de onda de veltafe

g corstente pana fa conexidn antiparalelo de media onde Lol
jdsden de fa figuna 4.16, asuniendo una carga afimmente in -
ductiva. EU grupe positive actda cemo un aectijicadon  con
un Engule de dispane of p, que es menot a TP /2 mlentnas -
gue ef grupe negative opera en fa negifn Lnuersola cor un dn
gubo de disparo sfn =0 - afp. A, Lot voltafes promed{oa

de fou dos grupos son iguafes, pero Los valores dnstantdnecs
son bastantes diferentes, y Lo diferencda de voltuje aparece
@ thavés def neacton Dntemgmpo o fiene fa forma de onda mod
trada. Lo conndents cincufatoria fluye a travds de fos  dos
pincuifos a tindstones conetados en derde y ed Limitada S0
Lamente por Lo fnductancda ded neactor Lndeghupo, aastemdende

gue fa agsfstencia del elreuito ed despy ecdabfe,

la consiente ciroulante ¢4 pon Lo fante, proponciconal @ fa
integral ded voltaje intewghupo y tiewe fa jorma que S¢ muds
tha. En el sistema de media onda trifdsice en considerncidn,
fx micima consdente citcufaforda ocwune cuando Los dmgulos -
de disproe sonetp = 60° y =Cu = 1807, Turante fos Oufetve
fos cuando Los guipos posiiive o negative Lienen voltajes

instanifnecs diferentes, el reacton dntergrupo se compoiia -

comp wi divison de voltaje y el voltafe de salida en fa dead
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4.2.2.2,

vaeddn centnaf es ef promedio de Loa dos veltafes

de ghupos, come s¢ mueslrnr,

Ea ef cicloconvertidon, fos dngulos de dispano -
o p yan son modufados contimamente y fa for-
ma de onda def voftaje de salida, pasa suavonenie
a fhavds de cada wna de fas etapas mosdaadas,

Suptesidn por inhibicoidn de ghupes,

En versiones modennss de cdcfoconvertidones fa co
wilente ciroufante wsuafmende se suprime bfoguean-
do todos Lo tinistones en el gaupo convertidonr -
gue no 244 desartoliando conriente a fa carga.
Esto s Eogra vemoviendo Los pubses de dispanre por
penlodos detzamdnados. Un dispesitive sentor  de
coniente sg frcotpora en cada fase de salida dek
cielooonverntider, el miamo gue detecta fa dinec -
eiiit de £a corrdente de dalida y manda wia seial -
af cirowdto de contiol, ef gue 42 encarga de fnhi-
hin ef disparo de tindstones en ef grupo no condug
tive . DPe estn mangaa ef reacton intengrupo de La-
figura 4.16 puede ser aeducide en su fammic o pud
de efiminatse por compfeto. Pou ofre pante 8L -
existe unn sobrecarga o fluye una conniente de fa

Ea en of sistema of control podufn aetuar neme -




viendo fodos Les pulses de disparo a fon de. prote-

ger a Pos Tindsiohes.

La supresidn de fa conciente circnfatorda por me -
dio de Pa inhkibicién de giupes mefona £a eficien -
cin y facton de despfazamientic def cicloconvernti
den. Tambifn se incrementa Lo mdedma frecuencdd -

de satida diif.

CIRCUITOS DE FUERZA [8).

Existen muchos avteglos altewnatives de edrculfos ciobooonreilidores,
tondende variados ghrades de complefidad, 4 proporcionands salidas mo

nofdsiems o poligdsdeas.

como en ef caso de Bos circwidos convertidones de fase contnofada
fesde of punte de wista de neducdn Pos volfages y cornnientes ammdnd-
ep  pxteinos @ owr mindmo, el wimere de pufsod def cinewddto ciclocon-
vertidon debesd sen dan allo come S84 posibie, Por sumiesio, eado
mecesaniamente dmplica que deberd usanse en el circwddo wn ndmeed Ao
Lativamente ghande de tinistores, o por Lo fanto eate neguerimiento

geneindmente no piede sen Lograde ecgudmicamente.

Afortuwmadamente, en fa pulctica una caraptends tion de funciopanienio
gxfouto menos que ddeal puede wsuafmente 41 tofenada, de wodo que

siempe g3 posdible empiean un citoudde refativanente simple,




Gencralmente, so asumg que fa entrada es Luifdsd-
o g que se requiene une salida ga sea monefdsdea
o tuifdsdea. Cirenitos cicloconvendidones openan
do desde una fuente monofdaica, también som fac-
tibtes adin embargo, esfos ciwwdilos se conrsidenan
sen nefotivamente frdvdales ¢ et cunfquieh cade -
tienen wra aplicacifn Limitade debide a 4u pobre

caractendstica de funcionamiento.

En cada diagrama cincudtal se fncluren teactoises .
intergaupos y reactores nterfase, donde son apho.
niados . Como se ha explicade antendioamente £os
reactones parn fos covrdentes circulafondas fnter
grupos pueden o no sen reguerides, dependiendo -
del método de contrwol del cicloconvertidon y de
Los reguerdmientos de funcioamndente. Foh ofha -
patte, fos Aedctones interfase mo Son esenciafes,
sin embango, comsiderables beneficdios sungen def
wse de gafos neactones, en fEmings de wtifiza -
eidn de  tirfatores y thandfonmadones, por £o que
desde un punto de visfa prdefice Esfos pueden con

sidercrae come pante edencial de Los clrewdfod.

4.3.1, Cixcwito de vanto med{o do tnes puelios aimitrioo.

En fa figura 4,18 se muestrn un diagrama dg wn clrewdto ed-
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cloconventidon de punto medio de 3 pulsos simftnico. Estd

foamade por 3 converdidores de I grupod de 3 pulsos dénti-
cos, uno pana cada fase. EE secundardie del trans forvmadon -
comin abimenta Pas temminafes de entrada de fos 3 converdi-
dones. Tedricamente, pora wad carga trifdsdea balanceada ,
wo hay componntes de secuencia cens de conadlente en fas £
neas de entrada, de wedo que no hay magnetizacdin de secuer
cig cero del ndefes def tnansforwmador y el anvegle de zig -
zag ded devanado secundario del Crawsformador, nsade noamel
mente para wn convertidon de 3 pufses mo ¢s necesardlo. En

La prdotica a fin de prevendr positivamente ef ffujo de co
wiientes de secuencin cero, puede omitinse fn coneccddn en
tre el newtno de fa carga y ef secundario def fhansfonmador.
Pata wid canga monefdadea, pot supuesto, fa produceidn de -
oanrientes de secuencia cero es inguifable y fa conexdifn -

zig-zag del secundario del tnansfoumador o4 ¢ bL{gatonda.

4.3.7. Cowito de pupfo meddo de seds pufsos simEinicg.

la  fiéquaa 4.19 mugstna un diagrama de wn clrendite cicfocon
vertidoy de punts medio de seds pulsos simétides. EsUL jonr
made pot thes comventidores de 4 guuipos de 6 puldes LdEnti-
cos, wno paat cada fase. Lles tewminafes de entrada de  fos
3 econvertidones estdn conectades af secundardo del transjor

midon comin.
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4.3.3.

4,3.4.

Cincwddo de punts medio de dece pufsos siméinico.

En £a figuan 4.20 se muestna wn diagaamt de un circudlte of
etoconventidon de purte medio de 12 pufsos simftndeo. Estd
foamado pox 3 conventidones de & guupos de 12 pulsos Ldénil

cos, wio pana cadn fase. AsE mismo, Los tres conventidones

r

comparten fos devanados secundarios del transjommadon de en

thada.

Cineiddo L£ipo pucnfe de seis pulses siméfnice con catgad -

afaladas,

Con cinewitos cdeloconventidones tipe puente de § pulsos, @
Edmendando cavgas trliffsdicas, se necesqiio proponcionah ads
Pamiento elfctrioo ya sea entre fas entrades a fos puentes
individuates, o entre Los elrouditos de canga a fa saldda.

Esto o4 debido a gue ne hay punto de conexddn comin, ni es
pemiscble, entre fos fados de enthada y safida def edlvoul-

0.

En £a pradetica, £o mi4 econfmico i eb posible, es alsfar -
tas cangas de cada fese entre una g oira, ewdtando asf el

nequerimicate ce wn thans foamadon con tres devanades secun-
danios aisfades. Estfe Lipe de circuitlos es comimnmente sa-
do para cargas de mdgudnas de c.a. fuigdiicas, ya que st

mente Eatas flenen foa devanados trifdsdcos aisfados.
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4.3.5.

En £a figusa 4.21 se muesina un diagrame de un cirewito od
cloconventider Lipe puente de & pulsos simitrico. Estd fonr-

mado por ¥ convertidones Lipo puente de & pulsos (dfnticos ,
une pahe cadae fase.

Circutte tipe puente de sels pulsos simlfricod con catgds no

aisfadas .

En £ giguaa 4. 17 se muestra wr clrowddo cicfoconvertidon de
esie Lipo. Esdd fowmado por 3 conventideses £ivo puente de
6 pulsos {dfnticos, une pera cada fase. Los fteaminales de
entradn de cada une de Fos fnes comvertidones som alimenta -
dod desde un devanade secundaric aisfado del frans formedos -
de entrada. A, no hay conexdidn entre fos fewminafes de sa
Lida de £o4 cincuitos Lipe puente y 4us conexiones de entra-
da if, enfonced 44 o8 peumisible hacer conexdongs entre  fas

catgat Lrifdsicas,

Con este cinouide, fLos voltdo - amperios totales manefados -
pon fos tres desvanados secundarics adslades del transfosma-
dot sen aprexdmadamente 22 § magores que Los veltio - ampe -
Lics primaries, Este es debido a que, eada secundavie  def
Lransformadon Mee M un cledoconventidon separade af dnentando
a whd catga monofdsdoa ¢ por Lo tonto Lfeva fos convrdentes -
aundnicas debdde a fa pofencia pulsante de fa carga mir e 8L

o adoedada.




.
k3% xvy |4

-
TR %
&
=
catradd - g | ——
tritasice o i
i pf =l
bl Vol P P

Vapny = ltaje de saiida  r.m. 8. maximo
Is = Comiente de sclida o &

¥y = ‘oltaje de linea & neutre r.m.&

EZ = Reactor decofrientes circulares

FIoURA &, 22. Circuits cicioconvertidar  1ipo
pugnte  de E pulsos, Lon COFgOE RO G-
islocas,




Cincuwite Lipe puente de doce pulsos sdmitrico.,

En fa {iawma 4.23 se muestar un circuito cicfoconventidon de
eate tipo. Estd formado por thes convertidones Lipo puente-
de 12 pulsos ({déntices, une para cada fase. Les Lerminales-
de enthada de cada uno de fo4 & convendidones de & pulsos {n
dividuafes, estdn alimentados desde devanades secundaiiod se
parades ded transfowmadon de enfrada. Pebesfa notanse que -
ne es peamdaiblfe wsar ef mismo devanado secundario para mds
gue un conventidor. Esle es debide a que cada convertidon -
de 12 pufsos, por 44 mismoe, nequiere dos devanados secunda -

nins aisfodos del fnansiormadoi.

Cincwdltos elefoconventideres on delia ablento,

Si ¢ nequdene una saldda telfdsdiea, nveadmende no 23 esen -
cial wiar tres civcudltos clcloconventidones monojdsdicos para
generan didependientemente fres vedtajes de salidn. Gfadea-
mente, esto ed debido a que para un conjunto de voltafes ol
§dsicos balanceados, une cunfquiera de fos vectores de volin
je puede ser devivado de fa suma de fos ofnos doa. Asf, es
wosible wsan solamente dos cdrcuifes cdicloconvertidones inde
pendientes, con sus feaminales de safdda eonectadod en una -
configuraciin defta abierto, para producde wen salida frdfd-

AL0dL,
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Con este tipo de comeccifn, enforced scfo dos, en Lugan de -
thea, conventidones seporados son nequeridos o asf, para un
cinewito de un niimero de pufsos dado, el ndmeno tofal de L
Adafores necesdndos, funto con fos clrcuditos de dispane  asg
ciados y otros componentes auxifiares, son reducddos en  un
33 §. Sin embango, ef facton de wtilizacdifn de £os converti
dohes i def transjormadon de endrada, es menon que aguél  de
Lok oixewitos simftnicos, y esto en cienda forma disminmge -
La ventaja de fa neducdda complefidad defl cinewdle de pefen-
oin., Tambifa pusde ser mis difjleufiose contrelarn fob conver
tidores para producit una salida tnifdsien balanceads, debd-
do a £o inherente naturafeza aaim@trica def circwclo. 3in -
embatgo, fas venfzjas econdmicas a ganarse con el uso del -
oinouito en defta abdento, podidan supenar cafas Eimitocio -

neds fécndeas.

Ef principlo bdsice de fa conexdfn delta ablente se ffustna
pot medie def dizgrama de circuito equivalente simplificado
de £z fiquia 4.24., donde se muestaan fambién fod diagramal
vectoniales de vobtaje y cosndente asocdados, En esda mephe
sentaeibn sdmplificada, Lot voltnfes de adzade genetados  en
fos terminafes ce safida de Los conveatidones son desphecda-
dos o se asune, por o fanto, que cada comventidor pioduce -

sofamente fa componente de voftnje sdmuscidal deseada.

Es ewidente que, yao que niagunt courdents puede giuin alrede




don def defta abients, fas conrientes Llevadas pon cada  uno
de fos dos corvertidones, no don fod midmod quee excsdondan -
en un edricuite defda cernado. ASE fn coandeate a fravés del
comventidon 1, de 2 a 1, e4 Lo conndente de Einea 1,, ¢ fa
coriiente o thavés def comventidonr 2, de 3 a 2, es Lo co —-
wudente de Einea fnvertida, - 1 3. Asl, consdderando pon e

jemplo, el case de uma carga con facton de desplazamiente u

nidad, fa canga &levada por ef convertidon 1 es |3 veces
fa conniente de da delta de fa canga, a un dingule de 30° e
trasade del voltaje; y, fa conviente a fravés def converdl -
don 7 ea 'ir_i-uaam fa conniente de Lo delta de fa pcarga 4 uwn
dngulo de 30° adefantado deld veliafe. Los veliio-ampenios -
totates Elevados por fod dos convertidones son L1715 veces Los
voltio-ampendios todales de £a carga, Tambifn, puesio que el
dacton de desplazamients aedfejado af fade de entrada del cd
cfoconventidon es dnheqentemente en reiraso, s4n dmpotdar AL
el jacton de desplazomiente de fa carga es en alnaso ¢ en 4
defante, significa que ef facton de desplazamients en el fa-
do de entrada def sistema es ef covrespondiente a wna carga-
con dngulo de despfazamiento de 30°, aunque en realidad el -

dngulo de despfazamients de fa canga es de 0°.

Pata ef caso mds genetad de wia casga con focdor de polencia
dijenente de fa weidad, ef facton de desplazamients de en -

thada delf cdvonito en delfia abiento es Jwardabfemente menor
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4.3.8.

que agudl de £os cireuifos samftrions, Ui factor adicional
¢4 gue auaque @4 posibfe gemenar un conjunts bafanceads de
componentes de woffajes deseados a través de fa delis, e £
newifabfe que £os veltajes armfnicos que apaiecen e fos =
tnes puntos de fa defia sean disimifanes ef uno al othe
y esita asdmetnfa de o4 voldajes anmfaicob pucde dan onigen
a wit deshafance bastante aprecdabfe de fas corniendies -

([P L

los concustos convertidones de £a conexidn defta abierte
pugden 4o une cusfesquiein de Fos cdroudltos mosturdos, Poi
ejemply, podifa ser un elrenllo cicfoconventidon de punte -
do medio de thes pubiss, o un cihoudto eieloconventidon £i

po puende di sedd pufiosd.

Cfmnui'im cintoconvendidones coneciados en anlllo .

Con eb objete de neducin fa comple fided del cirewcie de po
fonoia ded cicloconventidon, peso sin sacrifican fos bene fi
cios de we cincwido de ut nimene dado de pulses, un anreglo
abtemiative at cincuito gt deffa ableato, panm wnid salida -
tifdsdicn s of eincuite congetado en anitlo. Eate arveglo
usa tres conuontidoaes de dos cundrantes, esdo es conventi-
doxes gue Efevan cofnienie en un splo mmtidcn,l con’ sud ten
minales de sabidt conectados en wr anidlo cerrado, la eqh-

ga tuifdsica es coneetade en cada punto de conexidn de un




convertidon con el s{gulente.

lna nepresentaciin esquemitiea simplificada det arreglo co-
nectade en wiifle se muestra en £a flgura 4,25, Aungque el
convertidon conectado en cada nama de fa defta es capdz  de
Ffevan pansdents sofamente ¢n una dikeccidn, fa corndente de
Einea de salida puede fludn en cunfguier direccidn. AL por
gfempto, coaniente positiva en La Linea 1 ffuye a taavds ded
epvertidon 1, ¢ corniente negative a travds del conventidor

3.

Con eafe fipo de conexifn, se kequieren tres conventidores -
de ? cuadeantes y por Eo tanto, pata uk cdwcwifo de wn nime-
ho dode de pubscs el wimero fofal de finistores, junto  con
Fos oonenitos de disparw ascedados o ofhos compoRenids auxi-
Pighes se neducein en un 50 % comparadod con un anreglo simé-
thice, Sin emhakgo, como podtla esperasde Lnfuilivamente
y comp en verdid es el caso en fa pidetica, una levera pena
Pidad ae paga en tfumincs ded factor de wtilizacidn de Lo
conventidones g ded thans fowmadon de entrada. Sin embarge ,
para cientas aplicaciones fa aefativa simplicidad de esfe L

po de congxifn podrla setr wn factor decdsdve.

4. CIRCUITUS DE CONTRUL DE LOS PULSOS DE PISPARO.

A 4in de contaclan el voltaje de salida del cioloconvestidon, o4




necesando controbayn fa fase de fos pulschd de disparo de Los Lindsto-

nes, Para foghar este gin exdslen afgunos prinedpios af feanativos .

A continuacidn se verdn alguncs de Los mis modetnos y sofisficados.

3.4,

i

Mitode def cruce de £a onda coseno.

Con refenennia a Los elrcultos rectificadones, se cbiewa -
que &L e¢f dngulo de dispane se hace mesponder a un contwl a
nabdgice o voltaje de aeferencia, de fal monena que ef cose
no def dngulo de dispare es pwporcional a este volitaje de -
Aeferencia, enfonced pata una salida de c.d, estable, con -
conduceidn continua, fa reldeidn nesulfanie enthe el volia-
je de referencia y ef voltafe promedio en {as tenminales de
o.d. del comventidon s Limeal y el convertidor de fase con
tholada, se hace esenciclmente we awplljicadod con und carac

tenlfation de thansferencia de volfaje Lineal .

Considerande ef edlcloconvertidon, podifa edpennhse (ntultiva
mente que, cor wha relacidn cosene entre ef dngule de dispa-
no o ef vefinie de referencim, con fa subsiifucidn def velin
je de referencia de e.ds por wn vediafe de referencia sinu -
sofdal abfenno, se produzea una fosma de onda del wvofiafe -
de salidn con wet envolvents promedio contesponditnds exacta
mente af woltaje de tefetencin de entrada. Por supuesifo, e4
fa expectacidn eatarfa basada en fa asumpodifn que ef dngulo

de dispare 24 capdz de nesponden af continuamente camblante




nivel def voltaje de heferencia, tan ridpidamente como sea -
penmitide pon fas Eimitociones naturales def procese de fa

bricacidn de £a fosma de onde de salida def cicfoconventdidok,

La nefacifin deseadn entre ef dngufo de disporo o ef voltafe-
de heferencin anallgico, pucde ser teatizada ponr medie dek
wftods de contnof dot cruroe de fa ocida coseng. EE -
principio bisdee, basdante Aimpie, es detewminat el punto de
dispare paa cade tiviaton ded punto de cuece de una onda oo
sene asociada, con el volfafe de refenencéa. La crod codens

&4 dendvads ¢ afncronizada con ef wolifaje dé entiada de e.a.
g Au fose es fal que su pico ccutie en ef mindmo dngule de -

conmutacidn posdbfe (4, e, af = ) def {ivdston asociade,

EL principdo de contuol del cruce de £a onde coseny se ilus-
tha por Eas foumas de onda de €a figura 4.246, Cada pulso de
diapato es fniciado en ef punto en el cual fa onda cosems a
soeiadd, 4e hace {nalantdneamende fguad af vollaje de nefe -

hpncdia. Esfo es, cwrady Ut Cos @, = 'n._?’l

donde ﬁ{ = valer de pieo de £a onda coseno

w, =« vafor del voliafe de nefetencia,

Por dedindcdfn en esde instante, e, @ fgual & o :

Endonoes, v

¢ Coa C{—-Lﬂ"’&




un factor natwral del método de conthol def cruce de £a conda
coseno eb gue &L fas amplitudes de Exs ondas codend,  AGn
peamitidas vanian en conngdpondencia con fas varincdones  en
Los ampfitudes de fod voidajes de c.a. que abimentan ef ol
cloconventidon, fo cuat en fa puictica, sunge comy ut resul
tado natunal af devivar Eas peimetas dinectamente de £as (il
timas, enfonces, con un voliaje de referencia consfante, el
voltaje fexminal de c.d. promedio deb convertidon Lednlcamen
te potmanece constante. Lo wazfe pand fafo 2 que cuatquien
saniaeifn e £a ampfitud de £as ondas coseno, causada poh -
wia eornzspondients variaeiin de amplitud en Lo4 voliajes de
c.a. def conveatidon, xesubda en un desplozamiente ded drgu-
fe de dispate que o4 inighente en fal diteccifn como para =
manterer wt voltaje promedic conslantie en Los terminafes de

L.

Ef mitodo def chuce de Ba onda cosens pana controfar Los pub
so8 de disparo, prodece wn dngute de dispate en avance de -
90° con wn voltaje de neferencia posdtive, y un dngubo de =
dispare en tedardo de 20° con un vollaje de rmﬂmmc,i_m nega-
tivo. AsD, a4 &a rejprencia eb we voliaje alfewns, ef nesuf
tado send prodictn wut modufacidn de fase ded digqulo de dis-
paro abrededon del pundo de cquilibria de 90°. Lo grecuen-
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cia de esta modubacidn es La grecuencia def voliafe de hefe
nencia, o fa profundidad de £a modulacidn estd deteaminada -
por Lo ampfitud def veoltaje de neferencia.

la giguae 4.27 muesfra fas formas de onda def volfaje de sa
Lida pata wn convertidon de & pufics con comduccidn contfnua,
obtenidns con el métode de contwold @ chuce de £a ondn cose-
ne. Es clare que Lo amplitud ¢ £a frecuencia de fa envolven
fe promedio de fa foama de onda del voltaje de safida se co
nresponde con fa ampfitud y frecuencda def wolfajfe de rede -
mencdn, de modo que ef efecto gengrnl &5 et de un ampliflca-
don Lineak, '

Sin embargoe, awigue fa onda de scfdda fiene €2 apariencia ge
nenal deseada, ne es fdeil juzgan de wna dadpeccliln supet fi-
cial, Al es Ledricamepte fa mejor fonma de ondd que e posi-
bfe genenas. Se puede demosfnsr que ef méfode del cance de
fa onda codene paors delerminay Lod fnstandes de Los pufsod -
de disparo tiene fa propledad dndca que prodece tedadcamenie
Ea minima distorsifn aumfnica n,m.s, tofal posibfe de La on
dn de woltaje de salida (8). Como un resulfado de esta de
duceddn puede concfuirse que fos {nitantes de dispano deter
minados pon esle principlo de comdbwol son Los (natandes "na-

furales" pata el cicfoconveslidon.

EL mftody de control del cruce de fa onda cosens e8, en 44
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mismo, wi mEtode de controf de fazo abdiende, ya que su fun-
cifn es generar fos instmites de dispare pana Eos tindslo -
nes del cictoeconventidon de acuendo con un pweedimients -
preohdenads y puramente mecdnico, el cual ceurre Adn niagu-
na intervencidn del voliafe de salida producddo como tedul-
tado de este proceso, Anferionments, ya se ha vislo gue un
cmtaod ded  drgufo de dispare de £azo abiento, di ordigen a
distonsifn innecesarndia det woltaje de salida en el evendo -
que Ea conrdente de canga se haga déscontinue, Apante de -
esto, sin embatgo, aiin 8 ra cortlente de carga ey compleda
mente comtinua, ur contaol de fazo ahiento de fos pulsos de
dispare, en £a prdetica puede producit cierlod componentes
de déatonsidn abtamente objecionabfes en Ea safida, Lo cual
puede dan ondgen a una {naceplable operacidn def s{stemd.
Poi esta nazdn, abgin medio de realimentacidn de fazo cenra
do desde £as ondas de salida del elcfoconvertidon a fos -

cinendidos de control de pulsecs, es Siempre necesario.

Esfo £teva al concepto de wsan apafimendaciin negativa des-
de Pa safida def cicfoeonvertidor a fa elapa de entrada del
voltaje de heferencda analdgics, con el propfiile de efimi-
nat Pos téumines de distoraidn objeclonable jue aparecen en
Pa saldida, Sin embarge, puesto que fa puincipal parte de
fa distoraifn presente en el voltaje de salida se produce -

inhenentemente en ef mecanismo bisieo del cicloconvertidon,




es necesario que Los circultos de reabimentacidn sean hdbi -
Les pana hacer wna clara distinedfn entre fos f8uminos de -
distonsitn "necesarios" g "objecionabfes” . Eato es debido
¢ que fos primeros, dnferentemente no pueden sen efiminades,
g wna realimentecidn de estes compenentes a fa endvada pue
de £Levar a un modo sesfnbfe de U,t;ﬂfiﬂ.lliﬁrt, OO WHA CORACUER
e deterioraeifn de fa forwma de onda de sabida. MAai, el -
controf debe sea fafl gue fos dnsfantes de dispaw sean de -
terminados bdsicamente por Los puntos de chuce de £a onda -
coseng, con fas seicfes de realimendacidn 4implemente pho-
poanionandy £a precdia correccddn necesarndia a Losd Lnsdandes
de fos pulses , parr eliminan Loa Lfuminos de distensidn cb

jecionables,

Taf sistema de centhof puede sen {mplementfado de muchas ma-
nenas, o es posdble, dependiends de £a aplicacidn , wiar -
nealimentacidn ya sea de volfafe o de coniente desde £a sa
fida def cicfoconverdiden. La dfioma ed muchas veced prefe
nida, wa que fa distensdifn "necesaria" de esdn forma de on
da uAnafmente ed mucho mds pequein gque aqueffa def voliaje
¢, ademds foa efectos de tos téuminos de disforsdidn "obje -
cionablfes™ son mis fdcifes de medin en fa fouma de onda de

coaniente.

La figuna 4,28, muestna en forma sdmpliflcada, Los elemen -

tos bAsicos det tipo de comtrol con realimentacidn bajo did




cusdfn.  Los téwminos de distonsidn objecionables a den su-
primidos a través de La aceddn de £os circniios de eondnof

de Poa putsos de disparo, son seporados porn medio de un it
cudto §iftro apropiado, y entonces son adicionades, en sen
tido negative junto con el voltaje de neferencia sinusoidad,
como. £a entrada de £os circuifos de controf de pulsos. U -
sando disefios apropiades, este Lipe de sdatemn de comlrod -
de Pazo cerrado puede phroporcionah un medio muy efective pa
na suphimir £os £8uminos de distorsidn objecionables en fa

satida del efolfoconvertidon.

Esquemad basades en el método de contnof def ctuce de fa on-

da codeno.

La funcidn def gengrador de pulses de dispato, es desarw -
Efan pulsos de disparo con una fouma apuopdada g en el ing
tants eomnecto a fas puentas de Los Lindatones del ciclodon
veadidon., Casd invariablemente, fa fase de Los pulsos de -
dispano, con setacidn af veltaje de entrada def convertidon,
o8 coteofada  por medie de wia sedal de aeferencia analdgl
ea, wiande wte cualquiena de £o0s mdtodps de contred exdsten
fes. Se asume que ef disedo def genenador o pufscs de dis
pto o4 compatible con fa producedide de pulses de dispare -
"axtendidos", definiindose come fafes, agueffos cuya durg -

cidi cubre of perfods completo hasta el punfo en el cual el




-+ siguiente tiniston, en el mismo guwpe de conmutacidn, es dis
parado, En La prdctica, bajo La magerla de elrcunsdfanedas |
sofamente el boade indodlal del pubao de dispars, xeafmente -
es wiade pana encender ef Lindsdon gy el neslo del pulse ed -
redundande. 3Sdn embange, 4 i di aseguiat und opetaciin co
nrecto del conveadidon de pofencia bajfo foda circunsfancia ,

se wia ef pulso de dispano exdenddids.

§.4.2,1, Esguema gug wha companadores dndlvdduates para Los

insfantes de didpato .,

Uh diagrama funclonal de un generadot dz pulfios de
didparo de 3 puliod, wiandy el principle de con -
tvof ded oruce de fa onda coseno, junto con fma -
formas de ondn asceladas, fe muediin en Pa figuta

4,49,

Este esquema corsiste bitdcamente de fried canaled
Adénticos, wie para cade pulse de déspare. En ca
da canzl, una onda podeno, obfenida a fravds de
un felire f wn Lhand fomadon deade ¢f voliaje de
enthada al cdcloconverntiden, se aplica a un {eami
nal de entrade def comparador, EE voliafe de sa-
Lida def companadon caimbia de niveld cn ef punio -
de intersecodlin de £a onda codene con ef vollaje

de aefenencda, y esto produce wun coviedpondichie
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putsn de aelof en fa salida del genetador de puf -
s04 de nelof ascciado. EL pulse de aelof enetgiza
(set) ef f€ip-fRop de salidz de pulso asociads, £
niciande por fo tanto wt pufse de disparo en este
canal de sabida. EE {fip- fLop de pulso es desener
gizado {neset) por et pulso de aefoj cet canal AL
guieate, Por este medio, ef ancho del putss de -
dispaty es ajusiado aufomificamenie patd cubrin el
penfode de tiempo compieiv enite inatantes de dis
patn conseontives, {ndependientemenie det dngulo -

de dispaho.

4.4.2.%, Esgueme que wha multipfexacddn de fas ondat codens.

Una simplificacidn prdfctica del esguent desencdo -
anterconmente, hesulia de obsewvar ef hecho que Ho
o4 necesorio companar contlnuamenie cada ondd code
we eon ef volfafe de nefersncda. AL, no hay nece
sidad de comenzan £a comparacidn de cualauler onda
coseng hasta el punto af cusd fa onda coseno anfe-
nion intersecta ab voltafe de aeferencia. For Eo
dicho, tampoco hay necesidad de seguin eomaainde

wie cndt cosend dada, wiad vez que &u puilo de chu-
oo ha Afde aleanzade y se ha infciado el pulie de

déspare aseelado.




B esqueme aesuftante, jundo con £as fosmmas de on-
da asoedadns, 4¢ mugsfan en Lo figura 4,50, Uea -
vez que ef pulso de dispare "IV ha side indefado ,
e dnnecesarct £a comparaccedn de £a onda coseno -
\F' T, dusante el penfede de tiempo hasta el punto
agonde el pufse "IV se onioda, ya que nuread 2 AR
guiere reinicimn el pufse "I andes que £os pulios
ngw g "3" hagan eowrthide. AL en ocuafquier Llempo
dado, es necesanio compater scfamente aguelfa onda
coseno que a cortinudeddn (niedatd wr pulse de dis

pang .

Es ewidente que i cada cada eoseno es comparada -
sofamente durande el peviode necesanio, £o cusd -
puede seq Logrado por medic de wt arvreglo mulll -
ptexadon (muliiplexing) ef cuml automiticamente s¢
foeciona £as ondas coseno en secuencda, uma des -
pufs de ofam, entonces puede wiarse wr dole compa-
rador  prha el contnel de fodos £Los pulsos de dis-
pate. Do esta manenr, £a sefal de salida del com-
patadon produce wn pubse de aelef en cada dnstante
de dispano; entfonces, peta wn cirele de 3 pufios,
esfos oecwnien a 3 veces La frecuencia de Linea, y
g4 necesario traducisfos a pulsos de disparo que o

suwvran en Aotacidn en o4 3 canales de salida. Es
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fo puede Logranse, alimentands Foi pufsos de ne -
£of come wna entrads de encendids a un oifrcaifo -
confadon de andllo de 3 eafades, ef propfsite dek
cudt ey simubtdnpamente distelbuir ¢ fosmar Los -
pulsos de didparo. E£ diseio de este citcuitse -
contadon de anillo es faf que sofamente wno do -
€04 3 estades es encendide (om) en cusfquien Liem
po.  Cadt pufso de nefof sucesive cambia ef esta-
de del elrewitfo, de mode gue foa estfados de encen
dido de £as efapas ocunten en wia Secushnoda Aegu-
fan, une despuds de otra.  AAL pon ejemplo, outn-
do el esfade "1" es encendido, Los estados "2V y
73" don apagades lofd] v we putse de dispato es -
desarvollado pana et ticlston 1. EL siguiente -
putso de refof cambia af estads "2" a encendids y
al estade "I" a apagado, desarrofbands esta  vez
wt pulso de dispase pora el tindston 2, y asf su-

ced tyamenda,

Considerande ahona el medio para convotar Pas on-
dus cosene al comparador en £a secuchoia connectn,
de pbserva que, puesto que of penfods de wr pufso
de désparo dade, comtesponde exactamente con of -
perfode durande ol cual se requiene compaiar  fa

onda coseno sigulente, es posiblfe wsah of mismo -




4.4.3.

déspositive cambiadon en el circuifo contadon de

anitlo, pana nealizan fo doble funcidn de forman

1

ef final del pulso de disparo o conectar £4 54

guiente onda coseno a fa entradn del companador.

Ofhos principios de control de fos pulsos de didpans.

Hestw ahoaa s¢ e discutide dofamente el principlo de con
thok de Los pulsos de dispare del chuce de Lo onds codens
debido a que este méfodo es ef fedrccamente mds apropiado.

Esto no guiere decit 4dn embargo, gque ef méfode de control -
def cnice de £a onda coseno 2a fpuvasiabfemente fa aprocima -
eifn prdctica mefor peae detesminar Los pulbos de dispans.

En vendad, cominmente se usan ofros prlncdpiod de control al
ternativos, ya seq debido a su pariicufay conveniencia pata
deteaminade aplicacifn, o debide a fa xelative simplicidad -
de fos olrowifos aseciados, o simplemgnde por nazones de ex
peniencia en £a wiilizacidn de circuilod de conteol exisien—

Leh .

En #a primgaa extegoria de prineipics de control alfernatl -
vos, puzden ubfearse varios mitodod que usan ef misme prined
plo bfsico de deteiminat Los dnsdontes de Los pulsos de dis-
pare de fa intersecoidn del volfmgfe de nedenercia con wun eon
juwnto de ondas sincrondizades a fos veldajes de eninoda.  Las

diferennias esencinles entre estos variod métodes ncsdide S0




Lamente en La ot de fas ondad o en La manera de derivar

fab mismas. ML por efemplo, wid onde diende de sfenna Li-
neal, sincronizada af cruce por cero de fa onda def woltaje
de entnads gs sdempre wsada en fugan de fa onda codene. ES-
fos tipos de métodos de contied de fos pubdod de disparo con
tionen sofamente una mindma diferencen conceptual del mEfodo
de control def ectuce de £a onda eosens y wo s¢ disculindn -

oo mfs detatle,

Existen ofnos varios mélodos de control de Lo pulsos de dis
pato, que son basados en principiod mds fundamentatmente di

ferentes, Tes de esteos mitodod se discuten a aontinecidn.

4.4.3.1. Control Integral .

Una dificultad pafetica con ef mftodo de control -
def cruce de fa onda coseno, surge debido a fa pre
seneda de disforsiones o plces en fas ondas def -
voltafe de endnada. Estos pleos, que pucden temed
ondfgen en disturbios extetnos en el sdslima de fa
fuente, o puedew sen wn resulfods divecto de  Las
conmitaciones det elefoconvertidon mismo, pueden -
causah infemspondones agudas de fas ondes coseno -
con el voltaje de nefesencia, dande endgen a pul -
s04 de dispane abicades incorrectamente, Con el -

fin de superar esfa digleuliad, fas ondas cosenc




pueden st cblfendond de fas ondas de voltaje de en
thada def cictoconvestidon a thavds de §ilinos, -
fos cutles efiminan Los picos de voltage y desarno
Efan ondas punas al sistema de control. T{picamen
te Pos fiftnos de fas ondas coseéng, comphgden aOL
citos Aesistencia- capaciiancda, que dan ua despla
ramiento de fase de 60°. Puwporcionande esla can-
#idad precisa de desplazamiento de fase, tas ondas
cosene, Tendadn La poadeddn de fade gorreodo con -

wespecto @ £os vollajes de en tradn def convertidoa,

Pasa apbicaciones en Las cuales ta frecugncia de -
entnada g4 variable, sin embarge, es diffell pro -
pore{anat Ut fittuade adecuado, y af mismg Liempo
mantenen sdemsne Lo refacddn de fase deseadns de -
Fas ondas de coseno. En esie cado, un painciplo -
do control fundamentalments diferente, denominade
coma b pucrciple de control integhal, podefa  pro
porcionat una base alfamenie satisjactonia pasa ef

contrnol de Los pubsos de dispato.

Ef puincipio bsico del métody de eonthol integual
pucde sen explicado consoderando un gfemplo sOnpEe
on of eusk wt conventidor de & pulsed opeic con UR

Gngube de dispane estable vroduciends we voifage -

de salida promedio asd mismo psfable. lra forma -




de onda de sabida t{pica obtenida con pulios fde. . -
dispars que Tiener una preclsiin de rastres perfec
ta sp muesthn en Lo figwnz 4.351.al; g en Bl oy e
muestna come esate wltaje de salida esdd foamado
de un compoinente de e.d. esinble con un componenie
de nizado de c.a. superpuesfe. Examinande fa for-
ma de onda def volimje de adlzade de c.a., 42 ve -
que dusante el {ntervale enlie puafesgquiena dos -
ptdos de dispano sucesdvos, fa integral nefa-vol-
faje-tiempo de estd ondd eb ceto; ek oftas pala —-
baas, fas dreas de fa fonuma de onda poi araiba o
pon abajo def efe cero Son exactamente fguafes £ds
wins o fas ofnas, Asd, &f esfa forme de onda o
volzaje se aplica a £a entrads de un cltenifo fnfe
ghadon, Lo salida de date senla Lnatantdneamente -
cetn en cads punto de disparo como se mugstha  en

fa figura 4031, dl.

Esate fenfmeno sugiere que un prinedpio d2 com --
ol simple, es gemerar un pudse de dispano cotdn -
vez gue fn integhnl de fo donma de onda def volfa-
je de nizado se hace festantdneamente {gual a cend.
Puesto que, pot definicidn, el voltaje de sagida -
promedio e tequerids a seh proporedonat al volta-

je de aefenencia, fa fonma de onda def voltaje de
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nizade puede ser obtenida sdmplemente, restands fa
neferencia de fa forma de crde de sabdida actutd,
Con faf ebfuemt S& asegura que cade wio y Lodos -
Los  segrentos del voltnfe de nizade Lienen wt g
Fox medio de ceno, y por £o0 fanto entre cadn des -
pundos de disparo el LlﬁT..aEGe'l. promedio def voliafe da
salide es Jquak af veltaje de aedenencia, AL, un
control muwy ajustado pufsp per pulio es efercido -
sobne fa fonma de onda def veldrge de dafidz, y
de hechs, este principio aufomdticamente proporcdo
na un conthct de fLaze ceraads cercanamente aegula-
do def voftafe de salida,

Este principlo de contwol tiene dos factores Lmpor
tantes. Primeramente, puedto que Los pulsos de -
dispao sop generndos en Los vafores cere del inte
gtaf def veoftaje de nizade, ¢4 {nsendibie a4 cam -
bies en fa frecuencia de fa fuente. En olnes pafa
bras, auwigue fa amplitud de &a forma de onda  dek
integual def wvoltaje de afzade cambia con Lod com-
bios de frecusncia de fa fuente, sus vafores cenp
siempre cornesponden con fos fnstantes de disparo
deseados. Ew segunde Lugnh, cunfquier pico que -
pueds aparecen en fo formn de onda del voltaje de

salida ded convertidon, no tewdsd un efects Lame



diato o duistico sobag £oi instantes de foa pulsos
de dispane, ga gue ¢f valor infegaat ded voltaje -
de nizado de salida es apenas influenciado por o4

dos pleos.

En £o prdctica, aungue el phinciplo de controf in
Teghal bdsfco descrcto es tednicamente factible -
&L sg negudene phroducds una sallde de o.d, estable,
no ed Salisjactornio, en &L mésmo, para producih un
voltaje de salida alfemo. Parad una sabida de c.a.
puede Ser dempstrody matemificamente que aunque es
te principin de contrwod podiia operan apareniemen-
Lo de mameta saldsfacfprdia paid wn ndmero d2 pul -
Tos de dispare sducesdvos, evenfualmente fod Lrnfen-
vafos de Liempo endve pudios de disparo consgeutd-
vod se hacen mds o mis vegulares, hasia que  ff
nalmente el control se plerde por compledo (8). A
demfs, ain con una safdida de c.d, estable, esle -
contapf integral muesira ana fendencda, bajo cien-
fas condicioned, a ajusianse a wr mode de opera -
cifn asimdteico, con f£os instantes de Los pulios -

de dispate ocuwrndiendo a fnfenvalod frrequbates.

En La figurr 4.37 se mugsiha wwil diagrama Aimplifi-
cade de wt geneaadon de pufscs de dispare, wiande

el principio de contacl infegrald junty con fab for
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4.4.3.8.

mas de ondd asoeiadad.

Contnod por medie de wi cseifados de fase 4 fada .

Otna tEenina para determinasx Los Lnafantes de fos
pulsos de dispane se basa en ef simple hechs  que
bajo condiciones de estade estabie (eon wia sndida
dé d.o. estable), Pos pulscs pana tindsiones suces
afuos son paoducides en Ottervalos ce Toempe Lguald
mende espaciades. Asf, ef penfode de Liempo enthe
cuafesquiena dos commedacions consecutivas ea 24
quat at perfede de a ondt de wolfaje d2 entiada -

divedido para ef nimeto de pufsos del convertidon.

En teonfa onfonces, pora cuclguier dngulo de didpa
no esfabie dads, Poa ifnstantes de dispare podilan

sen deteaminados desde wn cacifadon de pulses de -
nefoj independiente, en fante que Eate manfiene -
precdsamente fa frecuencda y fase ded eades. Eafe

s ilustrade por fas formas de onda de fa figunt -
4,33 a). Las formas de onde de fa figura 4.33.0
y o) doneslrdn gue wl Anesements en £a frgcuencdd
def refof por encimt del valor de sdnchonilime, A
sufta en wi estabfemente facrementads nwivel de vol
taje de satida, en vintud del heche que eada prnto

de dispare sucesfve esdd refativamente mis auanza-




do que ef punto prevde; mientias que, un decke -
mento en £a grecuencia ded selef, nesulla en un
establemente decrementade nived del voltrje de -
salida, debide a que, en gale caso, cada punts -
de dispare sucesdve estd nefativamendd mds redar

dade que el punto prevdo,

Por supuests, ea fa pufetica no es posdble Ldean
un oseifadon independionte el cual mantendnia -
precisamente o frecugncda deseada; asd, wn médle
do de contref de pufsos de disparo de fazo abier
o bdsico de este tipo no g4 practicable, ya que
inevitabfempnte sz producirfa un covnimienie con
thwo del dagufo de disparo dek convertidor, Sin
embango, el csquema poede LAANSfOURLSE 2R UM mé
todo de controd prdetico, usands un fazo de Aea-
Limentacidn negativa pata §ifar el pscifadon, de
mode gue au frecuencia i fdase Lon fonzadas & ed
shesponder con fas condiciones deseadas a £4 sa-
tida def conventidon. Este puede sen fograde
por efemple, disedande el osciladon de pufsos de
naboi de modo gue su frecuencid ob contiolade de
acuendo con ur vobiaje directn, 5 este voltaje
ps ohtenids del erron entie un valon de referen-

cia o ef pardretro de saldida def conver tidor que




sz desea controfan, entonces £a accién del fazo de
controf completo eh automfticamente fal, gque ajfus-

ta el pscifador af dngulo de dispare deseado.

En fodas fos apldicdecontsd padoficas, Ae hequiere -
un controf de fazeo cennade de uwo w othe de Los pa
ndmetios de salida del conmvertidon. DPe modo que -
al hecho gue una nealimentacidn de faze cenrado o4
un inghediente Othevente del métode de condnof del
pseffador de fase fijada, no es uma Limifacidn -
prdetion; wok ef cominanio, es uno de £o04 foctones

bfsicos de esfe principie de coninok,

En fa figura 4.34 s muestna wn diagrama funcdonal
simplificade de ur genenadon de putses de disparo
waande ef métode de contnof del oscifadonr de fase

§ijada, junto con fas formas de onda aspciadas,

4.4.4, Controf de foa pxtremes ded ranoo de diésparg.

Hasta ahona, 42 ha asumido tdeitomente gue fa operacddn def
ctrouito de contiold es faob gue £os pufscs de déspare son {nd
eiados en afgdn punte dentro def aange de controf de Eod mis
mos; esfo es, que ef dngulo de disparo esdd entre 0° g un dn
guufo Limite E{geramente menok que 180°, En fa prdedica, po

drfa haber uaa tendencia, bajo elertas condiciones, def dmgu
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fo de dispate a preducinse mis alld de fos E,Emarltu._dgt AaRG O
de contiol penmisible, en fx ausencda de un control de dis-
parch peadidos o dnefectivos con fad consecuented fatfas de -
comnitacidn en ef conventidon de potencda, £o que genghatmen
te puede producin wn mode de gperacidn def slsfema cntofena-

hie, ¢ hasta cafastrdfico.

Entonces, e esencdal dicotperan algdn medio af cirowdts de
control de fos pufacs de dispane, pata asequict gue ef dnge-
fo de dispato no exceda Los Linites def aange de control se

guAe .

4.4.4.1. Mitedo gue wsa fa fijacidn de un velfafe de refe -

MM .

—m

Para of método de contnol del cruce de fa onda co-
seitg o Afmifones, un método simple de adgguidt que
el dngulo de dispane estosd dentuo def range de -
seade ob ponet wi Lindte en ef posible tange de va
wianidn def voltnfe de neferencia analdgice, abl
vistn desde el comparador, de mode que esfe volda-
jo siempne estond dentrs de Los ndveles de pioo @
pico de fasy ondas coseno. A&L, s adfgurd que un
punto de cruce entrie fos volfajes de neferencia o
coseng es sdempre obtenido, y pox Lo tanto we ha -

brdn pufsos perdides. AL midme LLempo un seguro

P




sontha fablas de conmutneidn puede fogratie poaden
do apropiadanente ef wivet fimite del voliaje de
pejerencin e £n neglin {nvensons de operaeddin.

Una simgfe marera de faghat eate nesubtado es {4 -
juon £os niveles de velis jo de nefenencia del compa
nadox, per medio de un pat de diodes zenet conecid

dos {neernsanente.,

Mipgue 4 satisdaciario pata afgunds anficaclones,
sste mitods sdmple de proporeional i eontnod de -
fos extnemns del dngulo de dispang fiene suws Lini-
tacicnes, debido af hecko que cuafguieh conrindin-
o en ef ndvel de veltaje fifado, asl como en el -
voldaje de compensaciin el compatadon, debides a
cambios de tempenatura, asi como variaciongs en -
fas amplifudes de £as andas cosenn, don neglefadod
pomg camidiod connespondignies en £ob Bimites del -
wango de controf del dngulo de dispero. FPou su =
puesfe, e factibfe {deat cirenitos de fifacidn de
voliaje basduntes sofisticados, Lod cuafes, at me
nos parciafmente son autocompensdidos contre fales

afe~fos, Sin embango, debdids o b tendencia fihe-
nente pata ef comrdnieinto en cinowitos anafdglood

de esfe tipe, esfa ffcnica de contrnol es general -

mente satisjactonda solamente paid aplicnoiones en




Fas cuales es pewmitido poner fos Linites noming -
fes def rango de contwol, con cderds matgen de de-

giwridad dentro de fos Linites fefnicos,

4.4.4.2. Métodos gue usan infermacitn dependiente def Liem-

P

Una aprogimacidin mds sofisticada al problema de -
propercdonan el contiofl de fos exdremos necesatio ,
es derdvar de fas fonmas de onda def converfidor -
de potencia, infoamacddn digital dependiente del -
tiempe actualizada, fo cunl define fod inaionied -
de dispare mindmo y mixdmo pane cada Livistor. E5
ta {nformacidn es superpuestn al mecaniime de con-
trof de foa oulses de dispane wowmal, de fol mane-
wa gue fa produccidn de pufses juera del nango de
pontrof pewmisihle, asf como pufsos pendidos,  es
g tomd ticamente prevenida. AL mismg Llempo, fa @
peracddn del controf de Lod pulsos de dispare no

ed ajectade, mientras £os pufsos de disparo e pro
ducen dentro de £os Lonites del range pemmisible -

de contael del Engulo de didpane.




4.4.4.3.

Limites tefunicos def nango de controf del dngulo -

de f]'.{ﬁ&‘lﬂ' £

la guncddn bisdicd del confrof de £oa exinemos es -
generat un pulse de dispano en fos Limifes del ran
gao heguerddo de contrwf del dngufo de dispare, en
el cato gue el mecandsmo nowmal de condrol de Los
oifios de dispane Clenda a producis un pulso de -

miApaie fugta. def Aamgo.

Er fa prdotica, ef aange hequexndde de condrol de -
£os pulsos de dispare, estf detenminade pon £os ne
guetdnientos de £a aplicacdin pandionfan, y siem -
pre sexd ef caso gue fos Binited del aamge de con
vof esfordn dentre de fod Limites permitidos ted-
wlcamente, Fuede fmrodén darse ef caso que ef tan
ga de condrod edtd westringdde pon Eimdfacdones -
prfodicas en ef clrcwidfo de controf de £os pufsos
de dispare miwme; por ejemplo, con ol mitode del
erice de £a onda coseno, ef minimo degulo de dispa
Ao obtendbfe ed wsuafmente magod gue 0° , debido a
B difi{cultad prdedica de defecfar un pupdo de cau

ce ent La pante plana def pice de Ea gnda cosens,

Tafes cuestiones, adn embaygo, dependen de cirouns

fancias espeolpdoas oy ne son de pofiraleza funda -




mentaf. o cuestifn mds Bfsfea es detewminar cud-
fes son Pos Efmifes tednicos del aange de eontrol
de foa pufses de dispare, mfs alld de fos cuates -
La operacidn simftrica apropiada del convertidesr -

de potencia, no puede sen obfendda.

1

Hasta agui, ha side asumide que Los Limites Ledndi-
cos del xango de control de fos pulsos de desparo
son, en fa regifn rectifdicadona 0% o en £a regdfn
{nversona, casd 1807, Eita asumpoddn fue basada
et o premdsa de que fa conmetacifn de covtlente -
deade wn tiviston al siguiente foma Eugar Lnstantd
peamende, Esta simplificacitn es dtil y vdlida pa
aa un entendimiento qensral de Los principles de @
peracidn bdsicos ded elefoconvertidon; pero, no ea
vilida coando se¢ considera en detaffe £a euestifn
dot Eimte todnico del dngulo de dispare pata fa e

gdfn faversona de epenceidn.

Considenando esta cuedtidn mis projundamente, feng
mas que, cudedo hay wna {nductancdia conegodade  en-
the fa fuente de veltnfe de c.a. y fos feuminacas
de endnada ded ciofoconvertidon (€a cuaf, en menor
o mayor grade, esafd sdempag presente), el proceso
de comutan £a contiente desde un tindaton al &l -

giiente ceupa wn perlode fdnito de tiempo. Durin-




te este tiempo de scbreposdeiin de fa conmatacidn,
ambas Firistones, ef que entra y el gue sale estin
e conduceidn, Asf, ef punto al cual ef volfaje -
(nvenso g8 aplicado ef findsfox saliente, wo o -
mnesponde con el punto ol cuaf el pulso de dispro
es apficado al tindsion enfrante, Sdno que ed Ae -
tandado por ef tlempo de sobreposdoddn, MES adn -
este tiompe de sobtepesdicdin se resda directomente
def #iempe disponible pata fn polanizacidn lnversa
def tiniston, AsE, pora un dngule de disparo dada,
Fa suma de Pos tiempos de sobreposicddn y de fa po
Paeizacddn fnversa es constante; o mizntuns mds -
fango sea el Léempe de sobreposdcidn mds condp se

wd ef tiempe de pofarizaciin {nvensa,

E¢ tiempo de sohvepesicifn es una funcifn del vel-
fije disponible paaa commifon Ea corrdiente desde -
una {nductancia de £inea a fa sigucente, fa ampli-
tud de fa conndente a sen commutada y ded valon de
fa fnductancda de fa juente. Asf, si el Linile pa
wa el dngufo de dispare en fa regifn dnversond  ed
defdn'de de taf manesn que teswlle un Liempo de pa
Fanizacidn {nversa {ifo para el Liniston len otnas
pafabras, sead of mivimo punto de dispere posible

al cual i opeaacddn del conventidor puede mante -




nease sin connen el nietge de jallas en fa commula
cifn), entowces ga cfane que esde dngule de dispa-
no no sead afgidamente fijo, sdne que b wne fun -
cifn de £ ampfitud de coxndente exdisfente a  4ser
commutada o del voltaje en fos tenminales dec.a.

dot cicfoconvertidon.

Las fomes de onda de £z figura 4.35 {lusdran  La
dependencia del punto Ednite de disprio en fa ne -
gifn invensora, con aespecto a fas mnplitudes del
veltaje y de fa consfgnte. Pana eads une de  fod-
thes casos ifustnados, el drgelo de necaperasidn -
def tiniston, /A es el mismo, Se ve que a fin de -
mantenet este digule de tecuperacidn fifo, o4 nece
sanio avanzor of dngufe de dispano Limide de iz e
gl fnveasena, con alfas coaniontes ¢ ook volta -

fes de entrada de c.a. bajos,

En concfusidn, enfonces, méeafras gue ef digulo de
disparo Linite pora fa megidn aec tificadora tiene
una posicidn angulor fija con tespects a fa onda -
de voltaje de enthada (4, 2. =5- g%}, adn Omporton
fas amplitudes def veltaje o fa conndente, el dngu
to de dispano Limite patn la regidn {aversoam  no
2b fifa, sino que depende def valer de fa inductan

cia de ta fueite, de Pa ampfitud del voltaje de
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4.4.4.4,

entuada def convertidon y de fa corrdende a s2t -
emimeetadda.,

Métedo pana detewmingh Eod puniod de diésparo Limd-

tes de fas fotmas de onda del aanverdidon.

Pata f4 hegifn nectificadona, fa posiodfn del pun-
to de dispore Limite puede ser fdeilmente defenumi=
nade de £as owdas de voffaje de c.a. de eatrads -
dol convertidon. EL minime punte posibfe en el ed
cfo de entrada en el que fa aplicacifn de un pulio
de dispate al tindator tieme un resullado fuuctife
ne, o4 ob punts al cual el veliajfe de fdnodo 42 ha
ce posidive. Asf, of dngule de dlspato Eimife en
Eq megidn recddficadora puede ser detexminado  &dm
plemente, defectando el chuce pod cehg del voltaje
Linea a Efnea apropiado, como s flustea en ef dia
grama esguemdtice de fa figuna 4,38, yao que g4 44
bido que el volfaje do Lirea, se Aethasa 30° con -

respecio al voddaje de fase.

la determinacifn def punte de dispare Eimite ea la
negion fneghsota &8 mdd compdicada, especiafmende

si a2 neguiene proporcidnat ajuste aufemdiico de -
fa posdeidn del pelse de disparo Lindle en corted=

pondencia con fas amplitudes ded volfofe y cotvien
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to oxistentes, de modo que se produzea un tiempe -
de necupenaciin o dngule de necupenaciin gLjo pand
Fos finiatones. EL requerimiento bfsico ea hacek
anx prediceddn def instante de dispane, el cuad -
wnt ver que ef perlode de sobreposiciin de fa con
mutacidn ha expitado, deja el perfode de polandex-
cifn favensa despade para el Llvdadoh safiende,
Puesto gque esto Lavolucnl wnd prediccidn de even -
fos futuros, dnherentemente o send posibfe reali-
san wh método de eontnol del pundo de disparo gimL
to en fa negiin {nversora, que ded comoletamende -

J:.rlﬁlf{bf-ﬂ.

En ef mejon de fod casos, LA deteaminaciin del ins
tante def pufso de diapans puede 421 hasada en LM
fomacidn ebtendda desde ondas de voltaje y co =~
whionte omedidtamente precedentes, en fa asump -
cifi gue £wd gndos gue AL dommandin wan vez gue el
pufso de dispars ha sido desannofiado, segutade el
cwrso de evendes noxmabmende predecibfea. 54, und
vez que of pelie de dispate ha sido generade, Las
fowr s de cada en el comventidon de potencia, di -
flesen apreciablenente de aquedlas predichas (Lo -
guak podeia sed cawsado por efempfa, pot and Allhi-

tr cnida en of veltaje, o unt sdbifr elevacidn de




carga), entonces ed basfante posiblo gue geurta -

una fabla en La conwnutacdin,

En £a prdetica, ef disedn y comple jidad de Los cdin
cwitos neguenidos pare deteuminan el insdante ded
pendo de disparo Ednite en fa vegddn Laverdona, de
pende de waa vardedad de ponsddenaciones, tafes co
mo cudin cerca def dngufo de dispang Limite fedrico
se desea operat el convertidon, 4L es requenida @
perth cerca de este Bimife en todos Pos niveles de
canga o sofamente bajo cierias condioiones exdie -
mitd, cudn anche ¢4 el Aange de varfacidn de fa €0
wdente o def veltaje de fa guenie de £a grecuen
eia, b swsceptibilidad de fa fuente de voltaje a
sihitas déatorsiones exndticas, fa no omuriencdn -
de ocasionates faffas de conmmutacidn y asi por el

gatifo.

Puesto gue esddn {nvofucondas mechod consideracio-
nes, muchzs vardaciones son posibles en fas tfend-
eas de diseie de cironitos pora detewminan ef Lns=
tante ded punto de dispano Edmite en fa regidn  An
vorsona, Ur esquemt ko muy 4o fisticade pard defea
tan Pa posicitn de esdte punto Limi{ie pafa up con =

ventidon de 3 pufsos s muesfra ew fa figuid &3,




Ef princdpie bladee es determinat ambes posdedones
fimites pana fa neetificaciin y £a invernsiin del -
wivel s tantdnes del veltaje de comntacifin Linea
a Linea misme, Para cada tindator es producdda -
urd fosma de ende digifal que agpresenta ed rango

peanisibfe para el control del dngulo de dispatao,

EF minimo punte de dispare pewmisible es detenming
do ded cruce por cere del veldnje de oo e taoddn -
Piner o Linea apropiade, § ef miving punto de clia
paro pemisible es defeaminado del punto al punl -
ef volfaje de commutzciin cag a un novel dade. En
ef esquema particufon mpstrado, of pivel del volta
je de conmudacidn que defeuming el mixgno puntn de
dispare pernisi{ble es la sume oe un mivel fifo, -

miEs un pdved propercional a La conrdente de carga.

fate principlo parn defewndinar ef Ond fapie ded pun
to de dispare Lémite en fa negdfn {nverionm, no Ae
subta pod supuestc en un dngule de necuperacddn -
tegniomnente constante, con velfaje y concdende va
wiabfes. Sin embange, por Lo mencs fa posieidn -
def punto de désparo Linite en Lo inversitn s¢ mug
ve en £ dingecdn coveecta cuande £ad anprd dtudes

det volinje y ta convniente cambian. Este mitoda -

de sepsar fas posiedones Limites es basdanie satis



&ml ldgwa T Rangs permasible - del
qng.lh de disparo™ para Th .

o o Sefin Idgcn *Rango permishle  dal
G ¥ il A ;
(e —Egﬂ;_:‘ ?ﬂl'rgui{l de disporo pra Thi.
* |

T - ¥ Senal lagiea Rarga permisiole  dal

=y O -
B b Bl o :
il [_r;;_;]‘ g3 ™ argui de dispars’ para  Th3.

Entradas al comparador 1.

Senal 1agicn ™ Rasgs permisi-
ble del gngio de disgara®
parn Thi.

Enirodasal comparador 2,

Sehal ldgen “Flarge permisi-
bie  del daguls de dispara™
para ThE,

Entradesal tomparader - 3. E"E_ EE,

Lefigl Iogiea " Reag pamisi=
ke del drgula de desparo
paa Thi,

FGURA 437, Oiggroma fudcienal de un circuits gue produce sefales bBgices gque represen-

tan gl “ronga permisible del dnguly de dispare

digponible pore lo  commutgoda,

en concofdonciad oo @8 nivel de wolidpe

can los foermas  de omda gsociodas,




d1.4.4.5,

jactondo, micairas no &b sequerido openan demasda-
do corca a Pos Bimites tefricos det dngule del dis
pare @ cunfguien fose, nl sobte un amplio aangd de

condiolones,

Ef esquema puede ser s{mplificade ain mis, a expen
s de un cortespondiente mds pobre controf de fa
posdnidn de fos puntes de dispare Linifes, omitien
do fo sedal de compensacddn proponcional a £a co -
ariente, i defewninande Lo posdeddn del pundto Eimé
to on ba dnvensifn, del punte al cuak ef volteje -

de commutaciin afeanza wn nivel §ifo dado.

Apbicacidn de fa {rfermacidn sobre Eod pundos Ednd

fes al controf de fos pufiod de¢ dispano.

Una vez gue fa informacddin Bdgica que degine gl -
axnge de cortrwf def dngufe de dispate peumischie
ha sido obtenida por cuafesguier mEtodo, es necesa
nio aplicat esfa ingowmacidn al edrcwito de con -
vof de £os pulsps de disparo, de fol manert que -
fn produceidn de pufsos de disparo juera del wango
penntdsible es prevendda automdticaments; ab mesme
tiompo, fa operacddn nowmal del contuol de £os pul

sos de disparo no debe sern dnterfendda, mienthas -

fos pufses de dispane son producddes dentro de Lo




Eimites def rango de confrol peamdisdbie,

En fa prdetica, son posibles muchas varinedlones en
Pas ¢fomdcas de citewdilos, potra aplicar £2 Cnforma
cidn de Los puntos Eindtes pora Lognan ef nresufia-
do deseado, EL esguema particufar consdderado a -
condinuaeddn es aplicable a cada uno de £05 are -
gfos gencradones de palios de disparo mostrades an

terioamente, y por Lo fanfo es de (nferds gengurk,

EL método se basa en of wio de sedafes Efgdicas, pa
mt cada tindstor, Los cuades defimen el nango  de
control permisible def dngulo de dispare, g doma-
fa fonme mostrada en £a figura 4,37, Eafas sefa -
fea, junie con otras sedafes genetadas en fod  oir
cditod de contrel de fos pulsca de dispars, s2 U
san para controlar £ apeadura y cderie de pueidns
#fgicas conecdadas o fa enfrada def gewcraden  de
pfaos de nelof, fos cucles detewminan fos Lnsdan-

tes de Loy pulsos de dispane.

tUn esquema funcional compledo para wn clrculdo de
3 pulsos, ae muesiwa en fa figura 4,38, Lla ponte
del eiquema titulade "Limites en fa nectifdicacdidn”
consiste de ftres puentad AND de 4 cnfaadas, wigd a

soefada con cada tindaton, £ad cuates esddn infen-




puestas entre of companades y el genetadon de pd-
sos de nelof. la sedal de sabida dek compatadon -
cambia def estado "0" af estmdo "I en el inatanie
deseado de niciacidn de cada pufse de dispane, o
eata Agdal @b divigida a thavds de fas Gres puh -
foa AND a fo entrada ded genenadon de pulios de ie

Lof.

Considenande por efemplo, fas condiciones L en i

a Pz infofanifn de wn puse de dispane para ef 40
nistor 1, et cuafguier fugar dendro de s range -
pormiaible de control del dagulo de déspare. A s
fo tiempo, £a seiaf £dgica Thi P.R.F.A, [thyeiston
! peuniasible vange of fiting angle] tiene wn va =
fan M1%; fambifn, previe @ fao dnfcdacddn del pulso
de dispare 1, a8 necetanio gue ef pulse de disparo
3 exfsta, y per Lo fondo fa sefal Ligiea Th3.F.P.

|thyriadon 3 fitdng pubse) tienen un valor MM =
tambidn tn sefal P oloue es el complements del put-
30 de nelof) tieng wn valor ", ya que no hay pel
s0-de nefof en este tlempe. Por Lo fowio, en el -
putte en el cual fa sefal de saiica def comparadon
combia de "0" a "I" £z sedal de salida de fa pueh-

ta AMD Al tome wn vafor "1™ g un pufio de seleg es

uieiade, y se desavnolla el pulsc de dispare  al




findaton 1.

Dependiends del dngulo de dispare particufar, y
del mecanismo de  2iempe def genetwadon de  puldod
particufar, fa sefial de salids def companador pue
de o no retoanar Lmmediatamente al valon "7 en -
gste fiempo, Sione Lo hace adt, necesaiiamente -
debend haeento antes que fo sedaf ThZ, P.R.F.AL a
swee wr valor "17, y por fo tanto, ke habid posi-
bifidad de gue wn mieve pufso de relof sen gepgid
do antes gue el fnsfante de dispano pata ef Loncs
ton 7 sea afcanzado, S{ ef dngulo de dispare g4
taf que fa sedaf de salida del comporador netoind
inmediédtamente o cede fan pronte como ef pulso de
nelof ha side inicdade, entonces, asl misme no -
hay posibilidad para que otne pulso de xeloy Sea
(niodads hasta que, uax vez mds, fa salida del -
compatadon asume wn valor 1" Lo cual u-:",wr.w, (]

ef punto en ef cuxd ef instante def disparo pata

el tiniston ¥ es aleanzade, Lo presencio de 4 -
seiial P oen fas enttadas de cada wna de los puet -
tas AND previene posdtivamernte de condiciones de
carena de pulsos [pulse race conditions| que po
sibfemente podifa de ofna menegia oconadn en  £od
Instantes de dispare.

la discisidn antenion (fustna ef hecho de quz fa o




pesacidn nosmal def mecandamo de contiol de fos -
pubsos de dispane, dentro def rango de conthol per
misible def dngulo de dispare, no es afeclada  pok
el cinewito de controd de Eos pundos Limiles,  &u
perpueste, Aoz, se considera fa operacdidn ded -
sistema, cuando hay una tendencia porn parte del me
candame de contnof de fos pufsos de dispare, a {nd
ciat un milso de disparo premature, Eajo esda con
dicidn, fa sedaf de safide def compatader ya Liene
un vadorn "I en ef {nstarite af cuaf fo seial fhgi-
ca P.R.F.A. cambia del vafon "0" af vafor "IM. AsL,
ef pulie de dispane es automiiicamente iniciado e

el mindne pundo de dispare pewndsible,

Eato ed ademfs explicado considenando, por efemple,
fas condiciones duranta el peadods Omediafamente

precediends ol nange petmisible del dngulo de dis-
pane pata ef tiwistor 1. Aswniende que hay ya una
tendoncda pane gue el pulse de déspane sea aplica-
do a este findston, entonces fa sedal de sallda -
ded comparador, asi como fa sefal Logiea Th3F.P. -
anbas tienen wn wilox "IM y tan proade como £a a2
fiaf Ldgica Thi, P.R.F.A. asume un valor "I da s
faf de safide de fa puente AND A, fambifn asume -

wi valor "I g wn pufse de disparo peta ef Linds -




Lon 1 es indciado., E2 siguiente pulso de nefoqj es
prodiucide fan prondo como fo sedaf ThZ, P.R.F.A.

asune un yalor MM gy asf swcesdvamente, miendias -
continie fa tendencda def mecanisme de condnol et

mal a indcdan pulios de dispane premafihos.

La pante def esquema Litufacda "Limifes de fa Tnver
sL0n" po Tdene efecto en la operacidn del alsiema,
migntnas fob pulscs de dlspare Aon dndcdadod en a
vanee del mfidny punfo d disparo peamdisible. Sin

embango, 4 ef pulaso de dispare pana :umﬂqlt.{m Li-
niaton no he sdde dndedado hasta que este punto £L
mite en of ciofo s aleanzade, eatonces £a sefaf -
dz salida de fa puerta AND apropdada Omedictamen-
te asume un walor "1" dndiclande por Lo fonte ef -
piefae de dispare Limdite en fa {nvensifin, Poa efem
plo asumfendo que fa sedzf Lbgica Th3. F.P. foda -

via Tizne un valor "IV en 2l punto al cual ¥a se -

nal Ldglca Thl. PJR.F.A. cambia de "0" a "IV, g4 -
deciy gr ef punto de dispato mdidno pexmisibfe pa
na el féwiaton 1, fa seind de salida de fa puenta

AND AZ cambiard de "0" a "I" [ya que fa sedal -

Thi. P.R.F.A. ya diene we valor "1™}, o asl send

Anicfade fmnediatomente, el dispore ded tivdstor 1.

la sazfin para ¢a conexidn de fa sefal tfgica P a




4.4.5.

fas entnadas de fas puerdas AND de fa parde "Limi-
tes de Tnwensdfn”, €8 asi misme parc prevenit con
diciones de cannera de pulsos, fos cucles pc':l-::f,-'t,imt—
exdstin de otra manera, eén Los boades Iniciafes de

fas seiiafes Ldgicas P.R.F.A.

EZ generador de pufses de dispare complementando

Come 3e ha visto ef cicfocomvertidon consisfe de un pat de -
corveitidores complementanios, ef poaditivo y el hegative., ES
te arreglo bisicamente aequiere ? cirewdifos generadongs  de
oulsos de dispare, uno pata cada conventidon, ¥ con conduc -
edfn contlnua es pecesarie condwofan fos dregufes de disparo

de fos doa convertidones de modo que $u duma sed siempre -

1807,

En afgunas apficaciones, en fas cuales munca hay necesidad -
de fa aplicacidn sdmultinen de pufsos de dispare a ambos con
vertidones, ed factible y econdinico wsan un sofe civoudle de
control de pufacy de dispane para anbos comvertidones, & dn-
tercambian fos pulses de dispare endre Los dos eonjundos se
parados de circudtos de salida, af misme Liompe que Lnventin
La pofaridad det volfaje de referencda annldgice que condro-
fx Los dugubos de dispare, en concerdancia con fo diéreccddn

def ifujo de fa covniente de carga.



Ex mfs comdi, &in embarge, usch cinculios gewenadenes de pul
sos de disparo esencinfmente separades pota Lod comveitido -
nes positive g negative. V, da cues tidn por resofver send

entonces, ofmo controlar fos dngufos de dispere de fo4 dos -
cirenitos, en hespuesfa a un voltaje de neferencin comin, de

moda que su suma sea siempre 1807,

Una sofucidn posible 26 wsan des cirewdios gencradores de -

pulsos de dispare {déntices, pere complolumente Lndependien

fes, con fos tewiinnles de tietha del uno dEptando con ags -
peeto al otfre, y conectar fod fewm cnafes def voltmfe de nefe
nenein de un efrowdto, en antdparalelo con £os ded ofhw oik-
cwite. Estr sofucddn, sdin embargo di origen a cdiendas oicon
vendencdas, princdpalmente peaque sdempre. b des eithle wsan -
ui Pemminal de tienra comin para el sistema de conticl com -

pleto.

Con dos eirewitos generadones de pulics de disparo Ldénlicos,
con un fewminal de tiemna combn, fas cowmceterfsficas pana el
contnol ded dngufo de disparo agquenddas pard £os dos convet
tidoxes, pueden sen obtenidas aplicando volinges de hegderen-
cin iguales y opuestos o fos dos edrcudtod geneaadores de -
pubsos, Pana Csto es necesanio fmventir el voldafe de hefe-
nencda paxa ef elrenite de dispare negative, AL midmo Eiem-
po, praa fos dos giupos eonverdidones de un cdeloconveatidon

de 3 pulsos, por efemplo, es neceiahlo deaplazar Pos velfa -




jes de aincrondzacdfn de c.a. pann £o4 doa edvewidos de dis-

paro poa 180°, o8 unos con respecdn a fod olnes,

la solucidn af probfema, que pemmite que ed misme voliaje de
nefenencia fea aplicade directamente a ambos efhenitos de -
dispare, posdiive y negativo, eb simplemente Jntercambidn -
Pas coneceiones de Los tenminafes de entrada ded comparador

dof pincwite de dispare nejetive, Estm sdmple selucdidn, efl
mina Ea necesidad de drventin ef volfafe de seferencia para

ef cincwdlto de disoaro pegative o ademds, Los mismos volla -
jes de siicsonizacifn de oo, 40 ninqin desplazamients, -

pueden wsarse para anbosd cinoiitod.

4.5, CARACTERISTICAS DE FUNCTIONAMIENTO.

3.5.1

Eeuacdidin de vofdaje.

Ef volitaje de sabida de c.d. promedéo de un nectifioador de
fase conthofada de media onda con dngule de diipato celo es-

id dado pot fa ec. 4.2

il - m sia (TE
Vda hr-f-'l.f;-.}h[“_f hLﬂlm]

donde Uph es'el veltaje de fase A.m.4. ym 23 of admens -
de jases. Este nesultado asume wnt pommufacidn Lnatmntiinea

g wnt ealfde de veltafe direcdn def Linistor despreciabie.

5S¢ ed dngulo de disparo del efeloconvertidon o4 varndodo sua-




vemente, of voltaje de safida en cuclguien panto del ciclo -
de baja §igcuencia puede set caleufade come of voltafe de sa
Lida phomedio para ef dngulo de dispare apropdade. Esde g
nota fas wdpidas §fuctuacioned supetpuestas a fa fomna de on
da de baja frecuencia promedio. Asumdends conduceddn de co
nhiente contina, of veltaje de salida promedio esdd dado, -

pon £0 tmrto, poh fa e, 4.3:

Ud = Wdo - Cos =

2¢ Vo se dewemina al volfaje wom.s, de saldda por fose -
det afcfeconvaitidor, entonces ef voltnje de saldda-de pico

coraespondiente a un degufo de dispate cetr, &4 @

ﬁUc-:LJdn:VI-!_L’phE;T;IIE{ZHIEI

Vo = Wph | %) Sén [ 1] [4.7)

Sin embange, ef dinguéo de disparo del ghupo posilivo no pueé-
de sen neducdds a ceno, ya gue saiv conresponderia a un dnga
o de dispare de T en ef grupo negative (®n = TW-ofpl. En
ta prdedica, ef dispare en Ea hegddn {nvetsona no puede st
mptandade en 150°, ya gue debe pemmidirse wn miigen sufioden
te para fa sobreposieidn de fa commatacidn g pana el tiampo

de recuperacidn del térdstex, Consecuentemente, ef dnguie -

de dispare del guupe’ posdlive mo puaede sen reducdde por delba




4.5, 2.

fo de un ciendo valor finilo, of min, EE midtdee voliafe de -

salida por fase, ed por Lo fanle:

Vd max, = Vdo-Cod o min,= 2. ido (4.8}

donde & = Cosemin, 4¢ EBlama ef FACTOR UE RERUCCION DE VOL
TAJE o RELACION DEL VOLTAJE PE SALIPA. La expresdfn para el
voftaje r.m.4. pot jase, deservioffada para of clolocoaventi-

dor ¢4 pon £o tanfo, moddficada a fa sdigufenti

Vo =1 [vph (&) s (X 1] [4.9]

Pucste gue OC min. b pecesariamente mdyor que cean, ef fac-
Lor de neduceldn de veliafe x, ed Siempre menet que fa wnddad.
Par medio de frcremendar deliveradomente & min ¢ por Lo dan-
to neduciendo ef range de vaviacifn de of alrededon def vafox
90°, ef voltmje de saldda Vo puede fambifn sen neducide
obterddndese un mifodo estdiico de condrol de volfafe. En -
B pndeddea, ef volfaje xun.s. de salida es, meyon que el va
fan fedfndice dade per En ecuacibn 4.%, debide a £a sobreposd-

cidn en fa commudacdin o a fas connlentes cdcufantes entne

Eod gruped posilive o negadive.

e

EE cicloconvertidon comidate céenciafmente de un clenfe mime

re de convertidoses de fase contrefadt cperando con un drgu-




to de dispase vaniable, por Lo que, fat covndentes de e.a, -
de fa guente son no-ddnusoddates y e necesanio disfingudn -
entne FACTOR PE POTENCIA, FACTOR DE DESPLAZAMIENTQ ¥ FACTOR
PE PISTORSION.

EL facton de polencia A , e define como fa aefacidn entre -
n potencia heatl de entrada en vatios y la pelorcia aporende

fotal en volilio-ampernios.

Ef factor de desplazamients Cos § , es el facton de potencia
fundanental, ya que § o4 el desplazamients de fase enfre -
La econnfente de fose fundamental y ef velfaje de fose sinu -

Aoddal,

EL facton de déstonsddn (1, es Pa nelacddn entre fa conrden-

£e mum.4. jundamental g fa corrdente A.m.s. fofal,

&0 fa sobieposfeidn de fa commutacidn entie fases es dedpre-
ciable, ef factor de desplozamiento cos § es dgual o -
cos o, dinde = es ef dngule de dispare, As{ que, cuande -
= = 90° ef facton de desplazamients es cero. En fa prdedi-
ca, fa presencdia de £2 sobieposdiddn Liende o dnchementat ]
neduciendo asl ef facton de despinmzamiendo y ef factohr de po

toncdn del sdsdema,

En un odicfooovertidot se obdiene contnol de voldaje nedu-

ciende fa variacidn ded dnguts de dispare afrededor del va-




Lok 90°, En voitajes de salida bajos, por Lo tante, el des-
alazamienty de fase prmedie entre ef veltaje ¢ fa coviienfe
de entrada es grande, 4 el cicloconvertdder fiene un bajo -
faeton de desplazamiento, Lo convtlente de entradn Siemphe -
sz atrasa af voltaje de La fuente, ga que un redardo de fase
esitd siempre presente, sdn (mpoatan Lo natwraleza de fa car-
g, E& eicfocenventidor ve puede Chanimiler pelencid Aeasdl
va en adefants, y fa potencda teactiva en atwase que foma de
fa juente e stempre mayger que aguelfa desovrofladn a fa cat
ga, Une cotga capacitiva consume potencia feaciiva &n ade -
Lanto; pean, esfo aparece como una demande de pofencda feac-
#iva en atraso en el Pade de endrada del ciclpconvertidon

Asf, ef facten de desplazamdento fiend su mdxdme vator cuan-
de fa canga ed putamente cesdaddiva, o una £a4gd capaciiiva -
con wit factor de pofencia en adefanty dade, aeducihd of foc-
ton de desplazamicnts, por exnctamente fa misma cantidad con
que Lo harfa wna sarga {eductiva con ef mitmo factor de po -

fenndg tn athaso,

En ¢f andfisis ofdsieo se asumz que ef cdeloconvertidon Lie-
ne un slbmere injinito de fases de entrada y agactoncia de -
conmutaeddin ceno, Cugndo ef voldaje de salida lene auw mixd
mo vator, fas sdgulentes expresdones se cbifengn para el con
swmo e potencia reaetiva g pera ef focton de desplazamiento

{E):

I




7 Coa fo+ fo. Sin o
Q= L (4.10)
- lz':'[ L Bin fo ]

Cod -3_{: = ---I T
. Cos do + Po. Bin fo
V' wahile - Cos fo ! 14,11

En estas ecnaclonds, Cos ﬂi_ g4 ef facton de desplozamiento
de entanda def ciefoconvertidon y Cos $o, ¢4 ef focton de -
potencla de £a canga, '1;_ ps £ potencda neactiva proporedo-
nada af eicteoimventddon; gy, 2, w4 fa potencia reactiva con
sundda en fa catga. Esfas ecugciones aon vidlidas para eual-

gieden nfmeto fdndito de fases de entrada,

Cuando s <ncoxpoha controf de veltafe al cicloconventidor
et facton de desplazamiento eb yeducido, como se cbsgtva en
P figunn 4.39, en downde ef factor de desplazamienio f addo
graficads contra et dngufo de fase de fa eanga, pora difjeren
tos valones de &, el facten de seduccidn de voliajes EE -
jacion de despiazandente tieme un mivime valor de (.543 con
una carge de factor de petencia unddad y con un veltaje de

sabida mfximo, En £a padotica, cemo se ha explicado, el fac
ton de xeduccidn de volfaje 4, o4 Siompre menor que fa ung
dad, y el mixime factor de desplazamients 8 afgy menoh que
of vaton fednice, la figuta 4,39 fombidn confdume el hecho

de que casgas del misme facton de potencim en adefanto y en

athase, cawsan teduceiones simifares en el faclot de despla-




romiente de endradd.

Othas refocdones (@fifes pana ef foctor de pofencia de entra-

di y el factonr de distovsdidn son:

Ae <N Pos 4 [4.12)

'Ir-f o

bl 1' = fi . Coa ﬁ_,-,. [4.?3’
Cos @, Vi cos ¢

4.5.3.  Anfiisis ammdnice del voltafe de salida .

o

Un concedmiento del contenddy awmfnico def volinfe de salida
ed necedardo para poder defowminan Los tequerimientos de fi2
trade pasa cualesquiena apficacddn, asf como para evaluan -

fo8 Limifes de furcionamiento del cdofoconvestidon,

En fa phedente discusifn, fo pafabra "ewmdnico®” s refiene a
todos Bos compenentes de disforsdfn existentes en ef voliaje
de salida, sin dnporton fo velaeifn de frecuencia con 82 com

pokeitte fundamental del mismeo,

Antetionmente, s¢ ha wiste que el cicloconvertidon puede sex
agperade, pd seq sin contlentes civcufatorins, o con waa aan
Lidad nelativamente peguesia de cosnientes circuwlatonias, o
posiblemente, bajo circuns fonedas especiales, con ume oo -

viiente circulatorda continua, Puesto que fa forne de onda




del voltaje de sabida depende de s uno o ambos converdido -
nes estdn en conducedin ol mitme tiempo, ef contendde ammini
o def voltaje de anfida es por fo donte, dependients ded mo

do de gpshacidn,

Ei La magonda de condioiones prdcticas, el ainfoconentidor

es openado con wad pequeiia o néngurt cornlenle cirodatonia,
y por Lo fanto un andlisds awmfnico del moedo de operacidn -
sin conndentes citcufatondas, es de magor {edends. Como coa
secueheda de este prineipal andlisis. Se obtlenen dates pa
wa ef coso eapecial de operacidn con conudentes cireulals --

nias condns .

Ef andlisis y £os datos cuantitativel presentados son apfion
BPes al wétode dz Fazo abfextn de control de fos pulsos de
dispare def cruce de fa onda coseno, y 3e asume que fa gowma
de onda de B4 cotviente de easga ed contluma. Segdn s¢  ha
menoionade antevioamentes, § A¢ confiuna por Los nesdliodos -
posteriones, un controf def dnguto de disparo eafiiclamente

de Bazo abionte wesulia en fa produccdfn de pequediad candida
des de téuminos de disforsifn que pueden ser pbjeciomables ,
puesto que tienen frecuencdn subzamfniea. Por fanto, en fa
prdetica, o4 wsuzbmente necebatio wsan realinentacitn correc
tiva, of ejecto de fa cuak es aplicanr pequedlod a justes a Lod
instantes de dispare de fazo ablente bfsices, para swprindn

fos twminos de distorsdidn objecdenables,




d.5.3.1

EE probfeoma anaffidfco bfiico,

ER voltafe de salida def cicfoconverntidon consds-
»
te de segmeptos sefeccdionados de £ad ondas del -
voltaje de enttada, o4 cunles don unidesd pata -
fotmat wund fowna de onde fofad, en £a cual En com
powente predomimanie ed wnd simusodde con fa fre-
cuencdd deseada. la forma y estructura exacta de
fx fomma de cada del volfnje de salida depende -

princ{pafmende de Loa sdgudentes faclores:

1] EE wimere de pulses def comeentidon.

2] La xefacidn entre &ma frecuencias de salida o
endrdda,

3} ER niuef refativa def voliaje de salida.

4] EE dngule de deaplazamiento de fa casrga,

5] EE métode de ecntrol de fos dndiantes de dispa

i,

S¢ s hace un dintendo de aplican Las féondods con
venciontles def ordfisds atminico de Fouwtlien, s¢
Efegan o £a concfusddn que €afe no ea un mifodo sa
tisfaotonio para un antlisls genesal de fa fotuma
de onda def voltafe de salida del cicfoconverdi -
doi, Por sapuesto que fo dotwma de onda ded velia

je de salida para algdn conjunts particutar de




comdicdongs, puede sen anclizada , o Los coefd -
ciontes de fa senie amfnica de Fowrdet pueden ser
computades, FEata sofa computacifn, puede sen fon-
midable, especiafmente s fa acfaciin entre fas -
frecuenciad de salida y entuada es faf que, fa for
ma de onda de salida ne s replfe precisamente ca
da edledo de salida; en esde caso, por supueslo, o
es sujlcdlente simplemente analizan fa forma de on
da en un ciclo aimpfe de fa frecuencin de salida -

deseada,

Adn, umt vez gue fal computacddn he Side efectiads,
£04 nesultades Lienen wiilided Limitads, ya que -
son-aplicabfes sofamente a un conjundo especifico
de condiedones, Adn, &L 42 hucen muchas computa -
ciongs de este Lipo, para cubuit un nango de condi
ciones, faf aproxdimeci{dn anafifica punte a punty -
no g4 realmente salisfactondin, puedlo que mo reve-
€a €as feyes nafunales gque gobieinan el espectne -
aamindeo de £a fowma de onde def voltafe de salida,
ni Lndica directanente cimo estd relacionade of e
pectio awumdnice ¢ {nifuenciade pon fas vawrdas va -

nitbfos frdependientes.

Lo que se requiere, nfonced, e ung aproxdnacidn

apabiiica general gue pewnita expresar fa setrde ay
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minica def veltafe de salida bastante geneacimente,
e thmings do cada ung de fas variables dndepen -

doontes.

Tal tfonica anabifica consdite en eipresar fa foi-
ma de onda def velfaje de snfida, come fa suma ma
temdtica de fos segmentos de voltaje generados por
cada uno de Los tindstones individuates dentro del
convertiden. Cada segments de veltaje {ndividual

e pxpresade matemdticamente como ef producte ael
vobtaje de entnada sdnusoidal apropiade o una "hur
ool de cambio™; esato furcifn de cambic Liene am -
pfitud weidad df{enpre que ef findsdon asondado o8
#4 ennendide, y anplitud cene siemphe que estf apa

gada.

Paca ef ciofoconventidon, este métode analitico @b
ox tnemadamente GHLE, o que es cuesiifn aelfativa -
mente simple expresar fa guneddn de cambio comp -
wnd "sende awmgifea de fase modufada”, y Elegar a
kna seale atmdnica geneand oot fa foama de onda -
det voltaje de safida, en tEmincs de cade wea de

fs uaadahies dndependientes.

Antes de contimiat con el antlisds, prmero es R

cosatio decddin sobre ef wimeio de pufsos de fa -




o e

fonma de onda gue se anabizand, Rdpidamente se ed
coge £a fowma de onda de 3 pulscs, debdido a que fo
dod Lo clrowitos cfefoconmveifidones pufcticos, -
ponsisten de combinmciones def grupo de 3 pulsos -
bisice ; de modo gue, wat vez que fa sernie ammdind-
ot para fa forma de onda de 3 pulsos ha sido obie-
nioa, fas serdes pard ofhod cdrewdlos mullipubsos,
se obtienen sdmplemente elimdnande ciexdos FEwmdi -

nos aaminicos de £a sende bdsdon de 3 pufsos.

.. i i e

s04, pana un mitodo de controf def dngufo de dispa

ne bl dranda,

Le fosma de enda del velinfe de sglida del edels

convettidon g4 comdfrufda a pritin de fad fomas

de onda def voltafe de dos convertidones Conectln

dos en fnverso-parafefo. 8¢ el cdcloconvertidon

| &

pean con wna cortdente civculafonda continua, en
tonces cada ang de fod dos convertidoses condinog-
mente gensra una ondo de voldaje en sus Lfeminaled
de” salida, y fa onda de velinfe de salida externt
del cicloconvertider ey ol promeddn de esfad dos -
ondas de voltaje. S¢ ef efofoconventidor opera -

sl eorrdiente ciroufante, cnfonced cada converti -




don genean una onda de volfafe en sus fewniunfes -
de sabida por un medio perfode de cada cdefd de aa
Lida, o en esfe caso, La onda de voldaje de salida
extonna delf edeloconvertidon, eAtd jommada de me -
dio-perlodos abiernados producides por Lod convin-

tddones posidive y negativo.

Como primer pase en of andf(ais, es necesawdo obte
net expresiones genghabos pora Eas ondas de velta-
fe genpradas por cada wrno de o4 conveididored An
dividuates, asumiende gque cada ung eddd en conduc-
cdidn contimia, Una ver gue safws expresiones biad
eds han side obltenidas; pueden sen wiodas pota ob
fener fa expresddn general pare Lo onda del volia-
je de safdda def ciefocemventidon, patr ambos mo -

doa de operacddn, con y 4in conndendes circufandes,

Para cada convevdidox del cicloconvertidon, of &n-
qufo de dispate de equilibiio es 90° y el veliaje
de salida del elefoconverdidon ed cero. A fin de
gqenerat un veliaje de salida, fes dngules de dispa
no o de pada une de oa converlideves son oscllfados
git direccionet cpucstas, afrededor del punto me-

dio de equilibrio de 90°,

EL punfo de partida dgice prra ef anflisds, entfon




ces, es obienct expresdones gengnales, en LEuminos
de fas funciomes de cambio de o Lindsfored, pata
fas pidas de voltafe de safida de cada une de  fos
ponver tidones, con un dngufo de disporo de eglli-
brio de 90°, Llas donmas de onda de fa figura .40
Clustamt come de cbitlenen eddad expresdones genghd
Los, EE voliaje de sabida de eqguilibnio del con -

ventidon positive, esdd dade por:

v e : _ X S _ T,
'-.1‘}:',:.r =V, Sing, . F] IE’rI -,",a--:l + l-"IIJ S840 [&E Tl |
Ty il . A
-FE[B{-E—J+UﬂMH [Q{ T Ya i
. e - B
Fyle, - 1 t4.14)

Ft voltaje de salide de equitibrio ded comvertidos

negative estd dade pon:

g o i S J
"urﬂ = VFL -5-4'_“ '@_L & FJ JIE.{: r — ’ + LrH'. -5-':.”:&{ —"]
q s 3
; . T y SN £N.
FE ['E:{ i E :' g Uﬁ. i‘l':.rl.['e-.{-_ i 5 i ‘
) L] {
Fjl:f]x + . ] 4.15]

Frl EI-_{], FE[ +}[-_:I i F;{ E',.:',: son faa funciones de -

cambio, que tientn amplitud unddad siempre que el

I



tindator asocdade estd encendido y amplitud cero
siompte gue estd apagado, Paxa ef caso de una on
da de 3 pufsps, ef ancke o dunacifn del valor wnd
dad es de 277 /3. Pe ncuendo con ob andlisdy amd
nico convenclonal de Fordlen, Fi. |E}i- =4 Ffm;_'_ =]
y Fylg, -of pueden ser expresados en tiaminos  de

fas Adgudiondes senled gumindeds’

I LEN pe {
Fyle, o =3¢ T[Smli};; o - i Cos 218, -<t

% Cird 4[5{_ -] - '; Sin-5 ':'EI -]

’Tﬁm Tig, ol ¢ {E Cos § (g, -<f

-

7 Cos 10 o, - o Cos 119, -

v 1 ges 1310, -u}___} (4. 18)
13 %
il 3 [ T 1
FEH:E -ox] = .3_4- 5 L'_i..:,n{{?:ﬂ —X - —5—, ?EM g
(@, o L) g cos 4
&, —n:::—%.n—— ——i| (4.37)
T 5 . I i O
Fylg, ot = 3+ o [Sinl 9y ~eut T3d- g Cos 2
2 !

by ot =g-i- g Cod 4




am
EE;L- =+ T}———] 14.18)

Ahora, es necesanio deferminmr cdme fasd exprediones
genchnles, para fod vobtajes de equilibrio de cada-
wito de fos convertidones, deben ser modificados a
fin de cbtenet fad expresioned covesspondientes a -
plicables a awa modudncddn de fase, variando en ef

tiempe continuonende, de Los dagulos de dispare.

Considerande primenamente ef convertidon posifive ,
a fin de gensrat unad onca oe vollage que femga una
dueouencda  fo, ef dngufe de dispane debe ser pacd-
fade alrededor def punto de eguifibeln, de acusndo

con afguna funcdfin de £a frecuencia de-salida deaea
da, fa cual, por ¢f wemgido, jend pxpresada como -

ﬁ “E‘ﬂhi

EC valon de § I:-E|-{]| pactlard simétvicamente alrede-
dor det punte de equilibrio o una frecuencea de e
petictin {gual o fa jrecuencds ade salida deseadda,

Puesto que Pos Edndites fefnices de contnof del da-
qufa de dispare, a ambos fades def punty de equili-
brio son - Wi2, of mfeime vafor absofuto posible -
pand  F Iﬂru:l g4 T/Z; peno, pot Mipuesfo, para acla

eiones de voltafe de sabida menohes gue fa undidad ,

P valoy r:hri.a:u de § EE}EI, dend menon que TSZ,




La modubacifn de fase def dagufo de disparo del -
convertiden negative es fgual, pete en ef sentido

opuests, a aquetfa del conventidon positive. La -
funcitn moduladona de fase cornespondiente para el

eonvertidon negativoe es - f fea]-

Asf gue, para una modiufacdtn de fase wvandando con
tlhugmente en el fiompe de Lo dngulos de dispare
Les convertidones, de acuerde con una funcidn modu
Eadoha anbifnandia § I:*E:'EI, Fad expredicndd gengra -
Pes par fos voltajes generados pod fod converiddo

hed posddivo g negative, detli:

-

== T
W VW, Stng. . Fy [‘E",{_ -3+ tﬂ'l:l]]
+ ’L:-n Stnig, - EI-:-T—] ' Ff[ﬂi = —E-— # ﬁ‘E-U']

e ; e
¢V ShiG Ho1 o By [&{1 3 Ifr'_ i ﬁéﬂ"ﬂ']

(4.19)

#, I?H S g Ffl:g'-'i # 'EEI_ - “E}f;.:']
+ l."h."H Sinlg, - g_{-r—l o By [E‘{ *]ér"' Z ﬁig’ﬂj]
i [FH Sinlg, + -?-;,L.‘ v F3 [&_{._ + .;_L : Hﬁul:l
(4.20)

$¢ se aeompfoza en esfas pougcdloned fad dended an-




minicas de fay funciones de cambiu ]-'r ':ﬂ:r'_l’ FEEE}'_1
o F3 ['E*,‘;Jr ed volidafe del convendidor posiliva, pug

de ghenibinse coma:

W =Vn sin ik {—+ 3 [smﬁeq— LR f{'Elc:-,) S EFVE :@L-—~ f{e.;.p

—1—L'.-:|s " {al.— %f f{Eﬂ]}

)

+iin 5;.-.|:E~i - %ij {1? ;—;' [5“ -@rk- + )= }

21

s nfic T otigo) - 28

——Ecs *@H— I + f{Ba)- —o- }-— ]}

g I

'f":':ﬂEiﬂI:;éI\_* qg,l {%4 n—[‘:’ur q\l:-}L—lﬂr-e-f-;E-_:.] * E—JT

— 1 cas z@.__+ foa)» 2 —)

__cm ﬂllrEH 5 s flBal+ z_rr) ]}

L& ?rl

Por media de ranipulacionss 1rigonomeingas eSto equdcidn Se fedace O

f {s;nf[g.ﬂp-,'d— Sin 351 cos 2 f{Bg)+Cos 3'3'[5in?f[eﬂ:|]

>t [5.-. 36i Cos +f{Bo) + Cos Y0 Sin nﬂﬂﬂj




*31-[5.':1 §Fh Cos 5 T{E0) +Cos 684 Sin Ef{ﬂ'ﬂﬂ
++ Sip 6FH Cos TI00) * Cos ek Sin vr[{}nﬂ—-—-}

(&2

Qg mansra  Similor, el voltaje del corvertdor negdiivo , wiene g ser:
31"-3 - = ] . y ] r.-i' B '5. E" e
W= Wnasin fifie) « Sin 301 Ces ETEG0)—Cos 3G S0 2§ ()
+ -:—Ein 38 Cos &f(Bn)—Cos 3 Sin 4f{Bo)

s 1 [—sfn & cos 5F( 0] +Cas 8015 5FlGo)

t [—5?" &6 Cos THiEHa) +Cos BEH S 11 0]

____} [ & 23



Do fas ecudcdoned andeniones, {ds oxpyesiones gend
nitbes para fa onda de voltaje de sabida del ciefo-
convertidon, para ambes modes de operacddn pusden

sen obfenidas,

Ak, para ef mode de operacdin con corviende edirou

Pante, £z onda def voliaje de salfida esdd dado por:

VYo = o v M
A
Pok fo fante, tomands ef promedic de fns ecuredls -
net gereaafed para cada une de £os convertidones ,
o expresidn gencant para ef veltafe de safida def
cicloconventidot, operando con una cottdeade sdhicud

Prtfonda continmea, ¢b:

s
3 ;

To = %\-’n[ﬁﬂ fiBale -;— Sin 981 Ces 2f (Sl e ~1L- Sin 300 Cos G F (B

1--'15*":;;: G5 & F iG] + ;—‘:-:15 EQ‘LE:H?HE"L'I’ = o - ]

(4 24}
En ef modp de opewacdin ain coveiente citoulante

cada convertidon conduce en camblo, fa mitad del
eiefo de salida, ¢ Loa perlodos de conduccifn de -
cads conventidon, con aefacifn a €a onda de volta-
jo de salida estdn detewninades por ef dngufo de -

despPazanientn de £a4 cargm. Para el proposife del



phesente andlisds, de asume que fa forma de onda -
de fa contlente de carge 28 unn sdnmsoide,  que 24
18 desplazada de fa componente deseada del voliaje
de salide pot el dngufo de desplazamiento de fa -
catgm, AL, el comverdidor positive estf en con -
duccitn en ef penfodo de £a onda def voltaje de sa
tida, desde 8 a [, +n) ; gy, el convertidon ne
gativo dedde 1@, +n ) a (fp ¢ Br ), o &l ducesdiva

arerLte

A fin de obtener fa expresdidn general para fa fou-
ma de orda del volfaje de solida del cicloconverti
don, ed neegdands fntheducdiy un patr complementindo
de funcdones de cambio de fos comvertidones, desdig
nades Fy [Ba) ¢ Fy B5), pexa Los convertidones -
positive g negadlive, aedpecticamente, FP[E‘-!;I] Lee
ae amplitud onidad siempie quz el eonverdider podd
tive eAdd en contduceddn, y amplifud cere cuando ef
misme esdd bBlogueado, Fy (Bo| tiene amplitud uni-
dad séompre gue ef conventidon negativo estd en -
eondicoddn, o ampEitud cere cuande ef mismo eafd -
blogueade, Esfas ded junciones son expiesadas md

temdticamente como d{gue:



FriBal =;—+ﬁ—[arn¢9ﬂ+§}ﬂ}f L sin 3Bt la) + 4-Sin s o o)

+2-sin1{Bo+a) ——- ..]
[4,25)

Ealfio)= 4 o SinfBo + Bo ) 4-5in 480+ fa)etsin 580 +{o)

»si 9 lBos) —~ -]

(4, 26)
La fouwma de onda del veltaje de saldda def cicto -

conveatidol eafond doda, enfonced poi:
Vo © "F'P FF I';E|~DJ * ¥V Fn LE".::II (4.27]

Reemplazands en eadn ecuaciin fad expresdonss oble
widad pang cada factor, o sdmplificands se Liene -
que £a expresdide genetal pava fa foama de onda det
voltaje de sablida def cicloconvertiden de 5 pufsos
operande din copndiente cipoufadonia, ed:
33 vn [ ,
WG ”is;.ﬂf[ﬁ-cr]af — Sin Hices 2f(Bo) + -i-s:n 331 Cos &f (Oa)
+ 5 Cos BGLSIn 5f (Ba) + :,— Cus 88H Sin TF{Dg)-- == ]-
&V [
+ LA [1?'305 3tsin 24 {Bo} » - Cos 36 Sin £ F[Be)
L
+=i5in6G{Ces ¢ (B0} # 55 68icas 71 (B0 )~ - -—]
i R
xa-[stB0 fo) +4- sin 3( 0o+ o)

1-—;-54'#. E-{E||;_"|+[-_§c_".:| -—;.—Sin 'l'l:{:}uiﬂ;u_]—— ——]}

§ 4.2}




F.9.3:3.

Debe potanse gue bo primena serie condendda en e
tn pxpresdin ¢4 {dintica a Lo expresidn 4,04 pata
ef vodtaje de salida del eiclocomvertidor cuando ¢

pead ool cottdente cinculante condlnun,

Seloceidn del método de conthod del cruce de fa on-

da cosens pera un andlisds detatiado.

Liza expresdones obtenddas pana ¢ veliaje de sali-
da def cicfoconverntidon pora Los modes de vperd -
aidn con conviente elreufante y st conniente ol
culapde, han sido presentados en féwminos de unx -
duncifn arbitrania § 18,), fa cual sepresenta £a
psedfocidn contima del dagulo de disparo afrede -
don def punty de equibibrio. la forme motemdiica

gxanta de eita funcdin esdd direodomente defewning
da por el métode de control de Los pulsos de dispa

fa de Fos Londsfones.

AsD, a fin de Llevay el andlisds a su conclusiin ,

'
25 necesarino orimesamende decidin sobre of método-
pere contrefar £os dmatantes de dispato de fos Ad
nistones, pasa el cucl ¢ efeciuand of andlisds .

Anteclonmente, ya se ha dicho que el métede de con
thot del cruce de fa enda coseno eb aguel "nadinal

ments covtecde” pana ef ciclocompepntidon, o que es




#1 hipfteads se basa en el hecho que este médfedo de
control produce £a minima distonsifn nm.s. todal -

praihle de Pa forma de onda del voltafe de sallda,

Puede concluitse, entonces, gue el milodo de con -
tnof def cruce de fa onde coseno eb o€ mds adecuado
aard Efevar a efecto un andfisis detailado de 2o -
fonme de ondn del voltafe de salida, Ceme se vend,
patn concfusidn ¢4 conjivmada por Eos resullados a
aafiticos a obtengise, fos cudfes mosirandn que ed
te mitodo de controd tlene ademds fa propiedod né-
cd gue he produce compongnies aamdndcos LrHenese -
wigs que son milidplos entercs de fa frecugroda de

safida deseada.

la figura 4.41 muestna £as funcioned de cambio de -
fos tindstores, tesuffantes de €a medufacidn de fa
se de Los dngufos de dispare afnededor def punts de
cquilihudo, aaf producddas pon el mifode de control

del enuce de fa ondd coseno.

la onda de veliaje de sefjenencda ed und slnuseide ,
dade pors g = '5':':1; Sin Gy , donde ;.:‘! eh el -
vafon de pico de fas ondas cosenms. De esdasd joimas
de onda es evidenfe gue en cuafquier Ldompe dade

fa fase de cada juncddu de cambie de fo4 fonistones
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estd desplazada pon wi dngilo sen! nosin @y, -
con kespecdo a Lo poddoddn de equilibrio. tn o-
dras palabras, fa funcddn modufadora de jase de

Lod drgufes de disparzo, estd definddm por :

iyl o« soil aeging,. 14.29)

Habiendo edfablecide esfo, ahora e posible Sustl-
tuie fa expresidn mafomdiica exacta para (i8], -
en fas evpresdones genenales obtenddas para ef vol
taje de salida def cicloconventidon, con i Ssin -
conniente cirenfande,  poa fo tonfo devdvar £a3

siies ammdndons eapeeifdcas.

S4 en fa pxpresddn genesal 4,24, se neempfaza fa

expiresidn 4,29 pbienida paxa {I8), se obfigng:
_3fn| (Sin T i v+ gin $B{Cosl 1S vSinke
',.E— i inl3in T 5imrda ) il “@5 (U T :I
»-15in 36K Cas (450 ¥ SinBo )+ I-Cos 88 Sin(35iA 1 Sino)

F1TE|:|5 E'El'.Ein{-l"im‘rfﬁ-lu'gﬂ]__ - _]

i%. 30}

8¢ cadt uno-de fos tumines de esfa sende, puede -
ser expresade en Sfwninod de gunciones frlgonomé -

trions sdmples, entonces puede oblenerse fa expre-




sifn deseada pasa ef veltafe de salida en 2daminos

de wna sevée de componentes awmdnicos Simpled.

EE primer tEamine on esfa sefndd, pfaxmmentes pudde

ghpndbinse comp:
Sin 180 SinBol “18in &, 14,31

Eate t8wniny, aepresents £a componenie desamda o

-.":"-' wilamental ek I.'-Ll-E-t-LT_.I.E de safida,

Pasa fos restantes téumines, ae puede demosirat

gue exiaten fas sdgudientes didentidades geacnales:
i, "
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Ve idéntica maneaa, 44 en la expresiin gewenal -
4,28 obtendda pana ef volidje de safoda def ciclo-
convertidor operando Ain covniente conculante, Se
neemplaza Lo funcidn mpdufadosn de fa fose de  Los
pufsos de dispare pasn ef méfodo de controfl def -
chuce de £z onda cosenor  f[By) = SLH_F1=3£n%h, 5

s¢ obtigne fa sdgudente expiedcdn:

e, 1ﬁ\.’n

iﬁlﬂ{qlr-_“'filllaﬂ}l
. |
+——Sin Wites {25y, Sinfla)
I =
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e e —




EE primen £éunino |A] en estn expresifn, es ddéntd
e con fa evpresddn gencaad 4.30 obtenida pana el
veltafe de salida def cieloconventidor operando -
con conndente cirendante, § pon E¢ fanto no seni -
necesanio teduciefo, A fin de reducir ef aegundo

téamine [B) en una serde de comperentes aminicos,
&y pecesanio nuevmnente, expresar fos tfwidnos  in
dividuafes como quiciones Crlgonem@taicas sdmples,
i eata ver se usardn Eas afgudentes ddentidades ge

L N R
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4.5.3.4.

Sendes aundnieas para feamas de ande de voflaje -

con oires mimeros de pufsod,

las sendes ambnioas pare founas de onda de velia-
{e con otros mimenos de pulses que son milEtiplos
eitenos de 3, pueden deducirse dinectanente de fa

senie hisiea pana fa fouma de oada de 3 pufacs.

Le forme de onda de veliaje de & pulsos, estd por-
mada pon dos feimes de onda de 3 pulfsos, cuyoed voL
tajes de nizado estdn mifuamente desplazados el -
wno con respecds ol ofho, Paxa obiener fa sende -
aundirden pora ta onda de & pulsos, eb neecsands -
simplenente swnah fas spries aminicas de dos  on
des  de 3 pufsos, fa primera sende contendendo Lér
minos eni, i &t segunda contendendo CEumines an

I:-E-_"‘ t:rf-

Do fgual fosma, pant pbfengr fa senie gunfinicea de
fa onda de 12 pulfros, se sumat fos senies awmdnd -
pas de dos ondas de 6 pulsos, fa puimera condendei

do tEuninos en@i, ¥ fa segunda en (8 - =/8),

Invariablomende se encugnirt que estdn presenies
aquellos componinizl aaménioos que condiengn LEAML
nod et mittiples entencs de fa frecucncta de entan

de g ef nimexo de pulses del cincuito, con £oi iy




4.5.3.3.

mits appfifudes aefativas como en Lo onda de 3 opuls
sos, micntras que todes fos ofros Lduminod i -

cod pAidn auwsendEs.

Asi, vor efemplo, fos téwmdnos arminicos phesended
en ef volbfaje de salida de un cicfocomventidon de

74 pufaos, feadufn frecuencios dadas poa:

G = 2 pict (2a+ 1) fo

Las frecugnciad awndniods .

Do una {napeccdidn de fos flrumilas gengrales pord -
el yoitaje de salida obtenidas, es posibfe defemmi
nan fa4 frecuencims armdnicas prisentls en fa Saldl
da del cicloconventidor., Antzs gue hacer wr exa -
mei de fos resufiados cupptitatives de una compuid
cifn detfalioda de fos coeficientes de fas senies -
aumfnicas, e4 {nteresante, puimenamenie faces wn -
exameit del espeetao de f2s fhrecugredias wimdnicas a

sen gncontrades en ef volfaje de sobida.

Puede verse de fas ffumufas genenafes que fos aom-
poneintes de distorsifn aminica tienen freciencds
QU AOR AUUNdd ﬂ: diferencins enfre mitiiplos de Pas
frecuencins de safida g enthada, AsL, cada gre -

cuencia aandnica es una funcddn de ambad frecuen -



cias, de modo que variaciones en cuafesquiena de -
estas dos grecuencims, resufla en vardaciones o0
anespondientes del espectre de frecuencind awmbne-

cas en Pa aalida,

Puede tambifn obssavarse de Las foamulas genetales
del voltaje de salida, que frecucncins aumdnices -
que son miltiplos enteros divectos de fa ghecuen -
cln de sadide esddn ausendes, excepdo a ciedrlnd ne
faciones de frecuencin de salida a frecuencia de
antiada discretas, en £os cuafes faa frecdenciad -
"mezoladas" prsan a sen miliiplos entercs de fa -
fnecuencdn de saldida, debido simplemente o que en
pats mefoodones de frecuencin disenetas, £as on -
das de salida y entrada estifn sinchonizades mutd-

menta.

De ung fnapeccéfn de fas expresioned genchaled pa
na el voltaje de salida def cieloconventidon de 3
pufsos, coit coandente cdreulante  Sin conviente -
alroufante, ed evidente que exdste una digetencda
definida entre Los eapectros de frecuencdas aundnd
eirs pana fos dot cased. Pasa ef mode de operacidn
con conpiente cisculande, fa sende para cada fami-
Bin de compenentes avrfaices teamdna en un tduning

especdfieo, Puata ef mode de operacidn sin corrien




te cirenlaonte, £ expresidn geneaal para ef volta-
je de satida consdste de fa auma de des expresdo -
ned.  [a prodmess de stas es id@ntiea con £a expre
s48n pana ef modo de operaciin con covidinle ool
Pante; Ba segqunda exphresion contiene faa ordimad ga
midins aumfniinsd como ef primewe, pehe cada una de
estas fanilizs tiene un wineto Lnjinido de tEmmi -
nos.  Asf, ef papectao de frecuencias pava el mods
de opeaccidn sdn convdente coroufmnte 3 comdddena
b gnente mds diversificado que para el mode de cpe

mrpddin oo cotndents edrculfaonte,

la catvte de £a fdgura 4.47 b una represendacidn

giffica de fa nefacddn entre el erpentre de gre -
puepoias aeminicas en ef voffnje de sabida del ei-
clocorvendidon de 3 pelsos, opehando Adn cosrdiende
cinoudante, y Ea efacddn de faecuencias de safdida
a entrada, Por clavidad se magstran sofaments Los
primetos pocos téamines en cada fam{fdia de grecuen
clas awmdnioas, Eafos son Loa tdomdnos que Lienen
fad amoddtudes mds grandes, ¢ pon fo Landn, gene -
aafmente tlengn el mayor Slgnifieade prdcideo. Lla
oanda es vilida pasa cicloconventidores eoit un mi-

meae de pufsos gue sea miftiplo de 3.

La catta de fa figquan 4.43 muestra La nclacidn en



Esta famifin estd pesente
en el woitope de chda de
s esclcameciidares  de

3, 85 i pulses

Estog fmmibig  gfid piesents
e el vellGpe desalga de
s oclstemedones de-d
¥ 2 pulsos

Esta Familia estd prasente
en el wellage de sohion ce
oz eelecarvertidares de 3
y 8 puifiod

Eata Brmilia  estd presente
cn ool walkipe de sdlidn de
los cwhoodrvertidoss de 3
pulsas

4 o1 92 a3 & 6% 05 oF D& 03 10

EIGRA &4 &%, Corla gue muestrs  Jo relocidn poire 45 frecuencios armanica §
pradominanted  presenies en el voitap de sabda deun gkloconwerbder de 3opul=
ses | cpomnda sin corriente circulante, ¥ W relicien dp Frecusnoios de sdida @ oen=
frode , Pora  ecloccmeprticonas coh Wn plmers  mayar o pulsas , s@ eliminan -

cwrta§ famifiss ormdnicos | camg  Se indien,




Esta mmilir  eitd esents
e el Wllge e salida da los
ciclocanver Tidores  de 3 &
¥R pulses

Egla fomilia  estd presente
an @l wollaje de saldn de By
sabpoamdar tidores e 1 ¥
§ pulsas

Estz familio  esid presente
on el woltape de sdida de bos
cicheanverhidomes de 3y
B palsmE.

£=la tamilia esid presente
en @ uolinge de subdag de las
cicloeomveridores g 3 pul—
403

FraliRaA 443,

3

Carta  gue mugstra o

oz 03 H4 08

04 @7 08 ©9 140

felzsitin entee ks frecuendas  armdnicns

mresentes en el voltoje de Solida de un celecomverbuor 48 3 puisos, cpesdnco —
con ung corrienfe  circuldnle  gontinum,y lg relecian de frecusrcias de salida

a  entrade.




4. 5.508,

the a4 frecuencias aumfideas g a4 nelacidn de fue
cuencdas de snbida a ewtrnda para el cicloconvertl
dot de 3 pulses operande con COALLTRLL cineuwlandd

sonthmat, Esta caida muestia todas fab frecusn -
cins mundnicas que estdn tediceamente prasented
irefugende fa fanilia anmdndca TIHL t o 2a» T dos
tUua comparncdfn de eafa eanta con aquedla de 2. -
figuna 4.42 para e mode de operncida sin cornLe-
fo eircufante, y en fa cund se muesthan solamente

fas frecwensiad aundniend que don predominanies en
te fodas fas tefuicamente presentes, demuestan fa
wolativa simplicidad def espening de dhecuencdas -
asmdnions para el mode de operacifn con coirients

cincifanie. la carta de fa fégura 4.43 es tambhiln
vilida pata cictoconveadidores con un wimeno de -

prfsos gue sea miftiplo de 3.

Las amplitudes de fod componentes aumdnicod.

La discusidn hasta agud, ha sddo concewniente sola
mente con fas jrecuencias de fos componentes atmd-
pioos photentes en ef voitinfe de salide o us om
obitudes han side fgnetadas. lna {nspeccidn de. -
fas expresiones generales obbenidas, muestra  que
fa amplitud de cada compengitz ambilien ed wnd At

citn de Ba nelaciin del voliaje de salida y  del



fngufe de despfazamiente de £a canga len el mode -
de operacddn con covadente clrculante, Aofamente -
de £z nelacidn del veltnje de salida), pero ¢4

dependiente de fa frecuencda del components.

S¢ ha wisto gr gue fa presencia o dusencdd de pamd
Eind dadas de juecuencias aaminicas en fa salida |
eatd deteaminada por el nimero de pulfsos del con -
veatidor. VPor edag pante, une {rspecedda de  fas
fohmalas genenafes para of volfaje de salide de od
cloconvertidores de varios nimeros de pulsos, Leve
fn ef hecho, para una aefacidn def velfuje de sali
da i un dngule de deaplazamiends de £ cawga dados,
que agueflos compongiedes awmmdndcos que esfdn Adem-
pre presentes, Lienen £ad mismas amplifudes relatl
vad, {ndependicntemente def mimero de puléos det -
comvertidon. Efdo signifdea que un Admple conjun-
to de datos cuandilaidvos xefatives a fas amplifu-
des de Lo4 componentes awfinices del velfaje de sa
Eida de an viefoconverdidon de 3 pulies, ed rtguakl-
mepde aplicable al voliaje de salicda de cuadquies

céeloconventidon que fenga un adneto de pulsos mif
tipfo de 3, sdendo necesarde simplamente {grokan -
Loy datos aeladfivos a aguellos componentes aamdni-

cod gué 42 conccl gue eAfin auiented en un edtoid-




for dada.

Do fa expresitn genzanl para ef volfaje de safida-
ded picloconventidon de 3 pulsos operando sin co--
waiente cineulante, se puede demestrar que exdsden
cipttns {dentidades genenafes endre £oy amplifudes
di componentes awmfnlces dados, con vacios dagufios
de desplazamienty de fa canga dadps, Fatas identi

des peamiten gue £os tesulindes de wupa comprta -
cifn de fas amplifudes de £o4 componentes armint -
cos, pana un range de dngudod de desplazamiento de
fa carga de 0" a 907, pmuadon ser aplicados a dirgu
fo4 de desplazomfente de Lfa carga en ol range de -

0% a 360°. &),

La diguan 4.44 da una representacdin guffica de -
P amplitudes de fos componendes domincntes de ea
die und de fas fomilios arminicds 3§ 2 Ingo, -
sti T ren e 1ge , w1258 T (e + 1], para el mo
do de pperacddn sin conndends efrculante, pata ed
casn particnlan de x= 1.8 o patt we hange de dn
gulos de despfozamients de fa cavgad que abarca el

eapectho completo de  0%a 350°.
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ElaRA & 44, Corts gup muestra las omplitudes de los eompanentes e distorsion gue tienen frecuencias de 3fisdnf ,
ﬁrEr|En-1:h,;- Tk 2, on 8 voilop de sobido del cielsconvertider, epgronds ©in g mixima reloown de ool—
tajp de Eghida. Lo escala wertical maestro da ompsiud de ploo de los armdricos  comg unm valar por unidad  de
Vemos Beimpliiud de los grmdnices con " frecugnoia suma’ pare By pagidin ¥ omplited delas ArMmanices 240 -
“frecuersil difzrencia’ parg 8 egatie [J= Amphid de s ormdnees con Trgcuentia Suma’ parg g fegativeg
emplitud de los armcdnicas eon frecuencia diferencia® para @ positive




4.5.3.7. Evafuacidn de fos Eimidced de funcliovamiente de cin

et de diferentss pdmeros de pulbsod.

Como nesuliade de fa discusidn global, se puede -
nesponden a £a pregunin mds dmpotdonte, que ed -
cudl es fa mixina welacifn de frecuencdas de sabi-
do a entrada, @48 obtenible del cicloconvertidon,
asi detemminade por £x distorsdidn del vollaje de -
sabide, y efine esdd refacionada al wineno de puf -

so4 def cinondto,

Te heche, war sespuesda precdsa a gsfa pregunin io
puede datse, por € Amzdn que gl deterdore en  £a
catidad de fa fowma de onde del veldnfe de soldida,
of oual sownie cuando se inchementa Lo kazén de -
inecugncias de salida a entrada, &b un procedo con
Fowe, o aaf o es posdbie definin clovamente  un
punto edpecfiice, mds aléd del cuak fa nefacddn de
fhccughodad no puede Owcnementarse, ks aon, e -
adn se ha visto fa distonsidn auminica ded voditje
de safida ¢s ajectada considetabfemente pot el ia-
gielo de desplazaniento de £a cangd, asi come  poA
g1 relacdidn def veltaje de salida, y poa lo fanie,
enabquéen evaluacidn de Los Limites de juaciont -
miento del cicfoconvertidon debe hacense en funi-

nos de estos faotores. Asg, en fa pudetica, ta -
[]




wdsima refacidn de fhecuencda obtenible del ciclo-
convertidon, esidf detewninada princdpalmente pok -
fas condiciongs y xequerimientos de fo aplicacidn
pariicutan.,

S embasge, fa sdguiente consddenacdin brave de -
P distonsin de fos veltajes de salide de ciele -
convertidones de 3, & y 12 pulsos, operande sin cg
wuiopte cirenboite, pora fas condiciones partienfd
nes de mixone velfaje de salida y dngufo de despla
zamiento de o eange de 0°, deberin proporciondh -
i indieaedin aproxdmada de fos Limites Lipicens -

de funcionamicnte de foi vanied clitoultod.

Las figuies 4.45, 4.48 y 4.47 muzdtran Exs condas
de frecuencias pana fod comporenits predominailes
de fas famifiad eundrleas de mds bajo pndes, poLd
fos cinonitos de 3, & y 12 pubses respectivamente.
Tambidn moesthan grdficamante en wi extrame, fad -
sonnespondientes anplotudes de cada uno de fos -~

compoRentes aumdnicos.

Compananda estos eantos,se nevela 2L hecho gque -
cientos componentes aaunfaicod predomindrdies oma -
wiablenende asumen frecsencia subamminica, cuando

ta nebacidn do frecuencia de salida a entrada € -
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FIGURA & 45 Corto gup mugsta los amphbades  de 195 ol FOnE —
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FIGURA & &6 Corta que muesto (o8 dmplitedes delos rmdni-
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FIGURA & 47 Corto que muest las amplitides de les armdnicos  predominantes en

ol veltgje de sofida del cicloconwertider de T2 pdsos, con aitge de galidn mduima. ¥
foetar de desplazomiento de cafga unidad, y las ralnciongs entre  lag frecudrncias ar—
méticns ¥ ln tazen de frecuencias de Scido a entradd.




ineaementn, Mientras mayol es el nineio de puldos
def cincwito, migon es Lo aelacdfn de frecugncda a
fn oual Bos componentes aundnicos predominantes o
mak frecuencin subarminica, pere st pA sigmpre -
menon que £a wnddad, AsL, esdfas cantas demuestran
ante eanmeterlsticn bisiea del cieloconvertidon de

fase controlada.

A fin de compleior edia disppsddn, es infersaanie-
haces uma pompanaciin entre fas  nelfocicnes de fre
cuenoda Limite de cincwitos de dijerentes aflmanos -
de pubses, Se asme gue fa mdeime welmeddn de fre
cuenodas de sabids a eataada @tel, 4¢ define como
aguelts a fa cual, wn componenie aamfielee que  Len
g wea ampddtud de aptroxinadamente 0,025 por unt
dad de fa componende deseada, aswme und frecuencdd
gug 24 menox que la fuecuencea de salida deseada,
con voltafe de safida mdidme g dngulo do desplaza
mizito de fa ecarga de 0°. Con aeferencia a Las fi
guras 4.45 a 4.47, se ve que foa compoientes anmd
wicos concetndentes, parn fod elnowilos de 3,6
12 petsos, tignen grecupncdiad de  {3gi - Bfol
(64 - gal u [1E4< - 1540) nzspeetivamente, Lo

eunt ffeva a fo sdguiente:



Mixima sefacidn de grecuencda pana
el cincuito de 3 pulaps, . voeienss . = B33
Maxima refocidn de grecuencin pata
ef clhendiio de & puddod, . ooveies . = 0.50
Ml dma aelacddn de jrecuencdd ph

gl adnowito de T2 polbod. on .. i = 8.75

Se enfatiza que esdos resuldados se basan en un
phdtonde definide avbitraniamente, ¢ por Lo danto
deben comdideranse nade mds que come Crdicadoses
geneaales de fas diferencias nelativas endie Los
Eimites de funeionanients de circwdtos con digenen

fo wimero de pufsos.

Efects def edofoncnventidor sobhe ef sisfema de gntrada,

EL cicloconventidor en su fowna bfsica consdste simplamente
de uha cofeccidn de switohes estdticos conecdados divccetamen
o pntie ef sdstema de e.a. de entiada y o€ cdrcndfo de oal
ga , i el principio bfsico de comversifn de potencia es fa -
beipay wna onda de valtafe de salida tendendy fa frecucmcic
deseada, admplemente pon abriy y centan fod switches de a -
ceado @ wn progroma predetoundnade.  AsE, a diferencia  de
otros tipos de equipos convertidetes de frecuercda comg  um
moton gengtador, o un rectiflcader-inverion, mw hay blsdloa -

mente clemwentos afmrcentdenesd de enetgin conecdades entre ed

A




aistema de enthada o Los tenminales de salida def ciclocon-

verlidon .,

De modo que, ef process de transferencin de eneng fa a tha -
vés det cicloconventiden es imny dicecto, y necesariamende -
el sfstema de eathgda, sdempre "we' ditectmmente Lo catgd e
fos tenminates de salida. Asf, con wn ciclocovvertidon mo-
mofdadion  aldmzntande wta congd monefdaden, fa fLuctuncio -
nes insfantfoeas de potencia en £os feaminafes de saldda L4
herentes en Lo produccidn de fa salida alichnn, son fransmi-
tidns diveofamente a fa entiada ded sdisfema, Eado dd onlgen
@ compoientes arnfitdeod en fad contientes de ELlnea de entha
dn que tienen frecuciedas que son una mezele endre fas fre -
cuzneind de sabida y entrada. Estos componenles awuminicod

de connientes no estdn por fo fanfs sipcrondzades a fa gre -
cuencia de entiade, ercente pana alguazs selreiones de fre -
orenaias de safida ¢ entrada disereins, peio gengiabnente -
s¢ desplazan con respecte a Ca onda del voltaje de entuada.

WEs ain £a presencda de estos componentes de frecuencios ar
mandcas ed independiente ded ndmero ded pulssd dek ciclocon-
vertidon, puesto que ellos son deherentes en of preceso bEAL
co de tuuisfelcncis de potoncin {nstantdrea desde la endrada

a fa salida det cicfoconventidon,

Poh supiesto, en adicdifn a fas cothiontds armfnicms que flu-

gen en ef sfatema de ewtredn domoe un aeswitade de fas fluc -




tumaiones de fa pefencia de saldda, hay fombifn conhiented -
wandnioas gue fluyen como wn sesubiode de fa operacidn eomo-
neetificadon bfsica del cicfoconvertidon. Lo presencda o au
sencia de famifias dades de esfos componentes awmfinicos &7

mes, e detesndntda por el pimere de puelsos del convertidon.

Para un cicfeconvertidon alimentande una carga thifdsica ba
tancemda, fa catga eamfiica vista pen el sdistema d2 entrada

b mwy teducida en comprraciin con el casy de uka canga mong
fadoa, Este es debide a gue, awgue fa potencio en cada -
wer de By foses de snfidn  fedieidunfes ain ffuctia fo car
ga gue es ahota vista por ef sistema de enduade ¢4 Ea poden-
cia indtantdren total de fas fres fases de safida y ésta pen
manece constante. AsE, £os compongntes de cowtiente de fre
ciigneiis mezeladas que alaendan Los componenrtes de pelencia -
fluetuante fndieiduafes en fas Lred tases de sndida, ahoaa -
simplementy cltenfan entee Los Lres ctefoconventidoces, o no

fugen en el s{stema de entrada,

la diiea componente de covtdente en fa entrada ded eictocon-
vertidon que 4 e:ﬂp:iz de proporoionar wit componente media -
de potencia en fa aalide, g8 £ componente fupdmmendad en fa
se, debide a que ta potencia meddia producida  pon cualgudet
componente i cuadiatura ¢ aundinicd s necgsdiianente celg,

AsD fn componente de corndente fundanentad eh jase tomacda de

fa fuente asume wr vafor apropdado a fa potencin media en fa



safida def eiofoconvertidon,

En adicidn o fa compenente de cortiente en fase, ef ciofocon
ventidon tanbifa consume unt compengnte en euadaplica en A
tando, La presencia de gstn componenie o dlierente an el

meaanismo de condrol bisdieo def ciolreonventidon, en donde -
une pnda de voliaje de salida feniende und envolvente dinu -
soidel se fabuica pen medio de wi phoceso de netande de fase
def dngulo de disparo, Esda compongete do cosiente reaeti-
va an hetando se produce et fo endhada, ain AL ef factor de
pofencia de fa carge ab wiitarndo. B wnCudme dnguéode desplaza
mizits tefadco posibie entre ef veltnje de enfrada ta oom
popente fundanental de fa porndente de entrada ded cicfocan-
ventidon de fase controladd 24 3¢.59 . Eafo ccuthe cuando -
eb cintoconventidon genera su mdxime voltaje de salida posi-

ble con und cqrga de factor de desplazamdents terddad,

Con canga teactiva en La salida, el dagulo de despimzamiendo
di snteadi s moyrh gue conung corge de o feeton de sesplaza
mients wnddad, MES adn ¢4 ang propledad gundamentat del ol
cioepiventidon de jose contrelada que una cakga g Sed @i AR
thaso o et adefanto er Pa salida, eparece como und catgl  eH
wetando en fa entrada, Esdo, nuevamdnie 23 daleido ol meca-
wisma de control de fase hdsico, que es {nherentomente tal

que fa cownlente de Linga de enthade debe netrasar et volin-

je de entrada a fin de producds una comnidaciin nafunal de




d,5:5,

conndente de unn fose a da sdgudlente.

Ef dngulo desplazamicato de £a corniente de Linea de pitrada
e dependiente sofdmente del nivef nefative del voliaje ae -
salida y def jacton de desplazamiento de £4 caiga, 4 ed £in
dependiante ded nimero de pulscs del convertidon, cded pimano
de fases de salida y de fa nefacifn entre fas grecuencind de

sabida o entrada,

La composicitn exactz de fa carga presentads por ef eietocon
ventideon al sistema de entrada puede set caleufadn por media
do wn ardfisis awmdnice detaffade de £ fomma de onda de fa
conniente de entrada, simifar al andlisds nealizado pona ol
voltafe de satids del elofovonverntider, Lla phresents disei -

pifi no abvicatd 28 anfiidis.

Efecty de fa impedancia de fa juente de entiada.

Hasta aquf, en foda fa diseueidn se ha asumide que fa fuer
te de voltaje de e.a. gue alimendn af giodoconventidon de &
se coptrofadn fiene dmpedencin intevna cere.  En fa prdedica
por  Aupueedto, da fuonte de e.x. sfempue fiene cienta cantl-
dited finita de impedancda {nterna y Lata ¢4 predominmitemeinte
fnduetiva, Lo inductancda de fa juente puede den sufdelente
mente grande como pria kesaltat ound izl £ jleaedin aprecdia-

bEe def procese de comutacdin de errvelente die-wn tincston -

af siguiente, asf companade con £2 conmutnedfn deslanddnen




tednicamente abtenida con wnt dnducfoncd eeno de £a fuente.
En fa pafetica el procesy de comutacddn ocupa un perdodo de
tiempo basttante sdgndficative, durante ef cual anbps Linisto
wes of entwante y ol saliente esddn sdmuffdneamente en Con

dieeetin.

Durante este peafode de¢ sobreposioidn do £a cormutoeddn, £as
formad de onda ded woltafe en £od tesminades de salida del
coiventidon, asf come fa covndente o voldZaje en £oa  Lewming
Zos de entrada difieten de aqueflas cbienddad con und {ndue -
tancin ceno de 4 fuente. Esto tiene un eieado mpdd floadon

sobre fns cataoteristicas de funcdonmmicndo extetio def  con
vartidon. En Pad towminafes de safide, ef nfecte deda  dn
ductaneda de fa fuente de entiada ed causat ond pladida de
voftaje medio, asl come wia modidicdoiin en Los tdimines de
distonsifn anndnlea; miginthas que, en Lod fonminafas de en -
trade toma fugar wea Eigena teduccdde def factor de desplaza
migito, sl comg win woddfioactdn e Lod LEAmOnns de diston-

sifn de Ba fowma de endz de corecente,



CAPITULO V

DISEf0 DE UN CICLOCONVERTIDOR,

En base a Loi fundamentos fodeices desarrotlfades en el capfinto IV, en
ef presente capftulo se procede a neafizax of disefio de un cironito ol
cloconvertidon de jase controladt, cdn sus clucwitor de fuerza y de

condtrol de Lod puldes de dispare.

Se ha efegddo un cdicloconvertiden mond ffaicy que contaolard fa velood-
dad de un moton de fnduccddn jawle de and(fla de 5 HP, Un disgrama de
blogues sdmplificade que muzsind fa indoracoddn de sus componentes 4¢

muestha en fa figura 5.1.

Como se fndica en Ea fiéquar 5.1, Eos cirewifos de fuerza y de controf-
ge Lo pufsos de dispare comdtitugen blgoues sepanados en ef caguema -

general i come fafes se pueden faafarn Lndependiendemernte,

5.1. CIRCUITD DE FUERZA.

Comy se fe wisto en of eapftule IV, existen afgunas configuracis
nes con variade grade de complejdidad, pana cubrin una amplia ga
ma de aplicacdones. Paorad controfor f€a vefocddad de un motin de
Enduecddn mong jdsdico de 5 HP., esto es, de pegueia capacidod se
cscoge un elrcalte cioleconvertidor monofdideo de punto medio de

§ pubsod simdtrico, en ef agdn de day fa mayon sencifddz posibie

afl presente disedo.
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EL ecicloconventiden de pundo medio de 3 pulaos simEfrice escogi-
do, puncdovand en ed modo de operacidn con coxtdente ednculante.
Sin embango, Pa magnitud de fai cothdentes aumdadens circudantes
entne fos-convertidores poditivo i negative, scnd Edmifada pot -
fa reactancda del reaedon Dndeaginped; paid cbler2t un Jenccomt-
miento aceptable desde ef punte de wisie de fd carge seperdada -

paa Pos fiefstonoy,

En fa figura 5.2 4@ mugstra un diaghama civcwdtod del mismo, mos
trando todos aus efementos de otofecoidh mdociodos, asl comp @f
franddonmadon de alimentocidn, Cadn uno de fo4 compenertes se

trndandn @ continumadiin separadamends.

(55 ]

Jdol. ER Cicloconvertidoxn,

Comp g s¢ ha indicadr, of clrcwile ¢fegido ed el de pun

to medio de 3 pufsos sdndtrico. Su capacidad deberd seh:

He.m & 0,746

KlA.e =
fpr.m X af.n

dopda:
{P.m = poteacda de safidd del meton ¢ cabaflos
de fuerza (= 5.0 HP)
fpom = facton de pofepcda def mefor [+ 0,8]
ef.m = effciencia del metex [= 0.9]
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C
o 5.0 % 0.748

2.8 x 0.9

5.2 KVA

la capeoddad cafeufada se mufliiplica por 1.2, para dan -
u 70 % de matgen de segunidad debide a fa existencia de
tofenanedns de fdbrden, al deabalance de voltafz enfas -
faded of a Lo prgsencia de conndentes ammfricas ep €4 car

g (7). Asd, €o capacidad def ciolocoavertidon serd:

KA Red-X 1LE

6.2 KVA.

Eil base al dimensdonpmmignto del cicloconveatddor se pro-

cede ahona a dimensionar £od tinditones que Lo joaman,

E2 moton de induceddn cuya velooidod send contrefada, se
supone funcionan con wn voltaje womdinal de 120 Veltios.

Seqgin of céacuite, Sate wiene @ st el voltaje de Efnea a
wertns, Loa tiérdsformes de cade wno de dos converdidones
pealtive ¢ negative estdn conectados entre fases. Ea de

odx, esfouin domeddidos a un voliaje fgual a:

o ox ﬁ
120 « 3

708 Volifios.

v

il




Eit 8a padotioa, fos tinditores se escogen con un voliaje
nominalt de pico Lguat a 2.5 veces ¢ voltnje de twbajo-
de pico, part peamitin wi murgen de segunddad por Bas -
fluctuaciones de velfafe de fa fuente,  por fod than -
sieites nesiduales despuds de fa supresifin de fos mis --
mad (7], Asf, el veitafe de pice de foa Ltindsdones  ae,

nifs

70f x\NZ x 2.5

= 735 Voliios.

=
=
i

La conndente promedio de o4 tindatones, ae defemmina ob
servands gue cada une de Lod convertidones positive y me
gative, proporedondi i semdcdiclo de porrdonts dg cdrga,
i cadi wig de fod fiuistones propedcione un fetedo de Lo

misrin conidente promadio (41, Do omede, que asumdzids

que Ba conrdente de carga es perfectamente sdmusoddal se

Lewednd:

I promzaio def molor = —.ﬁ.— Ipice

Llr?il"r_me.

T E Tpdee

E Thiis = klfAD = Iﬂ3 &2 J'[]5
L - e e ——
124 140
= 51.7 Ampeidiod
Futonecs:



Ipomedio molor = —EI:- x ‘.f'?x sl.7

= d4.7 Ampeiios.,

Te donde:
Ipromedin téniston = — Ipromedie mofot
3
Ipromeddo Tindston = L ox 6.7
3

= 15.6 Amperdod.

Por otha pante, fa conndente ama  momieal de cada upo -
de Pos Linistones es fqual a If ".u"i fo conrdente Ams
total de Por converdidones positive o negative |9}. T

medy gle:

143 & 517

29,8 Ampeaiod,

Tans Livfston

Sefeccdonande eate valor de corndlente ams pominmaf parg
fos tindstones, se fmpone que of melon de dnduccddn  a-
whanomd sdompie a voltafe g frecuencia neducddos, de -
tal murens gque fa covrdfente de avamngue im0 Sea maygoht que

£a ponfiente  AmA ool .

Con ¢f voltaje de pico y fas coxbdentes promedio y fums
ohtenddos pare Fos tirdistones, se eligen fos ddsposdtd -

vo4 que pubsnn estod requendmignfos. Estos son 08 L




-t

nistones fipo € 137 M de fa General Efectnie, cuyasd es

pecd floaciones apanecen en da hef. 19,

Proteccidit de sobrevoltafe [17).

Como La magoafe de Los dispositivos semleonductores, el
finiston eb muy sensitive a volfnjes excesivos, y sobre-
voltafes transientes de muy breve dutacifn pueden cauter
s desthuecddn, Cada tivdatoxn &iene un voliaje faversa-
de pico nomfnal gue no puede set Sdgnificalivamente exce
dido sin dafan ef dispositive. S& el volfajfe de Aupfurd
directa, Vg, e excedido, el findaton cambiz al estado-
de conduceddn, AL midmo, &L un volfafe divecto menoh -
gue ef de ruptune o8 {neaemendtade muy ddpddamente, of £
niston camhie af esfado de conduneddn, aumque no exlifo

seial de pueitn. Esto s consce como of encendido dufde,
Tstos disparos alzatordios per auptuta diwcefe o exeesdvo
du/dt, cansan que ef cdrouite junclong mad y comd Kedut-

tade pteden fRain grandes coandendes de falia,
| g

Pard und ¢peracidn conjiable ded cirendde es dmporianie-
Eimifan fos voliajes transientes coneciands a fos Linds-
tohes win adecuada sed sesdstencda capacdiancia 2n paii-
Pely, La suave fosa de cavge del eapacitor Limdda o -
magadtud de Loy adpdides wvelfafes transienies o reduce -

fa fasa de crecindento dof veliafe divecte en ef Linds -




foh. Mientaas, gque la xesiidencia en sernde amoatigua -
fas psellfaciowes acsonantes entre La capacitancia y  fa
inductancia desviada del cinewito. la nesistencia  tim
hBifn Eimita Fa conndente caeciente {niciafl que de produ-

e clande of fondadon ey disparado.

Loa valones de fa capacitancia g resdstencda, se detenmi

ROR Comy SLgieet

Los finiatones selocedionades, Lfevardn wna cothiente -
namas. ndximnode 35.0 A, o sopontandn un voltaje de 208

V. Cusnde Lo capacifoncde C estf eangada af volfaje e
the Efneas y ef cinciito eatd apagado, € se desoangard a
travEs de € en ef tindaton, adm exceden fa coradente -

nomiratd ded miamo. TPor fo Lanfo:

Batt . T08_ sig chm

L. 3%.0

la tasa de ereeimignte dnfcind de voffajfe pora el cdveud

to R-C puede ser aproximada pir:

e Ve

dt e

dapcdps

T = RC,es fa constante de $iempe ded clicullo
P L T




S.T:0F

Urm:r.:r. = o4 of mivimo voltaje a thavds del tivdas -
toh.

Poro, tenemos que s debe cumplin da siguiente desigual-

dd;
A e AV ‘
di dif mix.

Lod tinistones emofeados Eienen un valow @

el = 100 W

Jf._T. (7% 4 fUseg.,

Pon £o Toeto:

208« o0 x 10°

L I

08

Cz - = 0.35UF
5.9 % 10

Pava magon seguridad con Pos valfores cafewfadod se edco-

gen Los siguientes valores €= 0,47 UF, K = 10 aen.

[fndtaciin de £a tada de :-..hm.{mc'.ymv de fa corniente de

e,

Cuando un tiuiston e diapthade al estado de conduccidn
por una seiiaf de paeata, hay we tiempe foeito de ancendd

do; duwrante of cucd ¢f voltaje de dnodo decaece desde su




valfor de bfoguer al valor de conduccddn dineeta. Simul-
tfneamente Lo corrdente de dnede b2 incaemenda, y ef puo
ducto de voltaje y sonviente nepreseeta fa plrdide de po
tencia Lnstantdnea en ef tiniston dutante el encendido .
8¢ Pa comndente de duoda ag fncrements adpidamente, {a

peadida de petencia en el encendide se hace sdgnifieati-

va o puede gcuknlr sobrecaleatamiondo o aliad frodugn

ciaa de suddelen, EE problema Ae aghava por ef hecho
gue fa corndente de duode g4 (ndcdafminta conddmtda a
una@ pequena drea cetca del efectnodo de puenta; of fhea-
conductivae eitonces se expande sobre of nesto de £ fun-
ta. Pero, ad fa conndonte de duodo se dnoremenda adpidn
mepte, Lo pirdide de pofencin es disdpada indcialmente
en wd punto Localizade ecenca del efectrode de puettd,
AAf, ung dasa de cagedmiente de fa conndente de daodo -
di/dt excesfva, daienf of Givdston, por Lo que fos fabri
canias espepecifican wp valor difdt enfiico que no  de

be aer exoedido,

U difdt excesfve puzde pownnin cuande wn tirdsidon gue
Bfpgued un voltafe dirroto ghande, ¢4 sdbitamente dispa-
aada con ann catga Aedddtiva o capaciliva, pere con una
cirga {nductiva Lo suave foamacidn de corvdiente previene
gste eaceimicnto excesive de conrdente. Cuande fos L -

riitfones esldn Sdiados ocon capaciioqed on parafelo para




Pa supredddn de voltajes translendes, de fucfuye wna pe-
gueit nesdstencin en scrde que tambifn Limifa fa tasa de

cacedmniento excesivo de Pa conadente de droda.,

Por otna pante, el cdlrewifo ciclononvertidor de punio me
dio de 3 pulsos sdmftnico, tieme conectado entre £os con
ventidones practive y negative, am teacton pata Limdtan-
fas connlentes ciroufatonics entre ambos conventidones .
Le cavga eatd conpctada a un fewminal medio def misma o
por o fanto fa fasw de crecimienty de fa conuiente de
dinodo hacin fa carga, estd Limitade por £ Laduetmmedn -
de £4 mifod ded veacton fnfengrupos, que eb fgual @ ua
cumaty de fa Laductancds fofal del miamo, o por fa Lnduc

tancia ded mofon de deduceifn gue condlifinfe Lo canga.

Pava evaluah el difdt xesullante, wos aeferimos a fa -
féguaa 5.3, gue Aepresenfa fa salida del cicloconverntd-
don en un cratante cuafedquizaa, Pota of aeacton fpter-
gaupes e eacoge um vafor de dnductoncda de 50 UF , que
g4 ef mbedme volor aoonsefade pana efimdnny adeceadamen-

te fab cohnlentes cixeufatonians (9],

Las peusedoned de volfaje y corrdiente pia el clrondie -

de fa figura 5.3, son:

¥ = PFm {.A + L dédjde!




=
e, iA=U—lI—eifEI,dﬂ+u{E:
R

u "51"_‘ 3—\1:: v 120 asin wot, ea of wifaje de da-
4

Pida del ecicleconventidoi.

g i , 24 fa constante de tiempo del cincudto,

Fm

Ly ; iz
L= il # L, o4 fa fadectencda total def edrcuilo.
£, s gl tiempe transcunadde desde ef dlspatg def

tiiaton.,

Perivands fa expresidn de cosndente con tespecte a t,

a8 L.
[

ot (N EVE i gt
L ¢m

Exta cxpresidn eb mfoim, cognds &8« 0 g sdn wet « T,

Pasa of valor total de Llnducdancim, 4e desprecia &a in -

ductancda del motor., DPe mode ques
dik L ax\E & ""r-" ¢ 120

i cad LA 5&1!&5

= J1.2 Aflseq.
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1.4,

Cantidad gue e4 muche menor af  difdt enitice de  --

150 Aflseg, de £o4 Lindsfones escogldos,

Prodecedin de aobrocsohradente

Lo pequeda capacided tiamica ge wn Lincsdon, causm gue -
Ea fempehrafune de Ba junfe hwedponda muy adpidamende g
cambiios ¢ fa cornuiente. S0 el cireuiis demiconducdon
es afimentado pot medio de we sdstema dfbLl, fa cotrien
fe de faffa ea Pinddada por Ea fmpedancia dz Lo fuente
fpa. pomironductored ao S¢ dadaidn en variod ciofos, I'Jr!i
fa gue £a conrdiente de falla sea {nfenrumpdda pok middo
de fusibles convencionnfes o de bieakers, Tambiedn po -
deda propercdontase prefeceddn de sobrecorcionte, Aemo -
wigndo £ad sefabes di pueste cuandr s¢ detecta una sobre
conndende. Sin embarge, esidos métodos de prodeccifn  Son
{aadecuaded en circuwdlos a Lirdafones gque son alimenda -
dos desde an sfatema efctricamende rdigido. En esdas
circuatancdas, £a temperafura de Lo funias i eleva @ wn
valoh gxcesdvo en unod pocos miliségundos i ef semicon -

ductor gh destnuido,

En eafos cirowdfos ea mecedandy uwsan fuadbfes Limitade -
nes de corxndente de alfa vefoedidad para fa prodeveddn de
dispeadtives de estado aflide. Eatos fusdibles Lipnen

propéedasles £8micas sdmifaned a £ de Lod Linlstores




Lo cual adepfdfica fa coondinzeddn de fusible y semicon-
ducton. Lla tfwfusible consiste de ung o mis alambres
finos de plata de pequeda capacidad fdamica mondfodos en
the dos piezas extremas mefdfeas. Eafo es tdmmdcaments
andfoge a wi déspoaitive de esdado sdbide monfado sobre
i disipaden de cafor mefdfien, Lod efementos Livianos
de plata tienen un tiempo de fusidn muy eonte, fo cuad
dif af fusibfe fa accddn Eimitodorn de conndende, forzan-
do £ eonidenty de jalta disponibfe a cete ditfed que 4d
elove a su valon de pico, como s2 mugstnn en o figura

5.4,

Come ae ha establecido, of jusible Eimifador de corrien-
te ¢ e ddpositivo semiconducton tigner €as mismas pro-
piedades fdumicns, Consccuentemente paia Tiampas e el
nange de Lfos mibisegundes, ef fusibfe y ek semiconducton

Lo e, Tusldits i

son desesitos an tEamines de su valor 1
so coloca we fusihle en sexde con endy semiconducton, ob
viamepde ef jusibfe debe sen especdficads pora Ldevar fa
cowriente de plena eahge indefinidamente, La profeceidn
de sebreconndente se proporcions selecoiongnde wn fusd -

Ly ses mibnon que ef walox 1%t det AQ

BEe cuye velor 1
miconductor gue eddd protegiendo, Este procedimiento de
coosdinreddn admpte, eldindna la necesdded de pstimar £a

ponafente de falla en Intervados de wifisegumdes; ya gque




fa coaniente de fusidn y el valok 1% det fusibfe de -
penden de Pa eonafente de fatla disponible, def voldafe
def cinewito, de fa wefacidn X/R dol circullo i fam -
bign def punte ea el cicle de voldaje al suaf el arco oo

mLenza .

Ef voltaje a travds del fusible durante el pesfodo de an
o se ponoce eoma el wollaje de atee 0 de xecupenaciin y
ga fguad o £ suma def voltdje de Ea juente gy £a §.e.m.

fnducida en o (ndustancia def eéncwito. S84 la coien-
to de falfa es indevtuwnpida muy wipddanente, of voliaje-
de ance puede teneh valokes excesivod dobido a fa §.e.m.
fndecida L E  Poa medie de un disefo ewddadose, ek
soltafe de anes puede ser Ldmitado @ miprs que dos veses
gf woltaje de pies de fa fuente, y ebie Lipo de fusdible—
os apropdade para aplicacdonds de semiconductores, EL -
valtaje nominal def fusible no debend sea demasdindo en -
excasn del veltdje def olroults, pugs podrla reaulion en
uae adbita (ntensupcddn de corrienie con sobtevolinfes -
doatrundives, Por obea pande, & ef voltzfe neminal del
fusibfe ey inadecuads, of Loempo de arco g el valoh 1te

neaud tandn ambos (nerepentades.

En genetal, Lod cdhenciod spmioonductones pueden feque -
win fuaibles convencionafes o breabens pard falfas noe -

ity severas, en adieidn a fusibies timitadones de co -




345

whignte qué operatidn pesitivanente sofamente en sohrecan

LS SEVERAS

En fa ke, 19 se nuestran fod cahactesislicns de fa mdxd
ma corndlente o del vafon 194 do tos tinéstones an el
nango de I A 10 méeg, £o4 cuales L8 whan paora fo selee -

ciin de fos fusdibfes Limifadoaes de corrdente.

EL volfafe de awo de fos guicbfes Lindladones de oo -

wefende sefecedonndes deberd sen fgual g @

s‘u"?x

2

120

Ve =2 N7 x
== P50 volfios,

Come 3@ {ndifea en £a figura 5.2, ef jfusdible Liméfadon de
corndente eslond ubicado enihe fa sabida del ciefoconven
tidor o ¢f moton de {aduceddn, para proteger a Eos EOnis
tones de fodlas severns ch el mofon., Sin embango, el fo
siole deberd esdan en capacidad de £fevaa fa conviente

de pfewa cavga del mefor pox Ciempo dndefindide, Esto es,

51,7 Ampeadod,

Pane gallas menos severas, actughdn fos fuadibfes conven-
cionafes o breakers de Ba fuente de afimentoedifn, que se

stuponen fxls i,

IE—




-3 P81

Transfovmdon de alimendncidn.

Debide a fa natunafeza de fa carga mone fdsica, existindn
componentes de secuencin cety en £ad covidentes de fas
Linend de entwada, Po cunl produce magietizacdin de de -
cugnein ceno en of adofeo def transjomnaden. Con 2€ fln
de evitarfe, se wia una coneuddn especdal, denminads ed
treffa - zig eag, gque e muesiaa en fa giguna 5.3 [Cada
ponexddn consdste en hacer gque fa conrlente gue cincula
pod cada conducdos active def secundardn, agecie slempre
poa fgual o admultineamente a dos fases primanias, pot
fas curdes Habidn de oasar, Aespeciivamtple, cortienles
gue A¢ compensardn mifuamente con Las del secundario. Pa
Ad consggudn este propdsido, se dividen Pod artellamdien-
tos secundaries en ded métodes, comectdrdode en serde
dos mitades de des foses consecufdivas, por Lo danty, de
dos eoltmeas condecutivas, unddndofas pon Los leaminndes
hemflogos. Cemp pusde obsewarse en zf diagramz veels -
nizl de fa figuna 5.5, fa fuerza efeotiomotnlz otk por
fese wesubta de Lo difevencin de dos fuerzas edectroms -
tniced parodafes, defasadms 120%entie &8; pew, coma con
trapantida, fos desequdfibeios entre fas fuedzas elecing
motriced se compenstn o cunfquder desequélibaudo de ear -
gas, solamente phoduce en fo fendddn de Linea fad dife -

rciodas que proceden de fa cadda de fensdfn Lnletna,




Frimario

Sepundario

FIGLRA 5 5. Represeniaocion psguemdtica ¢ diograma vectorrd de i rapshy—

mackar

frifdsscn en conpxion  estrelld —Tigang .




Come puede aprecianse gn fa figuia 5.5, da fuehza efec -
tromotidz enthe of weutne n oy of dteaminal a, esdd com-
oussdn por fas fuerzas efectromotrices ne y ea ; data

tima {gual y opuesta a fa wd. Es decén, que se die -

ien Lod nelacionds sdguiewnfes:

=]

na = He + ex,; sdendo em
nh = ug + {0, sfends b = - ne
ne = hd '+ de , sdemdo de = - nf

Comz comsecucncdia de gue fas fuehzas efectrompiidices de
urt fase no e suman ardimfiicamend? ddimo geomdliidodmei-
fe, nesufda ur excedo de edpiias en toa arrellamigndos
gon ¢f eowsiguiente oumente de costo de &stes. Este au

mende esfE en fo onefacddne

aue ¢ Lguad az

z
—— = [].155
(£}
es lecin un 75,5 § miEs gue s Zos arroliamientos ae hu -
bigtan conectade en gstrella. Por Lo tanto; o hefacddn
de transgorunacdin en Los funesjounadores concetados en -

gsfeefla - zig zag vale:




Kt o ? il

+ ——

'EY g

Abora, non aeferencda a fa figuae 5.2 se obiewva que ef
voltaje entre &nea y newtto secunderio es oo 120 vk -
tios, of voltofe enfne foses ed de V3 x 120 voltios; u,
el polfajz a fravds de cada mifad de Los anoflomientod

seoundaics ea de 120/ V3 voltios,

La connfente de Efnee secundnida podein fomanse {gual a
Pa cortiente A.mis. de fos tindstones, para dejat un
buen ratgei de sobteddmensionamionte., Ve csfa manzia
Pas KUA de thais foundeddn secundandos, nequenddos pot ca

da fase, sandid

|"“Il"l"ll'_*.;"ﬁn:I-.'u:-'_ « £ X r—LI ?

vo3g.a M

L] [

= 4.85 KVA
o 5.0 KVA

Los KA de transfoamacidn prinasicd, obvigmente tendudn

gue st fguates,de acuendo al voltaje disponible.

5.9, CTIRCUITOS DE CONTROL DE LOS PULSOS DE DISPARCD.

De {qual manera, seaidin s¢ ha viste en ef capliufo TV, existen al

guiws aareglos que usan mEtodes diferenies pann genehar Los pred-




sith de dispare de fos tinistores, Sin embeage, &2 ha sefalnde
que ef métods del cauce de fa onda coseno ed fediicamente el me
jor desde ef punto de vista de fa distorsdfn producida en fa on

da de veltafe de salida,

Pon eATa xazdn s pscoge este métode g en £a figuad 5.6 4@ meled-
tnx of asguena global def genaradon de pufaes pava el convertd -
don positive, en donde se ha fneluido fa secclfn cortespondionte
af ootrol de Lo Eimites del nange pewnisible de fos pulsos de
disparo, En fa figusa 5.7, ¢ muestra ef esquima giobal def ge
neaadon de pufses pora el convertidon wegative. Pebe nofarse
gue £a dnica difevsucia entwe ambos cirenditod, son fas coneccie-

nea de entrada del compatades prinodpet.

la teonia de futcionumdento de foa caguemas, ha side expuesta am
ptiamente en el capfiufe TV, secelones 4.4.7.2., 4.4.4.4. ¢ -
$.4.4.5,, de moedo gue ahona po e aepelind y de thatand exclusd-
vameite del diseio de cadn wa de £ad pantes dntegrantes de Los

P A L

Eit genpant, el désedo de Lot clrcudtos ne control de Los pulsos
de disparo, se ha hecho a partiv de cdlrewdilos (afegrades (C.T.),
isando ta Bdgdea TTL; y, eventunmende Se fan weade cdibowltod

guxiltiares @ base de elementoes diserefos.
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T 2

Ef [‘E‘L_Efﬂ{fu.". de andlfo de 3 eatoiclos.

Como a2 obseava en ef esquemt de fa figura 5.4, P feun -
eddn def contadon de andflo de 3 estados es Lo de foumar
y distaibuir Los pulses de dispars extenddides a cada uno
de Fod Linisfores del conveidldnoh podiéliva, en Secianeln

I, 2, 3y de modo gue ex{sta solameite un pulse de dis-

L
pase @ fa vez. EL comble d2 esdado del contodor e4 eon-
trofado pet ok pubsos de sefof P, que condfiligen Bo s
Eida ded genewadon de pulsod de selof y ebedecen o fa 26

gicn ded mitode del crwce de Lo onda coseno.

Este contoden de andffo de 3 esadfados puede sen ficdimen-
fo dmpfementade a pantis de flip-flops J-K , sdgudends

tos mEfedos ponvencionalfes (10). En fa flouna 5.5, s
muestran fa fabla de verded, ef maps de eatades y la fa
bfx de erxedtactidn de fos (Lip-ffops J-K, junio con dos
mapas de Kanvnaugh coviespondientes a cada wea de fas  en
thadas 1 ¢ € de fos {Eip-dlops @y, Q1 ¢ Qe , usades pa
wa el airendte anoouesdidn, gque fambidn se muestia an di
cha figqena, Lot fRip-flops escogidod son £os SNTATO de

Texas Inatmumends [T.T.) pa que &5fos son accionados con
o boade dnicdal del pulso de nefof; solamente gue deben
pperarse con fad entrades Jp o K, conectndas a "1" I8

gice y las entradas Ty K coneefadas a "O" tdgice. Las
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gapect fionciones de £03 mifmos apanccen en £a nef. J7.

Loa pufsps de dispare producddos a La salida del conta -
don de andbfo de 3 esfitdos Lienen una megaitud de 3.4 U

¢ wia dwraeddn promedio de 1/3 def perdode de Las oacas

cosenp,  Enovista de que sofemente ef boude Oeiedal def
pulso do dispaxe extendido ed wsado pana epcendedr af L4-
aiston g ol xesto eb kedundonte, es descable en fa pide-
tica thamsjomman el pufso extendide en wna senie de pul
so5 de alte {recnencin, a a ver gue amplifican y adsfan
fos mésmgs, meddante ¢f edrowdte auxdlian mostrado en fa

faguan 5.9 para ef findaton Thy .

Come se chaziva, se thata de un C.I. NESSS de T.1., <o
wectndo de mode gue funcdone come wn pedtivibrndon (nes-
tabfe o genctadon de ondes cuadradas, 28 méamg que encla
un taen de pulses a Ba frecuenciéa de 13 KH; a foen -
trada de wna puetin AND Jundo con ef pulse de dispare ex
tendide Thy.F.P. Lz safida de £ paerfa AND 28 ampfigl
eada en ef cirowity ampddficadon de corndente foumads -
gt Los trrnddatoses Ty oy Tz o fénalmente of envinda

a P puentn def tindston Tho o través del frans foama

dor  de pulsas TPy,

Pon otka paxte, seiin se explicd en fa seccidn 4.4.2.2.,

e nmecesando wtelizan ¢f tiempe dutante ef cund uno cux-
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Leaguiena de £o3 estades del confaden de andliny de 3 es-
tados estd encendido, pana coneetan Ba onda coseny asg
eiada con el Adgulenie tindston af comparadon prinodnal,
Cogrdudose aad ef antegdo de mulfdiplexacidn def mitodo

QHE A€ HAT,

Esto A¢ Logha por medic del ciiendls puxilimre que s¢e -
mugd ittt ea fa figuaa 5,78 que consia de tres Seccdonsd L
dinticas, una paie cada esiade dol centaded. Cuando uwe
de £od eatodos del contador ¢4dd encendide, ef pulio que
s geaent, scturr of fuansistor covredpendients, conge -
tands el citcwdto de cofecfor def wmismo a Lierwam. Esto
fiace que of punto contespondiente de fa onda cosens de
entrada af  companader, fenga Pa tefetencda necesaida |
ang fa habifita eomo uwa dg Eod ektradas del compeaddon

priacpal,

EL generadon de puises de nedoy.

EL cdrcuito goneradoy de pufses de refof wdcdbe Ea4 sena
Les Bfginas provendentes def compaiador padincipet y de

fod comparadonesd que definen ¢f ranige de dispane petnisi
ble, Cadr vez que su eifrada canbin a "IV Bfgico, & fa
salida debe productn un pulso gue ¢s envinde af coatadok
de anwille de 3 estados. EE ancho del pufso de neloj de

saddda debe set menor gue Lod pulses de dispato extendi-



L5

dos gue s producer a4 fa salide del contadox, ya gue ¢a-
de dltimo, come g 4¢ digfo, debe set accdondde pod ef -

borde {ndedal det pulso de relaf,

Con estas coracteristicas, el citcwito generador de pul-
so4 de aefof, puede den dipfemeniady por wedio de un -
C.1. multdvibradon monodslable, SN74121, de -EELITJ, QiL -
s caraefends ticas se muesinan on Flit'. ;zpﬁrt['dmla‘r‘., i U
diagramt S miesfia on Lo figura 5,71, Comp 4¢ obsenva,
pate C.7, puede ser acedlonade pedt sedafed posdlfivad o ne
gadivas, fieme win selida complementads y, fincfmente -
puzde propescionet wn ancho de pulso de dalida varinble;
segin Los valohes gue de edoojan para Cexd p By Las

endnadas negativas A; o .-’-E deben copsetanse a "0V Bigi-

co, para L predente aplicacddn.

Para nuesire cévonddo genanadon de pufsacs de nelef, se -
ha escogide Cexd « 0.01 uwF gy Rpe 12 Kelm |, £o -
cual proposcdiont un pufsd con 83.2 Useg de ancho, que

es equivalente a 1.8° , Po que obviasente oa muchd menoa

que Los 120° gue dusa ww culas de disparo extendidy pro-

i,

EE Compahados phinedpal .

L funcddn del compasacdes pedncival ps fa de detéctar
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fod chuces entre ef velftaje de referencin analdgico ¢ -
£as owday coseno de sdnorondzacddn, tomades wma a fo ver
medignte Pa mibtiplexacifn chiendda desde el confadon de

anilfo de 3 estfados, comr 42 Lpdica en £a fdguaa 4.30.

Lo coranteriidica de guneionanients de esdfe comparador -
dehe sen faf que £a safdide toma ef vafoy contespondiente
a "I Bfgice, eada ver gue el voldiaje de neferenoin se -
hace mager af voliaje de fa onda coseny que 42 compand.

Si el voltnje de nefesencain es menor gue fa onde cosene,
fa salida dof comparndon foma ef vafor corneapondiente .a
"ot Loader. Pon otar peide, fas endhadad {nveniona o po
frveraoha deben estan on eapacidad de aoeptor entradas -
posilivas o negativas, pa gue fas ondad codeny o ¢€ wol-

tofe de neierencin acit veliafes alteancd.

EL companacos painoipel xeguerdde es dmplementads pok me-
dio def C.I. Linead TLE20C de T.1., que a8 un comparador
déjerencdas doble, Llas espzoifdloacdones coanedpondien -

fesy aparecen en o nef. 14,

P estas especifdoaciones 4t obieava que para que fa sald
da def comedtadon sea compatibde con fas pucadad a fas -
cpales estl copectado, Pa fuemte Voot debe ser 12 V., fa
juznte Vee — debe sen -6¥. ¥, of nango def veltajfe de en

M ' : ¥
trada digerencdal deberd ser coma mlndme - 5 W,



S.Ed

la eptrada crversora del cempanacdor pafnodipal estd consd-
fituida por fas ondas codeny de sdncKondzacidn, alimenia
diad q fhavds de thed Cuand formadoaes mong fdsdons de adls-
Famignto, cuga dedica juncidn es peamitin £2 multiplexa -
e de fa2s endes coseno en ef compreadon pripctpal. Por
Lo tanto eatos thansformadones deberdn sea de avlacidn

131 similaves a Los fuansfowmaderes Cat, N® 217-725  de
R.8. Components Lfd,, de modo que ¢f volinje Limite de

enthada do T 5 U dep comparador princdpal, achd tambida
el voltefe primando de Los Lagps jormadores de acsfamien-

to. Llas especifienciones de @atod aparecen on fn aef, I0,

Los epmonaadenes que definen ef range peandsieble de Lo

pudsos de dispare,

Come s¢ ha cxplicade en &4 seccddn 4.4.4.4., Lo funciin
de estos comprradones, en unidit de Las pugnias bigleas a
sociadas, ed defindn Los Bimdtes minime o mixiwme ded -
nange peamisible de fos pulios de dispate. AL fgual gue
el eonparader phlncdpal estod compatadonedy de {mplemen-
fan coi Bos C.T. TLEZGC, con fas mismas seatiicodlones -
rospecto of veltaje de fas fuentes y aedpicfo o fod en -

treadas wo-Gwetaoda ¢ Cnversina de fos compaiuadores,

Coit aeapeoto o fa enthade {nversonn de Boa companadoked;

se i dicho que fata debe ser wn voliafe preporcional ak




ticmpe de tecuperaciin de Los tirdstones, mfs una §eifal
proporneional a fa covedente de catga. Con eff vbjefe de
simnlificay ef gsquema, of veltafe en mencddn send sim -
plemente wnn seial proporedonal af tiempo de necupera -
ciin ded Lindstor, qua puzde defeaminaise de £a sLgulen-

A mangas:

La eeudeidn dof veltaje en fa entiada no inversoxa de un

compthadon gad

v o= ¥poasdn lwit]
= Mp sim |2 §£ % )

« Vp sin [HE0T 2 £]

La magnitud ded midmo para ef Liempo de apagado del £6 -
niston toff = 80 Useg, con un facton de soguiddad de 2,

Lgnds

e tpaan[ - treo. rngsizﬂ
= Voosin [TI' 1240, . B0 x .E-{.I_'E']]
= Vp ain (3.08135)

< Vo ddn [176.5%)

—

= WVp (0.0538)

Con un valiaje de pieo de Vp = 5 Voliios, se feadud:

V" = 003 veliios.



iy

EE Lfmite inferion del nango penisdibée de disparo pore

cada tindston, esfanfa detewminade por ef punto én el -
cuttl cruza por cero ef wolfaje de £inea a Binga cortes -
pondiente, pa que Este se attasa en 30° con neapecto at
vobtafe de fase. Sin embargo, debido a que o dingulos

de dispare de Los tiristones de foa convertidones posdtd
v of negativo, deben mandened sfemgre La refacddn o
e p +arn = 180°, el Limide infendon ealand dade por el
dngulo 180% - 176.5% = 3.5 |, comp se {ndica en fa digu

Ax 5.15,

La deteaminacidn de Los Limites dnfendon o superdior del
waitge peanisible de fos pulscs de dispare, en 3.5° gy -
176.5% respectivamente def semicdefo posifivo, viane 4
nesuftar on wia dismémeddn def rango tednico de T & 180°

eguivalinte a:

2lm- 3.0813
i

x 100 = 3.54 %

Las puenfay Efgicas asocdiadas,

Come ¢ obsesva en fos gsguemas globales de f£as figuras
5.6 4 5.7, ademds de Bos cdicuwitos especialed menciond -
dirs, exdsden algunas suenfos E8gicas de diversos Lipos :
{Hvensenes, pusitad AND ¢ prentas OR.  Todas estas puen-

tas pertenecen a fa €8gica TTL ¢ por Lo tanfo &Lienem Qa-



.l

wactenfstioas simifores y compatibles entre 8L, pon Lo -
gue no es necesands hacer comentaries adicionales nespec
to @ Pas mismas, Llas cawaetenfsticas eféetnicas de fas

miamas apatccen en fa xef. 17,

EL fifdno de desplazamients .

Segidn ¢ obseava en el edquema de £a figusa 5.6, es nece
sardo intioducis una red o fiEtro de desplazamiento de -
60° en adefants, en cada fese a Pa entrade de fa seccidn
prineipal que contaofa fos pulacs de dispare. Esde defa
samiento ¢4 necesardlo para que £as ondes coseno de sdin -
crnondzacifn, tengan La nefacidn de fase adecuads con fos
veltajes de entrada det cicleconventidon de potencia del

cuak provienen,

EE fittre de defasamients mencionado se Oeplementa fdedl
mente con una red B-C en cada fase de entrada, seglin se
Cndiea en fa {dguna 5.16, dande vafones adecuados para R

iy €. %£ 3¢ gija ek valon de C en 0.01 UF, cf valor de R

eatd dade por fa couacddng

1
R = . que dif wn valon
g M4 x € x fags0”

R = 153 Kifohmios.



L el

LR

Pox otra parte, en fa seceddn 5.2.3., se establecdd que
el voltnje en ef Pado puimanie de Loa transfosmadones de
aislamiente de cada jase serla de L5 pottios de pieo.,
£f voltaje a fa entrada de fa red B-C, estand dado por 3
vi = R gXe
L3

donde Vo = [5/VT) | 0°Voltics es el voltaje a fa sall
da def filiro. Reemplazando vafones, se obtiene:

. I
P TR areet Lo’
1 183x10 'ITR.E XL WX = E.I"ﬁ 0

153 x 10
- 7.07 | - 60° = 10/ T |- 60° voltios.

Abimentacidn a Los cirewites de control de fos pulsos de
disparo.

Lot voltajes de afimentacidn def circuite generador de

2os pufsos de dispare, deben obfenerse y mantener ciet -
tas nefaciones de fase con fos voliajes de entrada al

cireuito de potencia, o fa vez que deben adsfanse efde -
tricamente de £os mismos, En fa fdguna 5,12 s¢ muedina,
wn gsgugma geneiad de fa alimentacddn al corcuddo genead
dox de pulsos de d{dm-w de Lod conventidonres podilivo

ng¢gaiivo,



Los voltajes taifdsicos de Linea a neutro se obtienen di
rectamente del secundanio del frans foumador del edicuifo
de fuenza conectado en estrella-z{g zag, cuye disghama -

vectowdal se muestaa en fa figuna 5.12.

Pana fa parte denominada "Circuito de Controd de fos pul
504 de dispane™, se ha disedade wn banco de 3 Lrans forme
dores, coneotados en estrelia de 4 conductones - estne -
£8a de cundno conductores, con ura Aefacidn de voliajes

de 120 [{10/V T}, 12 VA, pon fase; simifanes a Cat. N°

207 - 649 de RS Components Led. Los voltajes secunda -
nios obfenidos en el secundardo son luego desplazados en
60° en adefaito por medie def filtwo de desplazamiento,
comg se indica en ef contespondiente dimgnama vecdordal.

Fintfmente, para fos voltajes de fa pante denominada -
"Cineuito de controf de fos Pimites del dmgufe de dispa
no", s¢ ha diseiade ur banco de 3 Lransformadones conec-
tados en estnella 4 conductones - estnelfa con el neufro
a tienna, con una nelacion de voltajes de 120 /15/V8) ,
& VA, por fase; admilarxes a Cat. N° 207-18% de RS Compo-
wents Lid. Se escogen Los veliajfes de Lineq de manena -
taf comr para obtener ef defasamients de 30° en atraso

mosthade en ef diagrama vectorfal conrespondiente.
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5.3. PRUEBAS DE FUNCTONAMIENTO.

Alquies de Bos citewifos disedados en fas secedones precedentes,
han sido probados y sus sefales de entwada y salida haw sido ob-
tenidas en un pacifoscopio y fofoghafladas. Les circnifos que
¢ han probade son Los sdgudentes:

5.3.1. Confadox de anifle de 3 estados.

EL edinouito contador de aniflo de 3 estiados, cuyo diseio
2 muestng en B figuna 5.8, tiene Pas sedales de entua-
da y safida moafradas en fa figura 5.73, BSe ve claramen
fe quz fos pulsos de .-Laﬂaf cambian ef estado def conta -
don; y, en cada uno de £os estados sofamente una de  Los
sofidos esdf en "1" Légieo.

5.3.2. Circwito de mulidpfexacddn .

E2 eincuito muviliar de fa fiquan 5.10 que permife fa -
mefiiplexaciin de Eas ondas coseno de sincronrizacddn a
fa entrada def comparadon piincipal, tiene fas senafes -
gue se muesthan en fa figura 5.74. En cada pufse de ne
Loj, una de fas safidas se hace "0 Edgicn. Dicho de
tha manera, £fas safidaos de este cdrowdde equivalen al -

|

compfemento def contadon de aniffo de 3 zadados,




—— puisoE de fploj

| — @ EARE 1

— pstpda 2

—— gsigde "3

ElgURa B 1Y, Contodar de anille de 3 estados




FIGURA & b4,

Circuite de multliplesacicn,

PuUisos

sahda

salida

de relo)
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5.3.4.

Rango peamisible de Los pulsos de disparo.

Come se muestha en £a figura 5.6 y se {ndica en £4 sec -
cifn 5.2.4., fa parte que define ef rango pewmisible de
Los pufsos de dispare, pora cada Lindstor, se implementd
por medio de un companadot diferencial, cugas entaadas -
son el voldaje de Efnea conrespondiente a ese Lindsfon y
un voftaje condtante preporedonal al Liempo de recupena-
cidp def mismo; y, cupa safdida es una sefal digital que
toma el valon "1™ Lfgico duwrante el zango peamisdible de
dispare def tiviston en cugsiidn, Llas entradas ¢ salida

de une de estos canales, se muestra en fa figura 5.15,

Filtno de despfazamiento .

Como se ha fndicade en £a seccddn 5.2.6. el f{ltro o hed
de desplazamiento de 60° en adefante se {mplementd com -
wnd adecoada ned R-C por fase. las formas de onda de en
trada gy salida se muesinan en fa fiquaa 5.16.
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5.3.5. Lista de mateniafes,

Disposidive
Tindsfon
Capaciton
Resistencia
Reaclon
Fusible

Thans foamador
de fuerza

Taans foamadon
de aiafamiento

Comparadon dife
nenelal doble

Puenia AND de 4
entradas, doble

Pugafa Laverso-
na, afxtupfe

Geneaadon de
pufsos de aelof

Flip-glop J-K

Puenta AND de
3 entnadas fad
ple

TF

TALZ,3

Paincipal ,
|

Al,2,81,1,
¢, 2

01,2,3,4,3

Ty,2,3

Py
21, ¢

Cat.N® [Valon

€137 N de G.E.
0,47 UF.
in'!ahm‘

50 LH,

51.7 A - 280 V

5 KVA
217-725 de R.S,
TL8ZOC de T.I.

SN74HZI de T.1.

oN7432 de T.T.
SN7404 de T.1.
sN7dI2l de T.1.

SN7470 de T.T.

SN74K11 de T.1.

Cantidad

L= T - R <



Dispoadliva
Puenia AND de 2
entradas, cuddwple

Resfstencdia
Resadstencda
Resistencia
Resistencda
Reaistencin
Resdstencda
Resdistencda
Capacilon

Ml tivibradon
Ainestable

Transisfon
Diodo

Taans fonmador
de pulaos
Resistencda
Resisdencda
Thanaiston
Diode
Resdstencia
Capac.iton

Trans fjormador
de control

Pesdigracddn Cat . N° /Vakon

Ay SN7408 de T.1.
HI Folur,

EE 270 ohm.

23 150 ohm,

R4 470 ohm.

R5 1 Kohm.

Fa 1.1 Kohm.

EI,E g.a1 UF.

MU NESSS de T.I1.
TI 7 ZN3440 de RCA.

ﬂl 7 IN4003 de ARCHER.
TP1 196-369 de R.S.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como finabizacitn del presente trabafo, se pueden sacan fay sdguientes

concfus Lones:

1. EE funcicnamients de fos motones de {ndiucedifn a fuecuencia vaniable,
thotade en el capifufo iI, presenta muchos aspectos de intends, que
podifan generar, poi una parte eiquemad nteresantes pana fob scsde
mas de vefooidad vaviable; y, pon ofwx, se podifan realizan disesos
eapeciafes de mofones de {nduceidn que pedifan der mefores en efl

cdencda y economid.

7. la comptracidn de fas caracterfsticas de funcionamiento del recdifi
cadox-inverson y del edefoconventidon, neabizada en el capliulo 111,
df wnn buena gula pare epiar por fa utilizacddn de une de £os  dos
converdidores de frecuencia,

3. La teonfn del cicfoconvertidon expuestan ampliaments e el capidule
IV, propohedona wnd anpbia gama de opclones para satisfacer cual -
quien necesddad. Desde el punte de compromiso entre sencilllz de
disposicin i mefon calidad del voltaje de salida, £a mejon sofn -
aidn seria un cicfoconventidor tipe puente de & pulscs, con Lo cuak,

se podida controfar a un mofor de pofencia media,

4. Sin embange de Lo diche anterionmente, se eligdd pare el disedo del
cictoconventidon det capituto V, fa disposicidn de punto medio de 3
pufsos, en el ajdn de dar £a magor facilidad a La efapa de disedo.




Por otra patte, neafmente se ha tratado de iLlustran Pa metodofogda

def mismo.

Et afeance de fa presente tesis es bastante amplio, ¢ poa Lo fanto ae —
ha hecho un esfudic bastante general, Sién embange, se visfumbran mu -
chos fdpices que pueden fhatmise mds profundamente, y gue a contima -
ciin me peamite tecomendmh:

1. Esquemas de fazo cennade para sistemas de velpoidad varinble a base

de frecuencia variable.

£. Disefos optimizados de modones de inducciin para juncionamients a

frecuencia variable.

3. Constatccidn especifdca de alguma dispesicdifn especdal de cicfocon-
vertidot o rectlfdeador-dnvenson, sdempre y cuando ecisfa fa dispo-
nibifidad de elementos y dispositives necesavios, y La aguda de pea
sonal especdalizado,
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