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RESUMEN

El objeltivo primordial del presente trabaio es el de analizar
el contral de torgue v control de frenada de un motor  trif&—

ica de induccidn de anilleos deslirantes en caondiciédn de

i

estado estable v en el momento de parada. Este trabaioc se ha
realizado  dado gue en la mavoria de las aplicaciones, las

maquinas de induccidan se usan generalmente come motor.

Fara realizar estas dos clases de control se empledn tiris-—
tores en el rotor del motor gque permiten variar la resisten-—
cia efectiva del rotor v actuar directamente sohre el toraue
desarrollada. La tesis comprende 5 capitulos gue se resumen

a continuacidn.

En el orimer capitulo e realiza el desarrolle tedrico de la
mdouina de induccidn cuando actuda come motor trifdsico de
anillos deslizantes. Contiene el proceso de formulacidn para
determinar el torque desarrellado y define las ventaias v
desventaias del frenado dindmico C.D. para este tinc de

maquinas.

En el segundo capitulo se detalla la clase de controlador a
utilizar=e con las respectivas precaucicones aue deben de
considerarse en las lineas de fuerza del rotor, tanto oara el

control de toroue como para el control de frenado.



En el tercer caplitulo se define el circuito de
utilizarse. realizando una explicacidn detallada

de los blogues que l¢ caomponen.

En el capitulo Cuarte se realiza el diseffro de
toraue v contreol de frenado con sus respectivas

ciones.

disparc =&

de cada uno

control de

especifica—

El guinto capituleoc contiene el ensamblaie. las pruebas v los

resul tados del control del frenado C.D. con tiristores inver-—

s0 — paralelo en dos fases del ratar.

Finalmente. se seffalan las conclusiones v recomendaciones.
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INTRODUCCION

Este trabaio corresponde al control de torgue v frenado de un
motar trifasico de induccian de anillos deslizantes. Esto es
deseable porgue hay un aran nudmero de este tioo de motores en
la industria. Su popularidad e= debido a su simplicidad de

caonstruccibn v su costo caomparativamente baio.

El motor de induccidn de anillos deslizantes se prefiere en
aplicaciones oue reguieren la aceleracidn de carogas de alta

inercia tales como montacargas y acscensares,

Una forma de control de torgue es por alteracidn de la resis-
tencia del rotor, el objetivo de este trabaic es el de aobte-
ner un metodo Qiable de alteracidn de la resistencia efectiva
del rotor usando un contreolador trifdsico de onda complets.
can  tiristores conectades en antiparalela. El rotaor de un
motor de induccidn induce un voltaie wvariable (frecuencia
variable) , el misms gue s oroporcional al deslizamiento aue

depende de la resistencia efectiva del rotor.

Fara frenar un motor trifasico de induccion de anillos desli .
rantes, utilizaremos el frenado dindmico C.D.. coniuntamente
con un control de tiristores, que resulta ventaiosc debido a

aue <e puede controlar ajlustando el volteie C.D.  aplicade al
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estator.

La mavoria de los circuitos usades son diseffados de tal
manera. gue sean lo mas comprensibles para las personas aue
deseen informarse, vy los elementos usados sann dispositivos

bastante comunes v de facil adoulsicicdn =n nuestro mercado.



CAPITULO I

MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION DE ANILLOS DESLIZANTES

Variables gue intervienen en el toraue.

Caon el desarrollo de la tecnoloaia moderna las areas de
aplicaciéon de las magquinas de induccidon ham sido extendi-
das. Su uso es generalmente como matar. ocor lo gue nos
referimos a la mdouwina de induccidn cuando trabeia como

tal.

La mdauina de induccidn consiste esencialmente de un
estator v de un rotor: el estator recibe enerocia del
circuito de alimentacion vy en el rotor se induce corvien-

te de trabajo.

Cuando =1 devanado del estator de la mdouvina de induccidn
es excitada par corriente alterna. ésta inducira wvoltaies
en el devanada del rotaor de forma similar al efecto de

induccidn gue ccurre en un transformador.

Debido a cue el devanado del reotor es un circulito cerra-
do, se produciran corrientes a causa de un veltaie 1in-
ducido. v e=stas corrientes interactuaran con el fluio

magneético en el entrehierro. oproduciendo un par gue occa-
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ciona &l giro del rotor.

Fara inducir voltaie debe existir movimiento relativo
entre el flujo del estator y el rotor. Si el rotor gira a
la velocidad del fluic del estator no se induce voltaie.
na se crea flujo en el rotor vy no se desarrolla  torgue.
Sin embargo. a cualaouier velecidad del rotor inferior a
la del flujo se inducen voltajes. circulan corrientes. se
crea un fluio en el rotor v s produce  toroue. Asi., el
motaor libre acelera hasta una velocidad a la cual el
Loraue electromagnetico resultante ee halle balanceado
nor los contratoroues gque actdan sobre el aotor v con-
tinuara girando a esta velocidad siempre v cuando nao se

efectuen cambios adiciornales en el sistema.

Esto e= un motor de induccidn. un motor en £l cual  se

introduce peotencia al rotor. ne por conduccidn =ino por
induccién, lo cual por muchos aspectes es camparable. con
la transformacicdn.de potencia desde el orimaric hacia el

cecundario de un transformador.

La wvelocidad sincrénica de un motor de induccién Ss. es
la velacidad del flujo giratario @#s (120f/0). en donde f
es la frecuencia del voltaie aplicado. La velcoccidad del

rotar S5, es tipicamente del orden de 0.9% Ss a plena
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carga.

L.a frecuencia de voaltaje inducideo en el rotor esta
determinada no por S o por Sr, ¢ing oor 5s-5r.  va  aue
¢sta s la velocidad del flujo con respecto a los devana-
dos del rotor, por tanto la Ffrecuencia del rotor (fr).

es p(Ss-Sr)t /120,

Tenenos: 120
Be & e v {i-1)
P
120 +r
Se-8r = —————- = {(1=-2)
(=

Al dividiy miembro a miembro (1-2) para (1-1) tenemos:

Se-8r fI-
———————— B momees =R (1=3)
Ss £
S5 — &r es denominado velocidad de deslizamiento, v & es

2l deslizamiento. El motor podra ser analizada en base «
la wvelocidad de deslizamiento, operc es méas convenlente
trabajar can el deslizamiento. Rsl para cQalquier velao-
cidad.

fr = af, (1-4)
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Cuandao se bhloguea 21 rotor, Sr = 0, & = 1 v fr = §, el
voltaje de=sarrcllado en =21 rotor en un instante dado es

funcion del deslizamientc v es

Vr = & Uro (1—&7

donde VMrao es el veoltaje de rotor refleiado cuanda el
raotor estd blogueado. El toroue desarrollado en cualouier

mator es

Td = 7.0848 ———— L1L-=7)

en el motor de 1nduccién.

Fd = (1 - 5) PER (1-8»
Z1r Rr
donde FER = —————————— (1=9

Entances T™d = ——————————— (1-140)

51 reemplazroc la ecuacidn 1-%9 v S5r en la ecuacidn 1-10

obtengo :

2
24

7.04 {1 - s) IIr Rr 21.12 Ir Rr
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T = e (1-11)

En las variables que intervienen en el torowe tenemos la
(1) carriente del rotor fain resistencia)l v 2l

deslizamiento.
1.2 Relacidn entre corriente del rotor v toroue de salida

Cuando =g conoce la corriente del rotor tenemos  aoue
definir la pérdida en el rotor coma P e

-y
o

Br = 3lr Rr v {13129

La potencia desarrallada Fd o

For lo tante la potencia entrecada al rotor, FER es :

= 1 =5 2
FER = Fr + Pd = 3Ir Rr + ( ———v—eu— ) 3Ir Rr
antonces 3
2 Ir Rr
FER = ——sma——e—a— (1—-13)

de esta relacian

T
I
in
il
M
by

(1-14)

Fd = (1 - s) FER v (1-15)
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Td = 21,12 === (1-16)

Con lo cual. el toroue desarrcllado es directamente pro

parcianal al cuadrado de la corriente del raotor.
Frenado.

S1 un motor se para mediante simple desconexidn. debido a
la inercia del rotor é&ste continta girandc durante un
intervalo de tiempo hasta detenerse, condicién que ouedes

resultar inaceptable en una situacién particular.

A continuacion tenemos un gratico que nos da la caracte
ristica  ftorque - deslizamienta para diferentes modos de
cperacidn de un motor de induccidn de anillos deslizantes

ver fig. 1-1.
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0
250 /OTN
200 +
100 +— R
B ____ﬂ_,,—f/
4 Deslizamiento
FRENADO

Fix -100 T MOTOR

-200 +
20 1.0 00 -1.0

Fig. 1-1. Caracteristicas toraue - desliramientc Dar a

diferentes modos de aperacién.

En la regi6n t < s < 2.0; 2l torque es positive, pera la
velocidad del rotor es negativa puesto gus esta airando
en una direccion opuesta a la del flujo Poen consecuendcia
existe un torgue de frenado, taponamiento es &1 termino

utilizado para denaminar la parada del motor por medio de
la inversidn de dos lineas. Y debe de ponerse un medio de
desconexicdn de la linea cuando el motor llega al repcs=o.

con el fin de evitar subsiguiente aceleracidn en la
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direccidn contraria.

Afunaue el taponamiento es un meEtodo comdn de frenado.
tiene algunas desventalas las corrientes del rotor son
arandes — alogo mavores gue las corrientes de arrancue del
rotaor. Segunda, si el motor esta funcionando & caraa
nominal lo owe corresponde al punto R en la curva. inme-
diatamente después del taponamiento. el ounto de funcio-
namiento se encuentra en B: el toroue de frenado no es
considerable, aungque aumenta a medida cue ] motor dismi-
nuve la velocidad v el pericdo de desaceleracion para

cargas de alta inercia es prolongado.

81 wun seagundo motor o une carga de tivo sobreacelesrativa,
mueve el motar en la direccién de. perao a una velocidad

o

mayor  que 8z, el desliramiento se hace negativao: el
frenado de la carga de tipo scbreacelerativa es del tipo
regeneraltivo. Fera la acciédn del frenado no es contro—

lada, el frenado continda hasta la velocidad reauerida

por las torgues en el eje para rotacién continua.

Ademas del frenado por taponamientc v regenerativo, es
posible aplicar un frenado dindmico: se retirdn las
l{neas de C.A. vy se aplica C.D. a los devanadaes del

estator. El ¥lujo del estator va ne serd rotatoric sino
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estaticaos lag relaciones flujo - vaeltaie en el rotor son
similares a los de una mdauvina de C.D. en la cual la
circulacion de corriente en los devanados del rotor ori-
gina un fluio de rotor de cuadratura el cual reacciona
con 2l flujo del estator y desacelera el rotor. Comparado
cen taponamiento. el frenado dindmice es ventaicso debido
A gque se puede cantralar ajustande el voltaie de €.D.
aplicado. ademds ocasiona corrientes de rotor DEQUERAS .
menos calentamiente v no puede causar inversién de marcha

en el motor; sin embargo, requiere de una fuente de C.D..
Relacidn entre velocidad v corriente del rotor.

En nuestro andlisis la relacidn K : numero de vueltas en
]l rotor por fase para ndmero de vueltas en el estator
por fase es tomada como la unidad.

My
K = ——— (1-17)
MNe
La corriente en el rotor viene definida por

2
b W Vr
Ir = e = e (1-18)
. (Rris) + K ¥p Fr/ie + i Xr
en magnitud :
Y
Ir = ————wer e (1-19)
=2 = 2 172
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come

- o 88 & ~———we @

fija, s1 la velaocidad del rotor aumenta. el deslizamiento

dieminuve. la corriente del rotor disminuve v ViCEVErsa.

Circuite eguivalente.

El motor de induccidn es similar en construccidn a un
transformador v el circuito equivalente también lo es. En

la Fig. =2, se muestra el circuito eaguivalente de un

motor de induccidn.

1e Rr  Xr
I 1 1 NS —
_—
Is Rs Xs lml
X 3 | (35 Re
VP V,

Fig.1-2. Esouema de un motor de induccidn anillos desli-
zantes,
donde =

Vo : es el voltaje de fase de alimentacidn al estator.



28

Fe v re representan la resistencia v regactancia del esta-
tor respectivamente. La impedancia del circuito magnético
ndcliea) del motar es representado oor Xm, su resistencia
de opérdida Ro no se representa en el circuito: ma= aun
las pérdidas de friccidn., aercdinadamicas v de carca aisla-
da no se identifican separadamente. sinc aue forman parte

de la potencia desarrollada.

El rotor real se ha reemplarado por un rotor  ecuivalente
para la cual la relacibn de wvueltas es la unidad.

My Rr, X son las variables del rotor asumidas.

kr es la compenente resistiva en la cual ccurren las

cerdidas rt Ry {1 - a/¢lFr 25 2l ecuivalente resistivo

de la potencia desarrollada.



CAPITULO I1I
LINEAS DE FUERZA EN EL. ROTOR

2.1 Controlador trifdsico de onda completa con 5CR conectado

en antiparalelo.

Los voltaies ogue =& inducen en £l rotor Vr son trifasicos
balanceadoes de la forma:

VR = Ym/ (3 sen (Wrt -T&)

Vs = um/ W sen wer -2E - I0,

VT = VYm/ V3 sen (Wrt +-%1 - J}-) donde Vm =VZ veff.
que caorresponden a los de fase, v los  siguientes a las

de linea.

VRS = VUm sen (Wrt?

MET = VMmosen (Wit - 351 )

VTR = Um sen (Wrt + j%l )

Una configuwacidn muy comian de las tiristores es la

mostrada en la fig. 2-1., &n este circulito se realiza un
control bidireccional de onda completa sin tener acceso
al neutra del sistema. Caome en el rotaor de un motaor de
rnduccidn de anillos deslizantes sclo se tiene acceso &

Lrese lineas, para solucionar este problema se ha creado
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un centro de estrella ficticio.

- 2 THY R.
. T T

‘——DFL-TH:‘ R

S e

THS
i . —

TH2 =~

Fic. Z—=1. Controlador trifdsico de onda comoleta con SCR

caonectada =2n antiparalelao.

Retardo en la commutacion.

Lose tiristores son encendidos cuando son disparados por
un pulsa  en la puerta cuando se encuentran con polariza-
cidn directa (VA > 0). 5Sin embargo la transiccidn desde
apagado  haste el final del encendide con velteie directo

na g2s itnstantanec. ésto es ilustrado en la fig. 2-2.

El tiempo de enczndido Ton. es el tiempo oguwe pacsa desde
el inicia del disparac (59 % del wvalor de VB § hasta gue
la intensidad de dnodo ha alcanzado 21 207 del valor
final v ouede ser dividido dentro de dos pericdos: tiempo

de subida Tr v ltiempao de retardce Td: estos son definidos
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en la fig Z2-Z. en terminos del voltaie v corriente de

anada.

Tiempo de retardo.- E= ] tiempo oue pasa desde el inicio

del disparo hasta aue la corriente del dnodo alcanza el

1 % del wvalor final, como se muestra en la fig. 2-2

¥

20°/s

10%/s

ﬁ‘r

ﬂ‘r

Fig. 2-2. Formas de onda durante el encendido del SCR.

Tiempo de subida.— Es el tiempo regueride ecara aue 1
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corriente de dnodo suba del 10% al 90% de =su valor final.
El tiempo de encendide Ton = Tr + Td. este pusede estar
entre 1 a 4 useqg.; ‘de aqul que la duracién del oulsao de

disparo deheré& estar entre 20 vy 100 useq.

La amplitud del oulso de disparo para este tipo de tiris-—-
tares es de 2.9 voltios y una corriente de 40 mamps.. se
nuede observar en la fig Z2-%. ogue durante el tiempo de
subida el SCR lleva una alta corriente directa v soporta
un apreciable voltage directo: esto puede causar una aran
disipacibn de potencia instantanea. creando internamente
en @l dispositivo lo gue se denomina "punto caliente" lo
cual podrfa decstruir al dispositivo. Fara sliminar este

problema  es nesesario limitar la rapider de subida de la

corriente.

El drea ravada bajo la curva renresenta las perdidas de
encendido., e=stas pérdidas pueden ser significativas en

aplicaciones de alta frecuencia.

Una wver que el tiristor entra en conduccidn existe una

apreciable corriente directa entre aAnode v catodo. la
puerta no  tiene control de esta corriente. El SCR se

apagard cuando la corriente de dnodo lleaue a cero. este

fendmenn  es llamado "CONMUTACION MATURAL" v cuando dsta



ee forrada a ser cero e la denomina "CONMUTACIONM FORZA-—

DAY,

£l tiempe de apagado del tiristor es definido como el
intervalo de tiempo minimo entre el instante en aque la
corriente de dnodo llega a ser cerc v el instante en qgue

&l dispositivo es capa:z de bloguear el voltaie directo.

El tiempo de apagada Toff es ilustrado en la fig. 2-3.
Tofd ee dividido dentro de des intervalos de tiempo: de
recstablecimienta inversae Trr vy el tiemoo de restableci-
miento de puerta Tro: de acuerdo al grdfico en el instan-

te Tl la corriente directa de anocdo llega a cerao.

Durante el tiempo de restablecimiento inverso., T1 a T3,
la corriente de dnodo fluye en direccidn inversa. en el
instante TZ es desarrollado un voeltage inversc en el
arodo. v la corriente continua de restablecimiento inver-
s0 es decrementada. Ern el instante T3 las uniones J1 v
J* =on habilitadas para blogquear el voltaie inverso, sin
embargo 1 tiristor no estd todavia habilitado para bleoa-
uear el voltage directo poroue aun estdn presentes porta-
dares de carga en la unién J2. Durante 21 interwvalo T3 A
T4 estos portadores se combinan. en el instante T4 1la

combinacion es completa, v por 1o tante un voltaile divec-—
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to puede ser reaplicado en este instante. E1 tiempo de
apagado del SCR es el intervalo entre T4 v T1 =21 mismo

gue varia desde 10 a 100 useqo.

Ern aplicaciones practicas, el tiempo de apagado orovisto
nara el SCR por el circuito, llamadeo "tiemno de apagado
del citrcuita Tg" debe ser mayar que 1 tiempo de apagado
del dispositivo Toff, para un maroen de sepuridad acepta-—
ble. Los tiristores gque tienen un tiempo de anagado entre
30 a 100 usea. se llaman de '"conmutacidn lenta” o tiris-—
tores de contral de fase vy laos que tienen un baio tiemoo

de apaaoado (entre 10 a 50 usen.). son llamados de ‘“con-—

mutacibn rapida o tiristaores tipo inversar'.

LLas curvas caracteristicas con los respectivos intervalos

de tiempo =on ilustrados en la fig. 2-3.
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Fio., Z2-2. Formeas de onda dwrante el anacado del SCR.

Consideraciones a tomarse en el circuito de control de

torgue.

Una técnica analitica aque permite la evaluacidn del cir-

cuito de fase del motor coneiste en convertirlo & Lin

.



36

equivalente de Thévenin con Rr/s camo una resistencia de
carga variable para enfatizar el rotor v en particular

relacionar el deslizamiento con el funciaonamiento del
motor, lo cudl permite la determinacidn de la potencia de

salida, el toroue y el deslizamiento (Ver fig. Z-4.).

L
—_—__F
A A X
R
Ve Zm v, VS
(o)
r RTI\ XTh R,
v -
Th (3R

(b)
Fig. Z-4. Circuitoe del rotor en Thévenin.

Emn la +fig. 2=4,4a), el circuito se reoresenta con Zs
reemplazado por Re + iXs v con Zm en vez de Xm. Esta

parcibon del circuito debe de convertirse a una fuente de
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Thévenin. Un valtaje Thévenin es &l valtaie en terminales

cen Rr/s fuera del circuito v la impedancia de  Theévenin

es Xy, en serie con la combinacién en oaralelo de Zs v
Zms
Vp 7m
VTh = ————— e
i + Im
7« 7m
——————————— = Ipa = Rpa + iXpa fcombinacidn en paralelo:pa)
s + Im

ITh = 7pa + i¥r

i

Foa + j{Xpa + Xr) = RTh + iXTh
En la fiog. 2=4. (h) tenemns el circuito de Thdévenin. De

este circuita, la corriente del rotor es:

(RTh + Rr/s) + jXTh

Y la potencia de entrada al vrotor es 1

-

ZIr Rr T NTh Rr/e

& z 2

(RTh + Rr/s) + XTh

El  tarque obtiene su maximo valor Tm, cuando la FER eg

ma i ma. del teorema de mdrima transferencia de potencia.



la potencia en una carcga de resistencia variable es
maxima cuando la resistercia es igual al valar absoluto

de la impedancia de la fuente para esto =e reguilere oue.

Fr vr 2 Z
————— =V RTh + XTh en donde smt es el deslizamiento

, bara maximo toroue.

o
a

RTh + XTh

Una +orma de loarar mantener el torause constante es
varianda la resistencia efectiva del rotor v la veloacidad
serd el punto donde la curva T vs s cruza el toroue

~

deseado (ver fig. 2-5.).
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nominal *

Rango de carga normal —

L 1 1 1 1 1 1 1 1

110 09 08 07 08 05 04 03 02 01

Deslizomiento

L P

Fio. Z-3. Curvas toroue ve deslizamiento para diferentes

valores de Rr.

Fara esto utilizamos un controlador trifdsico de onda
campleta  con tivistores conectadaos en antiparalelo con
carga resistiva Rr?2 coniuntamente con un bance trifdsico

de resistencia Rrl {ver fig. Z2-&.).
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wy
s

—
v

cll el «

Ficgs 26, Lineas de fuerra en el rotor para control de

tarque.,

Fara determinar Rrl es nesesario saber el deslizamiento
cuanda ocurre el maximo tarque en ese casa. Fr = 2,688
+ FRrl siendo ec = 150 grados. v cara definir Rr2 se
condiciona el minimo torque que desarralla el motor . En
este casc Rr = 2.68BBa+ RrillRr? siendoec = 0O orados:

coma pademos observar para e = & gradas la resistencia

etectiva del rotor es minima. v para o= 1520 grados

1a

resistencia efectiva del rotor es maxima.
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2.4 Consideraciones a tomarse en el circuito de caoantrol de

frenado.

Con el propdsito de controlar la resistencia del rotor se
incluye resistencias en serie Rs. con tiristores antipa-
ralelaos conectadas a un banco de resistencias Ro. como se
muestra en la fig. 5-1. El circuito eauivalente del motor
de induccidn incluvendao el angulo de disparo es dibuiado

ver fig. 2-7.

———F—————rnn————
15_- l 1. Rr/s x"
: Im
X Re . Rs;

S(Rp — RpGt Rg)

Fig. 2-7. Circuito equivalente del metor de induccidn de
anillaos deslizantes incluyendads,, baio accion del frenado

dinamica C.D. con resistencia del rotor variable.

Debemos de considerar que Rp estd definida por los para—
metras del motor a utilizarse cuyos datos de placa son
1.5 HF. 220 voltios, 60 HZ, 5.8 amps v 1.680 RPM. E1

valor de FRp correponde al punto maxima de toraue de



42

tfrenado por unidad de velocidad v esta dada por: Rop = Xm

+ X - Rr.

Fealizando la prueba de varic ideal v rotor bloaueado.

Xm = J1.087.a . Xy = 22,1784 . Ry = 2,688,

De lo cual Fp = 31,0870 + 2,175Nn - 2.4688N = 30 .594n.
El wvalor FReq4 es tal que el punto mdximo de torouve de
frenade es mantenido para la velacidad minima cosible. La
relacion  entre el tiempo de retardo ofepar unidad de

velocidad del rotorsideslizamiento s) estd dada como s1gue.

ol= 1 + Rsl/Rp - (Rsl/gd ¥Xm + Xr ) — Rr).
§i oC= 0 grados para S, = 0.1 entonces tenemos:
0 = 1 + Rsl/ 30,5940 - (Rsl/ 0,1 (31,087n+ 2.1750) -
2.468800)
Despejando sl = 0,650,
A continvacidn 2e detalla unae tabla de s ocqu SgV  SUu

ordfica correspondiente (fig. 2-R.).
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Su OCp
i1, 1 )
02 0,857

TABLA T.- establece una relacidn entre el tiemno de

retardo o, por unidad de velocidad del rotor G, .

08+

06+

04+

02+

Fig. 25 Variacion deoccan respecta a la velocidad



2.9 Formas de onda a la salida del controlador.

Al ntr adaor tritasico de da com eta on
eC tTanos =2 a T aralelo, F Ccre 1M (=1
: - L O IS cCua pnresenta e 1C
Dr OpOr nar = a salida una forma de
2 simetrica. 4 contar ) detal lamos
onde para diferente valores de emp ie
t10%. 2= . .
JkVLN
—

I\URY

hVLN

A

t

J

wt

Ul
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v L//q/jg/ Tt
)

hVLN

—
-

(b)

Fig. Z-10. Forma de onda para valores de o = 0, 1
20 grado
2.6 Disparo de los tiristores del controlador.
a magnitud del voltane de |inea al neutro fictici1o eg-s
VRN = Um/ V¥ = ! N,
y entonces su corriente tendra un valor de:

1R = (vm/ V> Risen. (Wt

Podemas apnreciar qQue para Wt —161'-- ol =i 1K 1maci1ce



L6

semicicla, es decir para cualqgquier otro wvalar: = wt-‘%}
las =effales de puerta de los tiristores en las tres ramas
deben de tener la misma secuencia v desfasamiento. siml -
lar a los que existe en los voltajes., Asi el anculo de
retarda sera:

TH1 = =

THI = o€ + z:‘l
THS :°c+i:1
THE = o + T
THS = ol +  2T/3 + @ )

THD = ot 4 ¢ ‘WA + .

Finalmente grdficamos (fig. 2Z2-11.) la forma de onda del

circuito de dieparc de la fiag. Z-1. con oc::J%—.



Vim VRrs Vst V1R

£y

ic1 4
AI % . -
-MT ponoam L
| E%ZE — >
i.Ga] mn Wt
[ = _
G4k mn 2Tr Wt
Z| . R
iesh L 2T Wt
% 1 N

4
66 n Wt
n Wt
1 | 1 1 [ !
4 ; 5 6 1 i 204 B
EEEENEREREE _
| Wt
TIRISTORES EN CONDUCCION
Fig. 2-11. Farma de onda del circuito de dispara de
fig. 2-1. con < =T,

2.7 Seleccibn vy proteccibn de los tiristores.

Fara dimensionar vy seleccironar los tiristores
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nesesario saber las especificaciones de carca. Sabemos
que el valtaje del raotar depende del decsliramienmta.
Seoun oprueba experimental. para una carga ocue permita
girar el rotor del motor a 1351 RPFM. la corriente en el
rotor  es apraximadamente 11 Amps. para un valor de co-
rriente en el estator de 4,1 amos. estos valores se loara
cbtener mediante el acople de un generador al eie del
motor de induccidn de anillos deslizantes. el cudl nos

permite variar la carga para efectos de prueba.

El motar de induccién de anillas deslizantes utilizado es
de: 2200V 1.& HF , 5,8 Amps. . &0 HZ . 4 Folos . para
fines practicos se sobredimenciona la capacidad de los
tiristores. Fara nuestro casc la caracteristica del
tiristor seleccionado es la siguiente :

IGmin. = 40 mamos. . VEmas . = 1.5 V
ITrms = 5 amps. v YDRM = &0 V.
Fara proteger los tirictores 1o haremos contra los cam—
bios bruscos de voltage v carrientes

Froteccidn contra dv/dt, cuando un voltaie directo es
aplicade al tiristor. las dos uniones J1 v J3 son polari-
radas directamente v la unibn central ee palarizada
inversamente, Una polarizacibn inversa en la unidn 0-—n

tiene la caracteristica de un capacitor. por lo tanto
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cuanda es aplicado un valtage directo., fluve una carrien—
te de carga la cudl .. ovs definida cdmo:
1 = 01 dvidt. LB )

donde C1 es la capuacitarcia de la unlbn.

831 l¢ ramider de aplicacién del valtage directo es  alta.
o cwrriente de carga puede ser tdn alta ogue sl SCR eg
orender&sd sin oulsa de disparo en la puerta. Este fentmenc

@s conoclida come encendidoe por dv/dbt. v el mismo  cousa-—

ria una operacicn imorooia del circul to,

Fara uwuna m=is wperacion del circuite. la raoide: de
elevacidn del voltaiz directo (dv/dbt) debe ser menor gue
el limite esoecificado, el cual gara el tiristor  aue

usamas es de 50 A/ useaqg. .

Fare orateger al SCR contra el dv/dt utilizamos un  cir-
cuita  Snubber 21 cuel es an circuita (Rap=-Csn) en serie.
De acuerdoe a las caracteristicas nominales del motor v de

3

sus paramelros as! coma tambhién de las Lirictores., las

valores de Cen v Ren son @ Csno o= 0,1 uf. W Fen = Z9

rhemd s,

Proteccidn contra di/dt. Cuandcoc un SCR ee  polarizado
directamente v d#ste es disparado nor un pulz=o o= la

ouerta. la conduccidn de la rorriente d=21 dnodo =2 inicia



97 la vecindad inmediata

(5]

cartrienlte después de esto

<t

area de 1 unidin. la

cortiente de ancdo es gran

te"” cerca a la coneccibn

densidad de corriente.

(
\

e

peal

)]

pusde auemar

1]

For lo tanto la rapide:z

arioda vdi/dgt) en el ence

valor limite especificado.

Fara proteger al tiristor

malomente uny induckar el cu

catcuita w limita el (ol

En nuectro  caso tomamos

rotor . cuva reactancia es

clente oara oroteger contr

El circuito con las recsoec

en la fra. 2-12.

vete

de

contra

S0

la

coneccidn de la ouerta. L&
ce a2sparce a travées de toda el

rapider de elevacilon de l&

de creara un "ounto calien-

4

de la puerta debrido a la alta

calentamiento localizado

levacidn de la corriente de

ndido no debe ser encedida del

vwtiliza nor-

&l e conectadao en el anoade del

/dt) de la corviente de &snodo.

directamente dal boblnada del

-

2 1

-

=

Y 3

de 753 ohmics. &= suti-

oue

a el di/det de los tiristores.

Ltivas protecciones es ilustrado
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THy
Rs Xs Ritfs Xr

TH4
——o
Csn  Rsn

Vp X m Rp. Rsi
S(Rp - RacsRsy )

Fig. 212, circuito  equivalente del motor de induccidn

anillos deslizantes con sus respectivas protecciones.



CAPITWRO IIT
CIRCUITO DE DISPARDO DE LOS TIRISTORES
3.1 Funcionamiento del circuito.

En la fig. Eendt o =g muestra como se puede realizar un
sistema de variacibn del angula de dispara para variar
2l valtaje inducido en el rotor de un motor de induccién
de anillaos deslizantes. usando tiristares en

configuracidn trifdsica inverso paralelo.

El diagrama de blooues es bhastante explicativo. nerc en
orimera  instancia se explicaréd brevemernte cada bBlague
oara luego realizar una exolicacién maés detallada de cada

una de las  bleoques que la componen.

El primer blooue. es un circuito de sincronismo  trifd—
2ica v aislamiento entre el circuito de fuer:za v o de
control. v es usado para referenciar a todos los tiris—

Ltaores en el encendido de los mismos.

A continuacidn tenemos el generador de onda cuadrada aue

nos da el ranco de fase de disparo de cada circuito.

El siguiente blogue es un circuiteo mornostable aue aenera
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una sefal rampa con pendiente positiva esta sehal come se
vera tambiéen debera ser sincronizada. Luegoe la seMal
ramaa  dgenerada,  con una seMal que sera la de cantral.

canforma el Sngula de dispgarag colocade a cada tiristor.

El bleooue nodul ador cenera un tren de pulscse por medio de
U circuito multivibrador astable. v finalmente el amoli-
ficador de pulsos serd acuel aue coleocaue los niveles de
volltaie. corriente v aislamiente eléctriceo entre el cir-
cuita de control v fuerza. La salida de laos tiristores
va a una carga resistiva conectada en estrella con neutro

ficticio.
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3.2 Diferentes seflales obtenidas en el circuito.

A continuacidn se detalla un diagrama de tiempo de las

diferentes sefMales obtenidas en el circuito de disoaro

Ve A
Vm |
i 2m wt
Vi
Vm
T 2T Lt
A
o "
Vil
b el
o 'ul
Vi d
T .—-\_.01
Vs
el 11111
1 K ot
Fig. Sy Diagrama de tiemoc del circuito de disparoc

para una fase (semiciclo pasitivaol.
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3.3 Generador de onda cuadrada.

Ern 1a fig. 3-3. se nmuestra el circulta gue genera la onda
cuadrada, el cual e=s uvsado para cada fase del rotor. Fara
el semiciclo positiva, se utiliza wun detector de cruce
nor cerc inversor, constituido con un amp.  op. 741 el
cual  compara la entrada  inversora con la no  inversora:
nara ezsto la sefal gue da e! transformador es limitada su
=3

hl

corriente por una resistencia de Z.73 - 0.9 vatios v a
continuacibn se conectan dos diodos en forma antiparale-—
lo. lo ogue npermite obtener una seal alterna de 0.7
voltias a la entrada inversaora del amp. 2p.. la misma gue

2 conectada a la entrada no inversora perc a trevés de

urn divisar de tensifn. Came el nivel de voltaie de 1

w

entrada inversora estd sobre el nivel de voltaie de 1

o

entrada no 1nverscra. la salida del detector de paso oor
cerc esta a - Vsat, para el semiciclo positive v a +

VYeat. para el semiciclo negativo.

A cantinuacibn tenames una resistencia v un dioda cuvao
cdtodo  estd conectado a la base de un  transistor aoue
sirve como interruptor v el dnodo del dicdo estd conecta-—
do a tierra. La polarizacidn del transistor es de + SV..

Con este circuito se legra chbtener un nivel de veltaie de
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D ov 0.7 voltios aplicado a la base del transistor: cuando
la base del transisteor estd a un nivel de cero voltios.
estec ez en el semiciclo positivo. el transistor ne con-
duce dando & la salida un voltage iaqual a + SVY.. Sin
embarco cuando su voltaie de base es 0.7 voltios conduce

dando a su salida cerao voltias,

Un oroceso similar sucede para el semiciclo negativo perc
cambiando los niveles de voltaje en las entradas del amo .
op. como lo indice la fig. 3-3. La zcefal de salida nasa

luego por un inversor de légica TTL., aue permite disparar
la configuracion formada por el temporizador 555 caomo
tircuito moneostable encargado de generar la rampa: final -
mente se da un diagrama de tiempo para el genetr-adar de

onda cuadrada (fia. F-4.).
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3.4 Generador de rampa.

Ezte generador de rampa (fig. 3=5.) e ha construido con
el temporizador 555 en conexibn manastable. el ague nos da

una salida lineal en el tiempo.

l.La salide wr @5 una sefMfal de carcado del capacitor Ca a
traves de Ra, Rx, Ry y BZ; cuvo pericdo corresponde a la
ziguiente relacidn.

[ oo s sy g Sr s et e e (Z—19)

siendo Vhbe = 0.4 voltios, y

3 555

Fig. 3-3. Circuito generador de rampa.
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lLas resistencias Rx, Rv nos dan la pendiente de 1la ramoa
La fig. 3—&. nos da el diagrama de tiempo del aenerador

de rampa.

AVR

Y

Vzi k

Y

7\

t P
T —

N 2Tr wt

Fig. 3-6. Diagrama de tiempo del generador de rampa.
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Comparador para la setMal de retroalimentacién.

El comparador para la seMal de retroalimentacién esta
disefMade con un operaciconal que funciona camo camparadaor .,
srendo una de sus entradas la seffal del ocenerador de rampa
la atra, la sefal de realimentacién de control. La fig

4

Z=7. nes da el circuito electrénica utilizado.

ANy

Ve

DZ1
51v

—

Fig. 3-7. Circuite electréanico del comparador.

La salida del comparador pasa a traveés de una resistencix
Fz v un diode zener de S,1 V, 1 A. En la fia. 3-8.

tenemos el diagrama de tiempo respectivo.
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m AT wt

Fig. I-8. Diagrama de tiempao del comoarador.

Modulacidn de los pulsos.

El voltaie Vz permite oscilar un multivibrador astable.

usando un temporizador S5%5 a partir de Wt = of + f—.

Talto = 0,693 (Re + Rd) Ce.

Thaja = 0,495 Rele.

e Fig. 35 nos  muestra el circuite multivibrador

astable, del cual tenemos una frecuencia de oscilacién de
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1,038 KHZ.

Rq 33Kn  33Ka Re

8 ) | (] Ce
o. Aqut

Ca

I o.olut
555
[

Fig. -9, Circuito multivibrador astable.

Caracteristicas del amplificador de pulsos.

A continuacidn se detxlla el circuito aue permite acondi-
cionar el nivel tanto de corriente como de voltaie aue se
aplica a la compuerta del tiristaor aseguranda  asi la
canmutacion. Usando un transformador de culsas se consi-
oue el aislamiento entre el circuite de control v el de

fuerza (Ver fig. Z-10.).
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esl2V
Rea
3K A Ret 100 A
Rb Soo'ls
Q3 Ry2 Seott
Sy 150 A - Q.
100.A ) Os
1:2 b~ s
D, l
o K
Tr1

Fig. 3-10. Amolificador de pulsos.

De las caractericsticas de disparo de los tiristores orao-
porcionadas por el fabricante se obtiene una corriente
de disparo minima de 40 mamps.. Con el cohieto de asequr ar
el cebado de los tiristores se eligid una corriente de
dispara de 30 mamps.; por consiguiente la corriente en el

primaric debe de ser de 100 mamos.

lLa resistencia de colector del transistor 04 ce calculd
asumiende uwun  voltaje de 2,1 V  en el pDrimarico del

transformador (TR1): este nivel de voltaie asegura 1la
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aplicacidéan de Z,5Y a la puerta del tiristor {se tama en
cuenta la caida de voltaje de 0.7 V a traves del diodo
DE)Y. v permite el disparc en la regidn de funcionamiento

localizada fuera del area de disparos inciertos.

En base a los factores previstos la resistencia ReZ estd

dada por la expresian:

Voo - Voes(04) - Y(TR1)
FOE s o s s o i s e i e v {
Ic (0149
siendo:
Voo @ voltaie de alimentacidn (+12V)
Voes @ o voltaje colector - emicsor en saturacidn de
Q4 (0,2V)
VITRL)Y @ voltaje en el primario del transformador TRi1
(2,1}
Ic((4) : corriente de colector del transistor (04
(100 mampe.)
Con estos valores RcZ es de 77

81 0F esta saturado v Icl es aproximadamente icual a Iel

e tiene.

RO L+ RB2 5 o o o o o e e

donde:

Vees (D2) @« voltaie colector — emisor en saturacidn de
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GF (0O,2\)
Vhe (04) @ voltaie base — emisor de (04 (0O.7V)
Ici@3) : Corriente de colector del transistor @3
(2,5 mamps)
Se utilizd una relacidn de 20/1 entre las resistencias
Rl v Rh2.
Rci = ZORbZ. siendo Rb2 = 1BOJSl v Recl = 3.6kn - El valor

de Rbl, gque asegura la saturacidn de 0F, se calcula a

partir de la relacidn :

Vel - Vbe(@3) ~ RbzIc(@3) - Vbe(B4) — VITRD)

V=l : voltage de nivel alto de la sefal de disparc sl
(4,2 YV medidal.

Ib(DZ) @ corriente de base de DI (B3.3 uvuamps.)

Ih es la carriente reguerida por la entrada del amplifi-

cador de pulscs (BX.3 wamps.) cdue asegura la operacidn

narmal del  mismo. Fara fines practiceos los wvalores a

utilizarse fueron.

Fbi = 150 , FRei = IKA . Rb2 = 1000 , FRc2 = 100N,



CAPITULO IV

DISEMO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL DE TORGUE Y FRENADO PARA

UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO DE AMILLOS DESLIZANTES.
4.1 Diseffo del circuito de control de toraue.

4.1.1 Método de control de toraue.

El motor trifdsico de induccidn gira por accidn del
Car desarroll ado a uwuna velocidad de estado
permanente determinada por la carca imouesta al
motor.  Cuando se aumenta la carga esta desarrclla
un parr para  suministrar  la potencia v el par
reauerido. perco a fin de lograrlo disminuve su

velocidad.

El metodn para controlar el torowe de un motor de
induceidn de anillos deslizantes hace uso de tiris—

tores. La fig. 4-1. describe el oroceso a seguir.

Fara el contraol de torque es necesario  tener un

sensor de toroue gue permite cerrar el lazo.
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CONTROL v
DE >
TORGQUE oC

—
Transductor WRIM A

de

© B
Torque k/_..c

Fig. 4-1. Diagramas de bloauss de control de toraue.

4.1.2 Lazo de control de torgue.

4.1.2.1 Caracteristicas del lazo.

La caracteristica fundamental de este lazo
e=  mantener el toraue desarrollado. 51
iinportar  las variacianes de carga acaclada
al sistema. El control de torgue es puesto

de manera manual , limitando esta cantidad;



4.1.2.2
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el torgue es limitado a un cierto wvalor

m&s 1ma.
Transductor de torque.

El transductor de toroue deberd proporcio-—-
nar  una sefial de voltaie aque sea igual al
torgue desarrollado por el motor multipli-

cado por una constante.
fpccidn del contrel ador.

Un  control automdtico comoara el val or
etective de un sistema con el valor deseado
y  praduce  una seMal de control (Vo) aue
debe reduciyr la desviacidn a un val or

pequeto.

La forma en gue el control automdtico oro-
duce la sehal de control recibe 8l nombre
de "accidn de control®. La mas uzada es la
accion de control oue contiene oropiedades
de los elementos oroporcional e intearal v

esté definida por la siguiente ecuacidn.
Vidt) = kp Eidlt) + Hp/TﬂfEi(t)dt.

En funcidn de la transformada de laoplace.
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Vi(e)/Ei{s) = Kp{ 1 + 1/sT1 ).
donde Kp representa la sensibilidad oropor-
cional o ganancia. Ti el tiempoc intearal.

Tante Kp como T son regulables. (ver

fig.a4-2.).

Ll ow o

(a)

i) | Kp(1+ 8T;) Vi)

LEEY

(b)

Fig 4-2, &) Circuito electrdnice del con-

tral waparcional integral b)) Diaarama de
r - =

tlogues del contrel proporcional integral.
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4.2 findlisis del diagrama de blogues del sistema con reali-

mentacidn de toraue.

Este diagrama de blcooues nos muestra la forma como  se
puede hacer un sistema de variacitn del angulo de retardo
parra abtener variacian en el toraue desarrollado. Esto se
logra actuando sobre el voltais de fase del rotor. usando
tiristares en configuracidn inversa - oaralelao. ]
cantinuacidn se da una explicacibn breve de cada blogue

fvear fig. 4-3.).

El primer bloaue. es un circuito de sincronismo trifdsico
v aizlamiento entre el circuito de fuerza v contrel. Este
circuito es usado para referenciar a todos los tiristores
en el encendido de 10% piemps. enercizdndose en  sincro-—
nismo con la frecuencia del rotor v con su fase respecti-
va. agregdndole el dngulo de retardo para el encendide de

los liristores.

El circuite generador de onda cuadrada estd constitulido
can o amnp. Op.: comparadores vy el bransistor coma
interruptor  oue permiten obtener sincronizadamente un
puls=a de + SV can el semiciclo positivo de una fase v OV
en &1 semicicle negaltivo. De =imilar forma. cambiando las
entradas del amp. op.. se logra obtener un pulsc de +35Y

cincronizado con el semicicleo negative v OV oen el
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semicliclo positiva.

El =iguiente blooue es un circuito monostable aue genera
una seMal rampa con pendiente paositiva. A continuacién la
seMal rampa generada, con una sefal obtenida del contro-
lador de torque come producto de su realimentacibdn.  con-
farma el &ngulae de retardo colocado a cada tivistor. El
pulso gue determina el dnculo de retardo es modulado por
un  circuito astable que tiene una frecuencia de oscila-
cidn de 1,039 KHZ. El amplificadaor de pulsos sera aauel
ue colaogue los niveles de voltaje, corriente v aislamie-
nte electrico entre el circuito de control v el de fuer-

=
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DisefMo del circuito de control de frenado.

4.353.1 Métodoe de control de frenado.

Fara —ontrolar el frenadoc de un moter de induccidn  de
anillas deslizantes, se utiliza un método de lazo cerrado
que permite controlar la resistencia efectiva del rotor.
=3 Cual meiora considerablemente el funciconamiento del
frenado dindmico C.D.. En el cap. 11 se detalla brevemen-
te las consideraciones a tomar=se en el control de frena-
da. En la +fig. 4-4. pademcs abservar el diaagrama de

bloaues del control del frenado.

Qrext

CONTROL v
DE
- FRENADO X<

FILTRO : TACOMETRO

Fig. 4-4q, Diagrama de bloques del control de +frenado

dindgmico C.D. de un motor de induccidn de anitllos

deslizantes - aplicando tiristores.
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El nivel de C.D. aplicadce al estator del motor puede ser
2 o 3 wvecese =u intensidad nominal. 1o cual =g loara
madiante la resistencia colocada en serie con la salida
el rectificador de C.D. ver +ig. (5-1.).
Aplicande las faormulas:

o
YCD ={2VZ /1 ) (VLL) s Fo= MCD/ICD @ P = VB /R.
Obtenemos los valores de voltaie de C.D. aplicado al
estatar, de la resistencia en seris v la potencia que
esta es capdr de disipar. Ademds ICD e la magnitud de la
intensidad aplicada al estator v VE. el voltaie mdximo

que se puede aplicar a R.
4;3.2 Laro de control de frenado.
4,3.2.1 Caracteristicas del larzo.

La caracteristica de este lazo es obtener
un  voltaie de control. tal aue para alta
velocidad ne hava pulso de dispare v los
tiristores no conducen. En 21 momento en
que baja la velocidad se reduce el vecltalie
de control Yec v gl dnculo de retardo comie--
nza a decrecer v poner en conduccidn a los
tiristores, con lo cual se legra disminuir

la resistencia efectiva del rotor. meioran-



27

do  considerablemente el frenado dinamico

€C.D. del motor.

4.3.3 Transductor de velocidad.

4.

-

S

.3.1 Caracteristicas del transductor.

Ed transeductor de velocidad usado en
este  trabhajo es el tachmetro aue es el
mas comunmente usado. Este dispositivo
convierte la seffal de velocidad en  una
seffal de wvoltale la cual es igual a la
velocidad multiplicada por una constante.
ademas provee una seMal de realimentacidn

de velocidad.

lLa ganancia del tacdmetro estd dada oor la
relacidn  VT/M. la cual genera 7.3 voltios
por cada 1000 RPM. Lo cual eguivale a

0,0697 Virad. /seq..

El  wvoltaje oue se obtiene a la salida del
tactmetro es mayor al voltaie de control
mEximo, para sclucionar esto se utilirzra un
divisor de tensidn formado por resisten-
cias de Z,2Kfl. 160 v un potencicmetro de

LOOK S, de tal manera cue a la salida de
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este se puede obtener el voltaie de control
deseada en el sistema de control (ver fig.

4500 .

También se ohserva a la salida del tacd-
metroe un rizado de alta frecuencia. el cual
=e  puede eliminar formando un  filtrao RC.
calocando un capacitor de 1000 uwf., D5V en
paralelo can la salida del divisaor de ten-
sidn. La constante de tiemoo es 2.944 =eq.
cara mdxima velocidad del rotor.

VT(Rp1l + 160 M)

TR e g donde
Rpl + 2,20+ 160/0.

Fpl @ es el valor de F1 utilizada.

Vi
Ro||2.2xn
P Ct
1 100K n + 25y
1000 M
R | | 160
m

Fia. 4-85. Circuito divisor de tensidn v

filtrao RC a la salida del tacometro.



4.3.4 fAccidn del controlador.
4.3.4.1 Controlador proporcional - intearal.

La sefal obtenida a la 5alida del amplifi-
cader inversor Wn., es comparada con  la
seMal de referencia y produce la seMal de
control Vo, que debe reducir la desviacion

a un valor pequeto.

Fara obtener la funcidn de transferencia
del controlader oroporcional intearal i S
lizado, hacemos usa del teorema de superpo-
sicidn. En 1la fig. 4-6. estd ]l circuito

utilizado.

115V
% R
e 14; | Ry
| S

15V Wret Re

Fig. 4-6. Circuito de control oroporcional - integral.



Fara Wn = 0O
Velis) = - ( Rb + RB + 1/sCh ) { Wref./Rc )

= — (({(Rb + RH) {(sCh) + 1 )/ /sRcCh)Wref.

Fara Wref. = O

Velis) = = (((Rb + RH) (sChb) + 1 )/sRalb)Wn.

Luege WVais) = Voliis) + Vcl2is).

1 A = (Rb + RBICh : B = (Rb + RH)/Ro

Tenemas:

Vels) = ~-Wref. ({1 + =A)/s=A) B(Ro/Re)—- Wn((1+sA) /=M B

Vo lsl = = BlilesA) /af) (RgWref. 7R + Wn) .

A continuacidn presentamos el diagrama de Elogues
del control  oproporcional  ~-  intearal {ver fiaq.

4-74)

Weet Rgq 1+ SA g Ve

Re SA

Fig. =7 Diaoarama de blooguee del control

proporcional - integral.



CAPITULO V

ENSAMBLAJE, PRUEBAS Y RESULTADOS DEL CONTROL DE FRENADO
5.1 Ensamblaje de los diferentes blogues.

1 aislar las linesas de C.A. v aplicar la C.D. a los
devanados del estator de un motor trifdsiceo d=  induccidn

de anillas deslizantes, los circuitaos de fuerza v de

disparo son como =2 muestrdn en 1

M

M
D

w

kit

FUENTE
Vo
E0 THy

W
M

S 4
0
v

ESTATOR ROTOR

W

cireuito [
de TH,

disparo

Fig. ©S-1. Circuito de fuerza para el frenado dindmic

1
()

C.D. de un motor trif&sica de induccidan anillaos

deslizan=-

tes con tiricstores antiparalelos en dos facses del rabor.
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9.2 Pruebas experimentale

ifdsico

1

s <4 b

En
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anillos deslirantes se realizan las <ciguientes oruebas

enperimentales:

l.- Inicialmente =e para el motor oor simple desconexidn.

2.- A continuacidn se reallizan las oruebas del frenadao

dindmico CT.D. sin el control de tiristores. v

-

.= Finalmente &l frenado dindmico C.D. con &1 control de

tiristores,

Fara realizar las pruebas expnerimentales en el frenado
dindamica C.D, se determind el valor de: VCD. ICD v R a
utlizarse en el frenado dinamico T.D. del moator trif&asico

de induccidn de anillos deslizantes,

Fara 1CD = 2,07 IN ciendo IN = 5.8 amps.
ICH = 2,07 (5,8 amps) = 12,02 amos.
vep = 2V 7 a (vLL siendo VL = 219 V.
VCD = 2VZ /1219 V.) = 197.27 V.

Donde
IN » corriente nomiral del motor.

ICD : corriente directa =1y} el ecstator e el

frenado.

YCIY = voltaje divecto anlicado al ectator.
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|
|
]

4 leo.

3 22a

Veo.

2.2 22n

[3

Fig. =5 Circuito del estator en el frenade dinamica

C.D. con una resistencia en serie con la fuente C.D..

Del circuito mostrade (fig. o—-3.) v con los datos ante-

riares podemos determinar K.

Ve = ICD ¢ R + Z.2lme+ 1.,18%)

VEDZICD — Ey3ar= R

ko= 197,27y / 12,02 amps. - Z.20= 13,1,

Fara ICD = 2,9 IN

ICD = 2.4 (5,8 amns.) = 13.92 amnes.

De =imilar manera para determinar R.

R o= 197,27 V/ 13,72 amps. — 3,3 N
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R = 10.87M..
5.3 Resultadaos practicaos.
Entre los resultados experimentales obtenidos tenemos:

1.- El mztor usado sin Rrext yv por simple desconexidn
tiene un tiempo de frenado de 49 seqg..

Z.— Fara diferentes valores de carga al motor (Rrext) v
dos wvalores diferentes de ICD (ver tabla Il.). se

cbtienen los siguientes resultados experimentales.

F () ICD(amps.) Rrextind  Wr (RFM) tfsciseq.) btfcoisea.)

10,87 13,92 2.5 1.730 1.50 1.40
3,6 1.794 1,90 i.3%
i 1.65 2,70 1,20
13,10 12,02 2,5 1.730 2,00 1.80
B 1.704 2,40 1,70
5,5 1.657 3,25 1,60

TAELA II.- Resultados experimentales del frendo dindmico
€.D.

Dande:

R : Resistencia en serie con la fuente C.D..

Wr : Velocidad de rotacién del rotor.
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tfsc : Tiemno de frenade del motor cuando =e conecta el
frenade dinamice C.D. =in el control de tiris-

tores.

tfoco : Tiemono de frenado del moctor cuando se aplica el
fremnado dinamico C.D. con @l control de tiris-

tares.

Frext : KRecistencia externa en cada linea del rctor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicaciédn de tiristores para control de toraue v frenado
de un motor, trifdeico de induccidn de anmillos deslicantes,
emplea circuilos cuya informacidn técnica = usuwalmente
cancecida vy  practicamente consiste en variar la resistencia
efectiva del rotor y actuwar directamente scobre el toraoue

desarrallada.

En el control de torgue es nesesario menciconar aue s hace
salamente un analisis vy queda como recamendacidn para aque sea
realizada  cuanda se btenga o implemente un  transductor de

toraue.

No asi en el control de frenedo en el cusl la implementacidn
del circuito v las pruebas realizadas nos muestran la ventaia
del uwso del frenado dinémi;m S o con tiristores inversa -
paralele en 2 fases del rotor. con lo cual se leoera disminuir
el tiempe de frenado del motor trifasico de induccion de

anillos deslizantes en caomparaciGn comn la aplicacidon de  un

frenadae dinamico C.D. narmal.

Ademds  esta clase de frenado es ventaioso va gue se  puede
controlar aiustando el veltaie C.D. aplicado. También ocasio-—

na corrientes de rotor pequetas. Y menos calentamiento: sin



embarga,

requiere d

e

una

fuente C.D..

88
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APENDICE A

ESPECIFICACIONES TELNIECAS Ot _LO0S BELEMENTOS USADOS EN EL
DT SEMNO
l.os elementos ptilicados en Ins circultns de disparo son 1os

siguientes: 4 de c/u.

CANTIDAD DESCRIPCIUN DENUIMINAC LON
] Tranmnsastores 2N2277 - ECG/123 o1
1 lransi1storecs B9598 Qz
1 fTransistares SC015 335
1 Transistores S0011 ua
9 Diogdos de Si1licon PXINAOQOT B1.D2,D3.D04,
DS
5 Hesi1stenc 1as de 360 ohmios RS ,R& . H2
172 W.
1 Diodeo fLener S.1 Y 1/2 W. U1
4 Fesistenri1as de 5.3 K H4 ,R7 . Rd . He
172 W.
1 Hesistencia de 4.2 k RE
172 W.
1 Hes:stenci1a de 19D k Ra

PO WL



—

et

Lo elementor
siguientes:
TANTIDAD

4

90

Hesi1stencia de 10 K R =
102 W,
Resistencia de 220 & 1/27 W Hu
Potenciometro de 20 & Pz
Heoistencia 5 kK170 W Rl
Recistencia 150 DhmJO; Rbil
172 W
Fesistencias 100 ohmios Hlz
172 W,
Qealsténcia 100 ohmios Re 2
1 W.
Recistercia 5,35 K 172 W. ok
Transtormador de pulsos 1:2 TR1
Amp,. Op. 741 ai,az
Condensacares .01 ut ZOowo W Cc.Ca
no polarizado
Condensador de U.44 ut 400 Y Ce
nQ polarizado
(.ondensador de 0,01 uf 4006 V C.d
no polarizadoo

utilizados en el cairculrto de Fuerza son los

DESCRPLTN0OMN

SUR ECGS947 VDRM= &00V

DENMOMINAC LON

THT  TH2 , THE,
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Los
siguwientes:

CCANT ITDAD

elementos

IGmin.= 40 mamps. YG6 = 1.3V
[Trme = 25 Ampe. .
dv/dt = 20 V,/uspg. mai.
{laos SCR estan maontadaos
e disipadores)
Feostatos trifdeicos
S,% Amps, S5 ohmios.

Banco de Resistencia 2.2 KW
119 %V trifasica.
Fesietencias de 39 aohmias
1w

Condensadores 0.1 uf.

400 Y. oma oalarizado

Transtfo-mador de aicelamiento

enbtre el circuito de fusrza

v 21 de contreol 1:1

utilizados en el circuita de

DESCRIFCION
Resistenrncias 2.2 K
W
Fotencidmetro

100k

TH4

9

Rel.Rrest.

F.Ro

Cen

TRi

contraol saon

DEMOMINACTON

Ra.Rv.Rw

F1

los
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Fecistencia de 140
ahmias 172 W

Cuncensador 1000 uf.

Diodo Zener &.9 V.
LW

Fmo. Op. 741
Fesistencias 12 K
1.2 W,

Fotencibometyro 1000 kK

Candensador 10 uf., S0 Y

R1G

Cf

DZZ2

A Rg .,

Fc.Ra.Rb

Fb

Ch
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