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RESUMEN

El trabajo que a continuacién se desarrolla comprende la
aplicacién de tiristores para el control de velocidad de
un motor de induccidédn trifasico de rotor devanado,
mediante la variacién de la resistencia rotérica a través
del uso de un troceador conectado a la salida del voltaje

rectificado del rotor con anillos deslizantes.
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Previo el desarrollo del respectivo troceador se realiza
‘IBLIO_i-EC&un anadlisis de los diferentes tipos de troceadores usados
en controles industriales para el control de velocidad, en
base a su funcionamiento, modo de opéracidén y empleo de

log tiristores.

El sistema de control electrénico de velocidad
desarrollado, compara la sefial de referencia de velocidad
impuesta por el usuario, con la velocidad real del motor
de induccidn, la cual se detecta a través de un disco de
plexiglas (acrilico), el cual posee secciones exteriores
alternadas entre negro vy transparente v acoplado
directamente al eje del motor. Luego de los procesos de
sensado y comparacién, se llega a un controlador de
velocidad (proporcional-integral), para luego modular el
ancho de los pulsos de disparo de loes tiristores del
troceador en el circuito de fuerza. Mediante la modulacidn

se logra controlar el tiempo que su respectivo tiristor
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permanece encendido dentro de un periodo de operacidn

establecido con anterioridad.

En el daGltimo capitulo se realizan las pruebas para
determinar loe resultados experimentales en todos los
circuitos, se compara el uso del troceador con el método
manual de resistencias reales en el rotor, y se toman
fotos al igual que se grafican curvas experimentales para

comprobar los andlisis tedricos.
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INTRODUCCION

El uso de troceadores se ha incrementado notablemente en
los ultimos tiempos, razones como coeto, disponibilidad de
elementos y larga duracidén los hacen atractivos al
usunario, el empleo de tiristores es el mis comin en su
construccidén, ademéds su ciclo de trabajo se ajusta
facilmente, dando como resultado un control progresivo de

la salida dentro de un amplio margen.

En particular, el uso de un troceador para controlar la
velocidad de un motor de induccidén trifédsico de rotor
devanado es un nueveo método que el presente trabajo
desarrollado pretende servir de ayuda para conocer méas
sobre el comportamiento de la mégquina, ademés de base para

futuros trabajos al respecto.

Egpecial atencidén merece la realimentacién de velocidad vy
ge realiza mediante una técnica atractiva y relativamente
nueva como €8 el uso de un disco con secciones alternadas
en su periferia, llamado por eso, disco "ranurado" y de
una optocupla, sistema elegido en vez del COmAn
tacogenerador gue presentaba problemas de confiabilidad,

costo, tamafio,etc.

En realidad, la mayoria de los circuitos son disefiados de

la manera mas comprensible para las personas gue necesitan
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informacién, los elementos utilizados son dispositivos
comunes como diodos y tiristores en el circuito troceador,
entre cuyas ventajas se hallan su rapida respuesta y alta
confiabilidad, 1la rectificacidén del voltaje del rotor se
realiza mediante un puente trifésico de diocdos, y en el
cicuito de control se emplean los amplificadores
operacionales tanto en el control proporcional-integral,
como en el resto del circuito, los cuales - permiten
facilidad de emplec v gran flexibilidad de control ademéas
de su alta impedancia de entrada para aislamiento entre

etapas.
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CAPITULO L

TROCEADORES: APLICACION ESPECIFICA DE LOS TIRISTORES.

Troceador es el nombre comin que se aplica a los
convertidores de corriente DC en corriente DC, cuya
fuente de corriente continua puede ger una bateria,
un convertidor o rectificador conectado a un voltaje
alterno y cuya salida debe ser también una tensidn

continua.

También denominado chopper, convertidor o regulador
de conmutacién o simplemente convertidor DC a D¢,
puede ser usado en muchas aplicaciones tales como
cargadores de baterias, sistemas de control para
motores de CC, alimentacién de potencia variable en
A0S para controlar motores de CA de anillos
deslizantes, esta (ltima aplicacién especifica se
logra variando el valor efectivo de la resistencia en

el rotor, controlando asi su velocidad.

El troceador basicamente funciona como interruptor
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entre una fuente DC v su carga, variando la tensidn

media en la carga mediante el control sobre la
relacién entre el +tiempo de cierre v el cilclo

completo de trabajo.

Los troceadores electrdédnicos tienen elementos de
contrel muy variados como tiristores, transistores,
tiratrones, etc. Los primeros (los tiristores y los
transistores) son los mAs comunes porgue Pposeen un
tiempo de vida indefinide (siempre que no se

sobrepase sus capacidades especificas).

Para su aplicacién en motores de CC se suele
clasificar a los troceadores de acuerdo al nimero de
cuadrantes en los cuales copera el voltaje y corriente

en la carga.

Otra forma de clasificar a los troceadores es de
acuerdec a la forma de conmutacidén que posee el
principal tiristor del troceador; se entiende por
conmutacién la forma de apagado del tiristor o la
forma de inversidén de la tensidén 4&nodo-catodo, que
puede realizarse por la red o por medio de circuitos

especiales.

CLASIFICACION DE LOS TROCEADORES SEGUN LOS CUADRANTES
DE TRABAJO.



Los troceadores son utilizados generalmente para

todos aquellos casos en los que se necesite un
voltaje de CC que pueda ser variado, destacandose su
aplicacién para el control sobre motores de corriente
continua, por ello se explica a continuacién su
clagificacién segin los cuadrantes de trabajo del
voltaje y corriente de la carga; sin embargo, debido
a que el presente tema de tesis es la aplicacidén a un
motor de corriente alterna trifasico, no se hace un

andlisis tan profundo sobre eate tipo d

@

clagsificacién, haciéndose mas énfasis en la

clagificacidédn por forma de conmutacidn.
1.2.1 TROCEADOR CLASE A.

En esta clase de troceadores, el voltaje vy
corrientes en la carga, que en realidad
representa el modelo del circuito de la
armadura de un motor DC, operan siempre en
sentido positivo, por lo que se los denomina

del I cuadrante.

Un. . circuitbo explicative se muestra en la
figura 1.1 vy ademas, sus formas de onda
detalladas a continuacién en la figura 1.2, se
asume que la diferencia de potencial entre los

terminales de la armadura es menor al de la
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fuente, asi cuando el tiristor Ql se enciende,
el voltaje de fuente aparece en los
terminales del circuito de armadura, si este
estado continuase la corriente de armadura de
incrementaria hasta alcanzar una magnitud

igual a:

18 =5 OV=Eal) £Ba ShL

La corriente promedio en la armadura puede ser
controlada mediante la conmutacidn del
tiristor Q1, antes de gue ésta haya alcanzado
tal valor y permitiéndola decaer a través del
diodo D1 hasta cero como se muestra en la
figura 1.2b o al mismo valor bajo que tenia
cuando Q1 estaba conduciendo en 1la figura
1.2a, si este proceso de encender y apagar a
Q1 se repitiera a intervalos regulares, el
valor promedioc de ia seria controlado, se
requiere de circuiteria extra para que Q1 se
conmute mientras posea un voltaje positivo
dnodo-catodo, estando anulada la corriente en

su puerta.

Se puede demostrar para el caso continuo que

la corriente, cuando el tiristor estd
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encendide viene dada por:

-t/Ta -t/Ta
ia = (V-Ea)(l-e YJ/Ra + IaZ.e

(1.2)

donde Ta.= La/Ra.

Cuando Q1 es conmutado, ia continua a través
del diodo D1, siendo vt= 0, y 1la ecuacién

viene dada por:

-t/Ta -{t-ton)/Ta
ia = -Ea(l-e }/Ra + Ial.e

(1.3)

Log valores de Ial e IaZ son las condicilones
iniciales v finales de la corriente para
cuando el tiristor es conmutado y encendido

respectivamente.

Lo que se trata de recalcar es el hecho de
cémo tanto el voltaje y la corriente son en
todo instante positivos, siendo ésta la razdn

de que pertenezcan sdélo al I cuadrante.

TROCEADOR CLASE B.
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Un troceador de este tipo aliménta o devuelve
energia a la fuente DC a través del terminal
de salida del troceador, debido al uso de un
motor regenerativo, cominmente usado en el
manejo de trenes subterraneos; su circuito
bésico se muestra en la figura 1.3a asi como

las formas de onda en la figura 1.3b.

Eete sistema opera sd6lo en el II cuadrante,
pues el wvoltaje en los terminales del
troceador es positive mientras que la
corriente es negativa, para el estado estable
cuando B2 se enciende y se apaga a intervalos
regulares del periodo Tp, Ea almacena energia
en La cuando el tiristor conduce, y parte de
esa energia almacenada es entregada a la

fuente V cuando Q2 se conmuta.

Las ecuaciones de la corriente son idénticas
a las de un troceador clase A, teniendo en
cuenta gque tanto el valor instantidneo de 1la
corriente como sus condiciones iniciales
siempre son negativos, por ello su definicidn

de trabajo en el II cuadrante.

TROCEADOR CLASE C.



Este tipo de troceador trabaja en los dos
primeros cuadrantes durante su operacidn
normal, permitiendo una suave transicidén de
corriente positiva en negativa y viceversa,
aplicacidén conocida por ejemplo en el manejo

de mAquinas para herramientas.

A partir de la combinacién de los dos
anteriores, podemos explicar su
funcionamiento, la figura 1.4a nos muestra un
troceador clase C, mientras gque la figura 1.4b

sus formas de onda.

Los dos tiristores nunca pueden estar
encendidos simulténeamente pues, de lo
contrario, cortocircuitarian la fuente V, =su
funcionamiento normal es bajo encendido

alternado.

Para el I cuadrante tanto Q1 como D1 actaan
como si fuese un troceador clase A, para el Il
cuadrante son Q2 y D2 los que funcionan como
en un clase B ya analizados anteriormente;
debe hacerse notar que este tipo de troceador
no puede trabajar en forma discontinua porgue
implicaria gque Q2 y D2 conducirian por parte

del ciclo.
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Cuando la corriente en D1 decae a cero, EHa
funciona como fuente vy envia corriente
negativa almacenando energia en La. Cuando Q2
se conmuta la caida en la energia almacenada
induce una fem negativa, la cual junto a Ea,
suple energia a la fuente V hasta que esta
corriente negativa se vuelve a hacer cero y La
ha entregado toda su energia, luego ia se

vuelve positiva a través de Q1.

Cuando vt>Ea entonces Ia>() y energia neta es
entregada al circuito de armadura, pero cuando
vt<Ea entonces ia<0 y la energia se devuelve a

la fuente V.

1.2.4 TROCEADOR CLASE D.

Su aplicacidn requiere la operacidén en el I vy
IV cuadrantes, principalmente para controlar
la corriente de campo de una maguina DC, donde
se reguieren cambios rapidos de corriente,
puede no existir fuerza electromotriz aungue
prara el andlisis se la considere; las formas
de onda de la figura 1.6 muestran las formas
de encendido alternado de los 2 tiristores, el

tiempo de retardo del encendido es llamado ta.
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Si ambos tiristores son continuamente
encendidos en la carga, la corriente 5e
vuelve:

ol A= VrR (b4

Llamando Tp al periodo, existen 2 casos de

operacidén: para ta<Tp/2 y para ta>Tp/2.

Para ta<Tp/2, se necesita que V>E, asi con los
dos tiristores encendidos el voltaje V de
fuente se aplica a la carga, Io incrementa su
valor, mientras que con 8élo un tiristor
encendido, Junto  "a .s8u diocdo regpectivo
cortocircuita la carga y provee un camino para
disipar la energia almacenada en L mientras se
decrementa Jo, dos intervalos son analizados,
el primeros para 0<t<ta, encendido Q2 se puede
comprobar que la corriente que fluye a través

de Q2 y D1 viene dada por:

L =5 K
io = ~(1-e JE/R + Iol.e L i)

Siendo T= L/R y donde Iol es la condicién
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inicial a t=0, mientras gue para t=ta, io=IocZ
gue es la condicidén inicial para el siguiente
intervaleo de ta<t<Tp/2, en el cual ambos
tiristores s8e enclienden y la corriente viene

dada por la sigulente expresidn:

=t/ -t /T
io = (1-e Y(V-E)/R + Io02.e
{1:6)
Siendo t =t-tc, lag condiciones iniciales

pueden ser halladas mediante el sistema de
ecuaciones de ambos casos reemplazando los

valores de 1o paras t=0, t=ta'v t=Tpsf2.

Para Tp/2<ta<Tp, es necesario que E<0 vy -E>V,
en esta forma de operacidn, una carga pasiva
como puede ger al devanado de campo de una

maquina DC es imposible de aplicar.

Asi, los dos tiristores no se encienden
simultaneamente. Cuando sdélo uno se enciende
los terminales del circuito de la carga se
cortocircuitan y la corriente de carga se
incrementa porque E<(0, mientras gque cuando los
dos estadn apagados, la pareja de diodos

conduce y el circuito de carga provee de




energia a la fuente V; de nuevo se consideran

dos intervalos, el primero para 0<t<ta-Tp/2,
ningin tiristor conduciendo y por tanto la

corriente es:

-t/T -t /T
io = -(1-e Y(V+EY/R + Ieol.e

(1:7)

Donde Iol es la condicién inicial a t=0. En el
ingtante tota-Tp/2, - d6=102, condicidn  indcial
para el esiguiente intervalo dado para (ta-
Tp/2)<t<p/2, donde el tiristor QZ se enciende
vy la corriente fluye a través de Q2 y D1, de

acuerdo con la siguiente expresidn:

AL il
1o m vl e JE/H + IoZ.e SE:

Siendo oo (ba=Toia ), las condiciones
iniciales pueden hallarse nuevamente mediante
el sistema de ecuaciones de ambos casos,
teniendo en cuenta de gque a t=0 y a +t=Tp/2,

io=Iol, mientras que a t=ta-Tp/2, io=lol.

Se observa como para el primer caso tenemos

tanto voltaje como corriente en la carga con
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valores positivos mientras que en el segundo
caso la corriente es positiva mientras que el
voltaje de la carga es negativo, lo que indica

funcionamiento en el I v IV cuadrantes.

TROCEADOR CLASE E.

Este tipo de troceador opera en los cuatro
cuadrantes, Ig - sfigura « 1.7a muestra un
circuito ejemplo, debe notarse que si el
tirigtor Q4 estuviese conduciendo
continuamente, Q4 y D3 se comportarian como un
cortocircuito, una limitacidén viene dada por
el hecho de que Q3 no puede encenderse al
mismo tiempo con Q4 porgue se produciria un
cortec en la fuente V. Ademds, porgue bajo
estas condiciones la diferencia de potencial
en los terminales del dicde D4 es siempre
negativa, Q3 y D4 son eguivalentes a un
girculto abierto. Con Q4 encendido
continuamente, operaria un circuito
eguivalente al mostrado por un troceador clase

C, funcionando en el I y II cuadrantes.

Por otre lade, si el tiristor Q2 estuviese
encendido constantemente, tendriamos un

circuito como se muestra en la figura 1.7b; en
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este circulto, vt es negativeo y la coperacidén
es posible en el III yv IV cuadrantes, el
analisis de un troceador c¢lase C puede
aplicarse para este troceador, asi como el de
uno clase D pero con un valor negativo de

corriente ia.

CLASIFICACION SEGUN FORMAS DE CONMUTACION.

Esta clasificacidon es debida a la importancia qgque
poseen las formas de conmutarse de los tiristores,
bajo las cuales se puede comprender mejor el

funcionamiento de un especifico troceador.

La forma natural de conmutacidédn es muy poco usada ¥
es aquella en la cual la corriente que c¢circula a
través del tiristor se ve interrumpida por medio de
un interruptor (en serie o en paralelo con el mismo),
siendo el tiempo de accidén del interruptor siempre
mayor al tiempo de apagado del propic elemente, la
desventaja de tal método ademids de este tiempo de

accidn es el elevado dv/dt gue se impone al tiristor.

La segunda forma vy mas comunmente usada es la
forzada, en la cual la corriente se ve obligada a
circular a través del tiristor en sentido inverso,

disminuyvendo su tiempo de apagado. Existen diferentes
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de conmutacién forzada, de acuerde a las

cuales se puede clasificar a los troceadores como se

menciona a continuacidn.

b

1

TROCEADORES DE AUTOCONMUTACION.

En esta forma de conmutacién, el tiristor se
apaga automaticamente una vez transcurride un
tiempo predeterminado después de la aplicacién

del Gltimo impulso en la puerta.

Su periodo de conduccidén se ve afectado por su
propioc circuito de conmutacidén como es la
resonancia de un circuito LC serie o paralelo.
La figura 1.8a.muestra un troceador conmutado
carga, vy la figura 1.8b sus formas de onda,
asi cuando el tiristor pasa a conducir se

produce la siguiente ecuacién:

E=Rl.i+ L.di/dt + 1/C .J A # %ea = 0
(194

de donde: Qi /a8% SN T/RL LA Al Lant s
(3= diF)
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Deduciendo la expresidén para la corriente:

-€T
=l e sen(wr.t) by

Donde €=R1/2L, wr = {(wo®-€®) y wo=1/4(LC).

La conmutacién se produce en el momento en que

s

la intensidad pase por cero, esto es:

tooim/ue. =T on )

De agqui qgque el tiempo de conduccidén T on
corresponde a la mitad de un ciclo de
resonancia y por tanto dependiente de los
parametros del circuito debido a que después
de un semiciclo de resonancia, el circuito LC
empieza a invertir la corriente de 4&nodo v
desceba el tiristor. Para controlar el voltaje
de salida se debe variar el periodo y por lo
tanto el instante de disparo; este circuito no
se emplea mucho en la préactica debido a que el
circuito de conmutacién y el de carga son los

mismos.

En la figura 1.9a se muestra un troceador por

paralelo con la carga y en la figura 1.8b, sus
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formas de onda.

Inicialmente el condensador C estéd cargado a
la tensidén de alimentacién E. Al dispararse el
tiristor, la corriente de carga Ir circula por ‘
la resistencia R al mismo tiempo que C se

descarga a través del tiristor en sentido !
directo. Cuando se ha descargado (despues de i
un semiciclo de resconancia de LC), empieza a
cargarse en sentido opueste ¥ cuando tal
corriente es mayor que la corriente directa

del tiristor, éste se apaga. |

Antes de disparar el tiristor Tl1l, se cumple la |

siguiente ecuacidn: ﬁ
d*i /a2 s - Rgterdl Adt F -1/ EE =1 {(1=13"

Se puede demostrar que la solucidén a esta

ecuacidn es:

-R.t/L =tik] +t/k1l
i=e LAie + B.e ] {1.14)

2iendo-kl = f(R*/4L" - 1/LGC). |




Para obtener una exponencial decreciente que

tienda rapidamente a cero, debe existir la
condicién de que R/2L sea mucho mayor a
1/4(LC)Y, econ lo que el condesnsador C se
cargaraéd a un voltaje similar a la tensiédn E,
en un tiempo corto; luego para el instante en
que el tiristor entra a conducir, el circuito
formado por L, C v el tiristor tienen la sgte.

ecuacidn:

dzie/dt® + 1/LC = 0 (1.15)

Lo gue nos da la expresidén de la corriente en
el condensador ic, mientras que la corriente
por la resistencia o Ir viene dada por E/R;
para qgque se produzca la conmutacidén de Tl se
debe anular el valor de corriente iT1l, esto es
la suma de la corriente por la resistencia més
la del condensador debe ser iguales a cero,
por tantc se puede deducir el tiempo de

conduccidén del tiristor principal dado por:

T on = £(L0)Y). [m+arcsend{(L/C)/R]

{1.18)
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Nuevamente se observa cémo el tiempo de

conduccidén T on también es fijo y funcidn de
L, =0 v iR locual e ung limitedidn | en §eu
aplicaciétn al igual gque el hecho de gque la
intensidad maAxima del tiristor es mucho mavor

gue la que circula por la carga.
TROCEADORES DE CONMUTACION FORZADA.

Este tipo de conmutacidn se realiza por medios
exteriores, en los cuales ge utilizs
generalmente urn tiristor anxiliar para
invertir la. corriente .en el tiristor dque

controla la corriente de carga.

Un tipico ejemplo es el de la conmutacidén por
tiristor auxiliar y condensador cuyo circuito
se muestra en la figura 1.10a yv cuyvas formas
de onda en la figura 1.10b. Cuando el tiristor
Tl estd en conduccidén, el condensador C se
carga a un voltaje E con una constante dada
por RC. Cargado el cﬁndensador, el tiristor T2
ge ‘‘ericiende v como'E o8 positivo en T1, el
catodo se hace positivo con respecto al anodo
v T1 se bloquea. Este circuito es llamado
biestable va gue cualquiera gque sea al

tiristor encendido, basta un disparc en la
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puerta del otro tiristor para que el anterior

se apague y viceversa.

Mientras D<teTon;  T1 conduce y¥ T2 sze! halls

blogqueado, asi:

-t /RC
ir = Ae Gin 1T

-t/RC

Ve E-R.ir = E.(1-2e ) CL AR

ciendo A = 2E/R.

Tomando RC<<Ton, para t=Ton Vc=E e I1=E/R.

Mientras Ton<t<T, T1 se blogquea y T2 conduce,

por lo que Vak= -E, apagandose T1, con un
circuito similar al anterior con la condicién
de que ahora R=R1l. El inconveniente para este
troceador lo constituye el compromiso entre el
tiempo de cargado del condensador C, en
relacidon directa con la resistencia R y su
potencia disipada desperdiciada y en caso de
que la carga la constituya una inductancia L
en serie con R, el hecho de necesitar alta
frecuencia o un periodo’ corto para una

constante de tiempo dada por L/R, en



comparacién con el periodo T para un régimen

de corriente continua.

Otro ejemplo digno de mencionarse es el
troceador conmutado por un circuite LC en
paralelo y tiristor auxiliar, que se muestra
Junto con sus formas de onda en la figura
.11 Este troceador a diferencia del
anterior, tiene la ventaja de poseer un tiempo
de conduccidén variable para el tiristor

principal.

Inicialmente se dispara T2, asi el condensador
C se carga hasta el madximo posible apagando
T2, entonces se dispara T1, mientras t<tl hace
circular por la carga una corriente il = E/R1,
correspondiente a la tensidn aplicada en la
carga, el condensador cargado anteriormente se
descarga a través del circuitc resonante C,
Ti, L, D, hasta el instante en que la
corriente por el condensador sea cero,
impidiendo el diodo D la conduccién en sentido
contrario, asi por estar retrasado el voltaje
del condensador con respecto a su intensidad
de corriente, el condensador se queda cargado

negativamente.
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Durante el intervalo tl<t<t3, la tensidén en el

condensador invierte de polaridad, cuando ee
dispara T2 en el instante tl1, el tiristor 1 se
bloguea porque la carga del condensador fuerza
una corriente inversa a través de éste, el
disparo de TZ hace que la tensidn de galida
aumente bruscamente al potencial del punto P,
la corriente de carga proviene de la fuente de
CC a travése del condensador y TZ, de forma que
C se descarga linealmente a una veloclidad de

Io/C en voltios/seg.

Como la tensidn del condensador cambla de -E a
+E, el tiempo de conmutacidn Iimpuesgto al

tirister 1. tel ceg!

te 1 = t3-t1 = 2EC/Io (1.18)

El +tiempo de blogueo, toff 1 impuesto al
tliristor Tl es 1la mitad del tiempo de

conmutacidn:

toff 1 = EC/Io L1208

Este tiempo de bkloqueo debe ger mavor que el
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tiempo de bleoguec especificado para el
tiristor, la tensidn media de salida es
durante este periode igual a la tensidn de

alimentacidén E.

Durante el intervalo t3<t<t4, la tensidn del
condensador mantiene su valor estable, T2 esta
blogueado por reducirse su corriente a un
valor menor al de mantenimiento y la salida

del troceador es cero.

En el siguiente intervalo de t4<t<thH, el
condensador invierte su polaridad por
resonancia al dispararse Tl, en el instante t4
a través de Ti, L, D y C; el discde: eyvita: ls
descarga de C. Como T1 debe soportar la
corriente de carga v la corriente de
resonancia, el valor nominal de su corriente
de pico repetitive es igual a

%

I1 = Tomax + B.(C/L) $1.21)

Siendo Iomax, la médxima corriente nominal en

la carga.

El tiempo de conmutacidén te 2, es igual al




54

semiperiodo de resonancia:

]
te 2 = t6=t4 = n.(LC) {1.22)

Mientras que el tiempo de bloqueo impuesto a

T2 es:

%
tofl 2 = /2. (LC) (1.23)

Este toff 2 debe sobrepasar el tiempo de

bloqueo especificado para el tiristor.

Durante el siguiente intervalo, mientras
AT g o I la tgnsién en los bornes del
condensador permanece estable a un valor
negativo igual a -E, para poder bloquear a T1

cuando se vuelva a disparar T2.

Los tiempos de conduccidén méximo vy minimo para

T1l, viene dado por:

i

tcond(max) to-2EC/Io iz Eyts o)

Oy

2

w. (LC) (1.28)

i

tecond(min)
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Un inconveniente para este troceador es que el
tiempo de blogueo para el tiristor 1 depende
de 1la carga, por tanto a plena carga, este
tiempo debe ser mayvor gque el tiempo de blogueo
nominal del tiristor, otro puede ser el hecho
de que T2 debe dispararse primero para cargar
al condensador v poder bloquear T
posteriormente, ademas exigte un factor
desfavorable en la corriente de T1l, pues por
égte circula tanto la corriente de carga como
la corriente de resonancia para conmutar la

tensidn del condensador.

TROCEADORES DE AUTOCONMUTACION FORZADA.

Definide asi por la forma de conmutar los
tiristores que controlan 1a cofriente
principal del circuito, para el troceador
desarrollado en la presente tesis, donde el
objetivo es controlar la velocidad de un motor
trifasico de induceidén de rotor devanado,
mediante un troceador a la salida del voltaje
rectificade de este rotor, en el cual se
controla la la corriente para derivarla a una
resistencia disipadora, simulando el efecto de

una variacidn de resistencia en el rotor, dos
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son los tiristores que intervienen
principalmente en el control de esta
corriente, uno de los cuales se conmuta de

manera natural y el otro de manera forzada.

En 1la figura 1.12 se muestra el +troceador
desarrollado v ejemplo cléasico de un troceador
de autoconmutacién forzada, Jjunto con sus
formas de onda, a continuacién se definen
ideas generales para comprender su modo de
operacidn, mientras gque para una explicacién
mas detallada de su funcionamiento debe

hacerse referencia al capitulo 3.

La tensién de entrada en este troceador es
variable, puesto que s8i Eoc es la tensién
rectificada del rotor, con el motor parado,
siendo n 1la velocidad del rotor y ne la
velocidad de sincronismo, E o sea la tensidén

de entrada el troceador viene dada por:

(D
o

E = Bo.{1 - n/ne)

[ors
B
o))
S’

Durante el intervalo 0<t<tl, el tiristor 2 es
disparado para cargar al condensador € al

voltaje de entrada E, para luego bloguearse
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por autoconmutacidén; en el siguiente intervalo
tide<td, Tl v T3 'se  encienden, con T
blogueado, salida rectificada del rotor E
aparece en la inductancia Lr, v la corriente
del rotor que g¢circula por este tiristor

aumenta linealmente, siguiendo la ecuacidn:

E s L.di/dt 27 )

Asumiendo E constante, la corriente alcanza un

valor de:

I= E.(t3-%1)/Lr £128)

Mientras tanto, durante el intervalo t1l<t<tZ,
el +tiristor 3 ha hecho invertir por efecto
resonante el voltaje en el condensador C,
blogqueéndose en el instante 37 por
autoconmutacidén, su periodo de conduccidn es

entonces un semiperiodo de resonancia:

L
2= €1 = mailLl1.C2) (31.293

En el instante t3, el condensador mantiene su




59

voltaje constante a -V, listo para bloguear al

tiristor Tl al dispararse nuevamente T2Z.

Durante el intervalo t3<t<t4, T2 conduce y el
condensador C logra Dbloguear a EAL, la
corriente rectificada del rotor se transfiere
de T1 a T2, yv parte de la energia eléctrica
entragada por el ‘rekor ‘v ide la energia
magnética %¥Lr.I® se disipa en R, mientras que
la energia restante se utiliza para invertir
por resonancia la tensidén del condensador de

conmutacidn C.

Finalmente, durante el intervalo t4<t<th,
después de Dbloguearse T2, la tensidén del
condensador permanece constante hasta que se
disparan nuevamente Tl y T3 en el instante t5.
La corriente del rotor es nula, pues tanto T1
v T2 estén blogqueados, estando todo preparado

para el siguiente periodo.

Debe observarse que a diferencia de los otros
ejemplos expuestos anteriormente, la
importancia del troceador radica en el control
sobre la corriente +total gque entrega 1la
fuente, en comparacidn con la corriente neta

en la carga que para el presente caso es la
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resistencia disipadora, por elle el énfasis
gobre los tiristores Tl y TZ que son los que
controlan tal corriente, v que dan el nombre

de troceador de autcconmutacidédn forzada.



ANALISIS DEL MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO

GENERALIDADES .

Este motor de induccibén consiste esencialmente de un
estator y un rotor, el estator recibe la energia del
circuito de alimentacién, mientras que el rotor
recibe s8u voltaje y corriente por efecto puramente

inductivo.

El voltaje de linea aplicado a los devanados del
estator obliga al . pago de . corriente en sus
arrollamientos, produciende un flujo giratorio,
debiéndose aclarar ciertos principios para explicar

mejor su funcionamiento:

1. Un flujo giratorio que rota a velocidad angular w,
induciréd voltajes en un devanado polifasico.

2. Al circular corrientes como resultado de los
voltajes generados, estos producirdn un flujo que
también rota a velocidad w pero retrasado con

respecto al flujo que induce. El retraso angular es



90°+a, donde a es el adngulo en el cual la corriente
estd retrasada con respecto al voltaje.

3. La aplicacién de veltajes trifdsicos a un devanado
3¢ ocasiona un flujo rotatorio a una velocidad

angular 4nf/P [SI] o 120f/P [US] como velocidad.

Es obvio que para inducir un voltaje, un movimiento
relativo entre los flujos de estator y rotor deba ser
considerado, pues &1 el rotor girase a la misma
velocidad de fluje del eastator, no se induciria
voltaje alguno, ni se crearia flujo en el rotor, sin
desarrollarse torque alguno, pero, sea cual sea la
velocidad del rotor inferior a la del flujo, s=se
inducen voltajes, circulan corrientes, creandose

flujos en el rotor y su torgue respectivo.

El rotor libre aceleraria hasta una velocidad a la
cual el torque electromagnético resultante se halle
balanceado por los debidos contratorques que actian
sobre el rotof, v continuaré girando siempre y cuando
no se efectlen cambios adicionales al sistema; tal
efecto es lo gque se denomina "induccidén", comparable
en muchas formas con la transferencia de potencia
desde el primario hacia el secundario de un

transformador.

Existen varios tipos de motores de induccidén, pero el
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motor de induccidén de rotor devanado o bobinado es
aquel en el cual se introducen conductores aislados
para formar un devanado polifasico, con los extremos
de cada fase conectados a anillos de deslizamiento.
El rotor debe bobinarse para el mismo numero de polos
del estator, el nimero de vueltas del rotor, rara vez

es igual al nimero de vueltas del estator.

CARACTERISTICAS ESTATICAS.

2.2.1 EL DESLIZAMIENTO.

La velocidad sincrona de un motor de induccidn
Se, es la wvelocidad del flujo giratorio
120f/P, donde f es la frecuencia del vwvoltaje
aplicado. La wvelocidad del rotor, denominada
Sr, 1llega a ser maxima aproximadamente al
0.98s. La frecuencia del voltaje inducido en
el rotor estd determinada no por Ss, o por Sr,
sino por su diferencia 5s-Sr, ya que es la
velocidad del flujo con respecto a los
devanados del rotor. Por tanto, la frecuencia

del “robeor F.-egdgual g -PlEa-pi /1l fiv ooy

relaciones:
i P(Ss-Sr) /120 Sa-58r
———— T e = =i
i PSe /120 Sg
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Sa - Sr se denomina la velocidad de
deslizamiento v a8 es el deslizamiento. E1
motor podria ser analizado en base a la
velocidad de deslizamiento, pero es mas
conveniente trabajar con el deslizamiento,

-

asi:

Sr

o

(R AT (2:3)

{1

El deslizamiento da la velocidad relativa
entre el flujo giratorio y el rotor como una
fraccién de la velocidad sincrona, Ss. En
reposo, 8=1 y Br=0; a la velocidad sincrona,
la velocidad relativa entre el flujo giratorio
v el rotor es igual a cero y no se induce fem
en el rotor. Por tanto, no existe corriente en
el rotor y no se ejerce fuerza tangencial
alguna en el rotor a la velocidad sincrona. Un
motor de induccidn no estid capacitado para
alcanzar la velocidad sincrona, siempre girara
con un deslizamiento suficiente gque bastara
para inducir la corriente necesaria para
producir la fuerza tangencial y el par motor

requerido por la carga. El deslizamiento es la
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bagse variable del motor de induccidn.

EL CIRCUITO EQUIVALENTE.

Una vez establecido gque al girar el flujo, se
ejercen fuerzas tangenciales sobre los
conductores que llevan la corriente, la fem

inducida en el rotor a la velocidad Sr es:

Sg-5r
E're = ——————- i (2.4}
58
Sg-Sr
Siendo el deglizamiento 8 = ————-—- ; entonces,
Se
E'rg =0 8. E'r 2. By

Siendo E'r el voltaje inducido en el rotor
referido al estator cuando estd blogueado,
proporcional al voltaje primario en el estator
por medio de la relacidén de vueltas de ambos

devanados.

Se pueden hacer mallas de Kirchoff en el
devanado del rotor, introduciendo el

deglizamiento para obtener:
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SE' - ji gt i’ i G2.8)

Donde x° es la reactancia de dispersidén del
r

rotor referida .al primario o estator y r° es
<

la resistencia de los devanados del rotor con

respecto al primario o estator.

Dividiendo la ultima ecuacidn para el
deslizamiento s, la ecuacidén de mallas de

EKirchoff viene a ser:

E' e [ eI L )i' = ﬁ (2.7)

Dado que en el primarioc también se cumple gque:

IR S SRE e Sl SRR T (2.8)

Se puede hacer una comparacidn con un
transformador representativo conectado en Y en
un banco trifésico, como se muestra en la
figura 2.1. Sin embargo, cuando se traslada el
esquema del transformador a una representacidn
fasorial de uﬁ motor de induccidén, el estator

es estédtico igual al primario pero el rotor no
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Fig 22 Circuito Equivalente del motor.
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lo es COmo en el secundario de un
transformador, por ello interviene el

deglizamiento s.

En la figura 2.2 se cumple como ya se menciond
la ley de Ohm, y la ecuacién de mallas de
Kirchoff, donde Xm es la reactancia del flujo
principal. Finalmente Rr/s puede ser entendida

Como:

Rr/e = Rr + Rr.(1 - 8)/8 G258

Re(153)

Fig 23 Esquema del motor de

Induccién de Rotor Devanado.
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Come se observa en la figura 2.3,
halla representada por dos reslistencias, donde
Rr representa la resistencia por fase real
efectiva del rotor, mientras que Rr.(1 - s8)/s,
representa una resistencia egquivalente v
ficticia de carga que varia en proporcidén
directa al deslizamiento v con la carga baljo
condiciones de funcionamiento, asi en la
figura 2.4, el cirecuito equivalente del rotor
viene representado verdaderamente en

condiciones de funcionamiento, en funcidn de

)]

la tensgidén inducida a rotor blogueado vy 1lo

componentes de R fija y variable del rotor.

Circuito Equivalente del Rotor.




2.2.3 POTENCIA Y TORQUE DESARROLLADOS.

Del circuite eguivalente se deduce gue la
potencia real total en el rotor es:
Pis=adaisds sy e {3 fases) 02189

A través de la resistencia real del rotor se

disipa la potencia de pérdidas en el cobre.

Pérdidas en el cobre del rotor: 31 2r

5
Mientras que la resistencila variable,
consildersa el términoe de la potencia

desarrollada en el rotor a fin de producir el

par, asi:

P total = P desarrcllada + P pérdidas

o A

Bitdesn="0ls S ht a0 = el e Tk
r r r i

P dee =3I =.Rr.(1 - 8)/8 (2. 18)




T

P desarrollada = (1 - 8). P total

@2, 14
Recordando gue el torque interno
electromagnético T correspondiente a la

potencia interna puede ser obtenida de su
relacién de potencia igual a Torque por la

velocidad angular:

T2 Fo04 . Bd/nr 2. 158
T 04 (.= %).  Ptatdl 7.04 Ptotal
T = ————— e —— — T e ———— — —
(1 - 8)5s o8
£2.16)
P i Rr
T = 7.04 ———===—=—- — 5 g R 0 L e
8.98 s .58
A S
Se puede observar como el torgue es

directamente proporcional al cuadrado de la

corriente del rotor.

En este punto, se puede hacer uso del
equivalente de Thevenin para relacionar el
deslizamiento con estas cantidades, la figura

2 5 nos nuestra el circuito equivalente de



Thevenin es igual al

Fia

Thevenin para devanado del rotor.

V.Zm
Eth = ——-——=———=- (i12.18)
Ze + Zm
Ze.4m
——————— = Zehe = ‘REh + .Jith (2/19)
Ze + ZIm
Esto quiere decir que la impedancia de

paralelo de la impedancia

del estator con la impedancia magnética de
flujo; agli del ecircuito equivalente de
Thevenin:
7 B e e g P
> |
Xr
T |
v Zm l &
P l s
|
| I
<
=1
vﬁ Y e e gl e o B s, e S
R X G
T th th SR{.
E
P <> Rrl-s
3
Ir
=
(b)
Fig.25 Circuito del Rotor en Thevenin.
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{[{Rth + Rr/e)® + (Xth + Xr)*]

(2:20)

La potencia total en funciédn de los parametros

de Thevenin estd dada por:

3Ir2Rr 3Eth® .Rr/s
P total = -------- T e
8 (Rth+Rr/s)2+(Xth+Xr)?

{2:21)

Se puede hallar el deslizamiento para torgque
maximo v para la méxima potencia desarrollada,
del tecorema de méxima traneferencia de
potencia, gque indica que T méximo sucede a P

total maxima, asi:

%
Rr/e{mt) .= [Rth® % (Zth+Xr)*] (222249

Donde s(mt) es el deslizamiento para el maximo

torgque igual a:

¥

s({mt) = Rr/[Rth®+{Xth+Xr)*] {2.22)

Hay que tener en cuenta gque la potencia
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degarrollada no ge presenta para el
deslizamiento del méximo torgque y tiene un
valor méximo cuando sucede el equivalente

resistivo igual a la Zth méAs Rr+jXr, asi:

1-8(mp) X
B s i = [(Rth+Rr)® + (Xth+Xr)®]
s(mp)
B 20)
De donde:
Rr
EILRD) = sreerparsaaspados iy o it

Siendo s(mp) el deslizamiento para la potencia

maxima.

CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Como se menciona en los antecedentes, el control de
velocidad para este tipo de motor puede realizarse
simalando la adicién de una resistencia variable
entre los devanados del rotor, se pueden considerar
las tres fases del rotor como balanceadas, y la

insercién en cada una de las fases de una resistencia




'

que variard simultédneamente y por igual en cada fase

para mantener balanceado el sistema.

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL TORQUE CON LA ADICION DE
RESISTENCIA AL ROTOR.

De la ecuacién 2.22, para el deslizamiento
del maximo torque, se puede hallar que la
potencia total en el rotor en esta condicidn

e6 !

3Eth® [Rth® + (Xth+Xr}*®]

B e s = e e

De esta ecuacidén v de la ecunacidn del s{mt) se
desprende gue con todos los parametros
constantes con excepcién de Rr, se puede
variar el s{mt), pero no la magnitud del

maximo torgue.
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En la figura b se muestran las
caracteristicas torque-deslizamiento del motor
variando la resistencia R del rotor para

¥
varios valores comparados con [Rth®+(Xth+Xr)=].

Se puede observar como el torque de arrangue

¥

es maximo cuando Rr = [Rth®+{Xth+Xr)=] el
Y

medida aue la relacién Rr/[Rth®2+(Xth+Xr)]

aumenta o decrece, desde 1, el torque de

arranque se degrada.

CARACTERISTICAS DE ARRANQUE AL ANADIR Rr.

Al arrangue, el deslizamiento es la unidad o

100%, por estar el rotor en reposo.

To04Ptot(arr) 7. 04 “2iapr-Rr

TEBRT T R o 2. St ideiaes =
S8 &6.58
2T )
Donde s = 1.
Del circuiteo egquivalente, 1la corriente de
arrangue para s = 1 es:
Vp
N e e e e ke {2 .28)
Zm.Zr
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<— Deslizamiento [ %)

4
100

En magnitud: larr

Poy - lobantod

(Rth+Rr)?

7.04 [3Eth®*Rr]
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+ (Xth+Xr)®

% s Py

(2.30)

D e o e e
58.[(Rth+Rr)=+(Xth+Xr)=]
J Inominal
i
S gz I
i - e I2
: s e
300~h I T-‘
I | SR e
| } 3 5
.-'I o
! ]// R o
2004 1 <
o
% E=
e ” Rr+R1 E
a
t o
S 1004 e 9
g . / Rr"'l"{z g
il »
i o ehr’
& o &
= - !
S ArtHy R.-+R33..
0 Te T TZ T T3
PAR
Fig.27 Corriente de arranque vs. el par
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La figura 2.7 corresponde a diferentes

corrientes de arranque para distintos valores
de resistencias rotéricas. Nuevamente s5e
observa como al aumentar la resistencia del
rotor, aumenta el par de arranque, hasta el
punto en el que se alcanza el par maximo en

reposo.

CARACTERISTICAS DE LA POTENCIA NOMINAL.

Debido 8 aqua - 1s potencia eg sliempre
proporeional al producte de la velocidad por
el torque, asumiende un torgque nominal
congtante, s8e obgserva claramente como la
potencia nominal disminuye al aumentar Rr,

porgue incide en una disminucidén de velocidad.

La potencia de entrada al rotor que hasta el
momente se ha definide como P total en el
rotor, es siempre mencor a la potencia de
entrada al motor, debide a la siguiente

ecuacidn:

Pent - Fesgtator FEE = Fpérdidas + Pd

(2.31)

La PER o potencia de entrada al rotor es la
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suma de las potencias de pérdidas v 1la

potencia desarrollada gque vienen dadas por:

PER = Ppérdidas + Pd = Pr + (Psal + Pfan+ais)

{2.892)

Donde Pfan es la pérdida de potencia por
friccién en los cojinetes v por vwventilacidn,
mientras aque Pais es la pérdida en el hierro

debido al flujo principal.

Es muy importante hacer recalcar el hecho de
gue la eficiencia disminuye al aumentar Rr, la
potencia de galida que por la altima ecuacidn
se obgerva que eg una parte de la potencia
desarrollada (1 - s)PER; siendo PER siempre
menor a la potencia de entrada al estator, la
eficiencia debe ser inferior a (l-s), asi a
una reduccidén de velocidad del 50%, por medio
de resistencias en el robor; ge da
aimiltAneamente con una eficiencia de menos

del 50%.

2.4 ANALISIS DEL CONTROL DE VELOCIDAD.

Como se ha mencionado anteriormente, la velocidad de
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una maquina de rotor devanado ?uede ser controlada
por la variacién mecénica de la resistencia del
circuiteo del vrotor, siendo un métedo ineficiente
porque la energia del deslizamiento ee desperdiciada
en esta resistencia. Sin embargo, entre las ventajas
estdn un elevade torgue de arrasngue a una baja
corriente de arranque, adem&s del amplic rango de
control de velocidad.

variar mecénicamente la resistencia, como

En wveszs 4

i
i

ge ha analizade en las secciones anteriores, la
resistencia equivalente del rotor puede ser variada
estaticamente mediante un puente rectificador de
diodos y un troceador, cuye sencillo medele tedrico,
correspondiente a la figura 2.8, puede uaafse para
explicar cémo varia la resistencia equivalente del
rotor con respecto al ciclo de trabajo del troceador
o el comportamiento del torque similar al explicado
anteriormente. El estator de la maguina se conecta
directamente a la fuente de poder de la linea, pero
en el circuito del rotor, el voltaje de los anillos
de deslizamiento es rectificado a un voltaje DC por
el puente rectificador. El voltaje DC es convertido
en una fuente de corriente, conectandc un inductor en
serie Ld para ser entonces conectado a un troceador
con una resistencia externa shunt R. El troceador

periédicamente conecta v desconecta la resistencia R.
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Fig.28 Troceador Bdsico para motor de rotor
devanado.

Cuando el troceador estd apagado, la resistencia es
conectada en el circuito y 1la corriente Id del
inductor circula a través de él. Mientras gque cuando
el troceador estid funcionande, la resistencia es
cortocircuitada y la corriente toma otro camino. El
troceador opera bajo un ciclo de trabajo 6 = ton/T,
donde ton &8 el tiempo de encendido ¥ 1 =1 periodo de

tiempo.

2.4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DC ACOPLADO AL TROCEADOR.

La figura 2.9 nos muestra el circuito
equivalente, donde la magquina ha sido
representada por su equivalente por fase con
respecto al rotor v con el troceador accplado.
Por motivos de simplicidad, 14 rama

magnetizante se asume conectada a la entrada,
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donde el voltaje SVs® estéd conectado a los

terminales equivalentes del estator.

BRe: I8N . Re - 1S%p Ld Ry

v Joasstn s 2 <

oY ¥
s DC

Fig. 29 Circuito equivalente respecto al rotor,

La corriente del rotor de la mAguina pasa a
través de un puente rectificador de 6 diodos,
asumiendo la ‘corriente Id perfectamente
filtrada, esta corriente consistente de sus
componentes fundamental y de distorsidn es
reflejada al estator v la componente
fundamental permanece en fase con el voltaje
inducido del rotor. Las corrientes rms

fundamental y total vienen dadas por:

{6
Irf = -——— Id (corriente rms fundamental)

m
(2. 08)
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{2
Ir = —=u18 (corriente rms total)
i3
(2.34)

Se puede trasladar las resistencias del lado
AC al 1lade DC mediante el balance en la

expresién de potencia perdida, asi:

3Ir=(sRe” + Rr) = Id®*Re (2.35)

Substituyendo en la ecuacién 2.35,

Re = 2&8Be” + 2ZRr (2.36)

La presencia de las inductancias g¥e” v sXr
causan un retardo en la conmutacidn del
rectificador vy como resultado la salida del
voltaje DC decae con la corriente. El efecto
de distorsién ha sido ignorado en la onda de

corriente del rotor v asi la expresién para la

caida del voltaje de conmutacidn Vx°© viene
dada por:
3.6
Vx° = -—— (¥Xs8" + Xr)Id = Re ' 1Id
T

§2. B3
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SVs

290

$ Vd=SVdo ;Z. R

FXeXir 2 M R
25N I
T Rs d

Fig. 210 Circuito equivalente DC final acoplado

& 4.2

al Trocea dor bdsico.

Donde Re” es la resgistencia equivalente
reflejada al circuito DC, el circuito de la
figura 240 -noa” maestra el ‘circulto DC

equivalente final, donde:

Vvd = 1.35(43.8Vs") = eVdo (2.38)

RESISTENCIA EQUIVALENTE EN FUNCION DEL

CICLO DE TRABAJO.

Para comprender mejor el comportamiento de la
resistencia equivalente del rotor en funcidn
del cicle de operacidén del troceador, se hace

un analisis de la corriente por el rotor,
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considerando la impedancia interna del rotor y
la reflejada del estator, valores nada
despreciables c¢con respecto a la resistencia

externa shunt R v a la inductancia Ld.

Considerando la operacién bajo estado estable
del sistema, cuando el troceador funciona bajo
un ciclo de trabajo 8 y un periodo de tiempo

T, durante el tiempo en que el troceador esti

encendido, la corriente en la inductancia se
incrementa exponencialmente, dada por la
ecuacién:
oal
Ld. =24 Rl .11 ="Vd para 0<t<&T
dt
(2339

Donde R1 = (3s/m)(Xse"+Xr) + 28Rs” + 2Rr + Rd.
Durante el +tiempo que el troceador esta
apagado, la corriente s % decae
exponencialmente por la resistencia R

insertada en el circuito segiin la relacién:

diz
bBd = A SRV ES = 0d para O6t<t<T
dt
(2.40)

Donde RZ = R1 + R. La variacidén de il durante



el intervalo &T debe ser igual a la de 12

durante (1-6)T por lo que ambas ecuaciones

pueden ser resueltas:

- ¥T 1

% Pl =4 I 1=l i (2.41)

Gl el v A
142 + (12-1d2)e (2.42)

iz

Siendo Idl=Va /Rt v Id2=¥a/ H2 con sus
respectivas constantes de tiempo T1=Ld/Rl1 vy
T2=Ld/R2. De las condiciones iniciales de que
11(8T)=12(8T) .y de que i1{0)=12(T) se  ipuesden

simplificar estas expresiones y asi:

Id1(1-x)y + Id2(1-x)
I1 = —mmmm e L (2.43)

ey o s o (2.44)

Donde x= e-8T/T1, y= e-(1-86)T/T2. Asumiendo
que el periodo T es mucho menor a las
constantes de tiempo T1 vy T2, se ipueden
simplificar estos valores, asi x se aproxima a

E15=6TF/T10 y el valor de ¥ se aproxima a [1-
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(1-8T)/T2]1, lo cual significa que Il e I2Z son
semejantes a su valor promedico Id, por tanto
se puede obtener una expresidén de Id o

corriente promedio:

131613 & -IdZ . (146)T1

2 45
Y por Lanto,
vd
Id = ——————- (248
R1 + (1-8)R
Esta altima ecuacion muestra COMo la
resistencia egquivalente reflejada a la
entrada del troceador es : (1-8)}R, lo gue

indica que la corriente Id es una funcién del
deslizamiento y del ciclo de operacién del
troceador para un valor dado de R. Por tanto a

una velocidad constante Id puede ser

controlada variande el ciclo §.

RELACION DEL TORQUE.

Lags pérdidas en el cobre del circuito del

rotor pueden ser dadas por la siguiente
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relacién:
38
Pr = Vd.Id - Id®---(Xs +Xr) - Irme®(2eRs’)
T
{2,437}
Si =l rigads  ploo- . an pioa ode. AZ2-R1 ea
despreciado, entonces Irms se aproxima al

valor de Id v la ecuacidén anterior puede

simplificarse:

Pr = 8.{Vdo.Id - [(3/w){Xs"+Xr} + 2Rs 11d%}

(2.48)

Donde Vd ha sido substituideo por s8Vdo. El
torque desarrollado Te a un deslizamiento s

puede ser obtenido de la siguiente relacidn:

Te = P/s.w (2.49)

Pa =Sl idVde  Bd = 3 n i REdamy i F O Ras il Telaek

(2.50)

La ecuaciédn 2.50 muestra la relacidn entre el
torque y 1la corriente Id, a la vez que la

independencia con respecto a la velocidad, vya
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gue W es la velocidad sincrdénica vy wun valor

conatante. Obsérvese gque si la contribucidn

del segundo término se desprecia por ser muy

pequefio, entonces el torque & viuelvy

b
T
D

proporcional a la corriente.

La fig. 2.11 nos muestra las curvas torgue-
deslizamiento para diferentes valores de § gque
son similares & aaguellas con la wvariacidn
mecanica de la resistencia rotérica, debido al

mismo efecto producido por la wvariacidén del

(=N

ciclo 6 en el troceador. A &=1, la resistencia
del rotor es cortocircuitada v como su valor
decrece, la resistencia equivalente del rotor

se incrementa y la curva del torgue aparece

mis plana a medida que & se aproxima a cero.

] 1 1

1 0.75 05 025 0

Deslizamiento (s)

Fig. 211 Caracteristica Torque-Deslizamiento

para diferentes valores de $.
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Se puede obtener un torgue o una corriente Id
deseados, dentro de un rango de deslizamiento
para la maquina. Aei para Te = 1.0 pu, el
minimo v méximo deslizamiento corresponden a
los puntoe A v B respectivamente. En el rango
de deslizamiento entre A y B, a medida que el
voltaje por el deslizamiento se incrementa, la
reasistencia equivalente del troceador, (1-8)R,

es controlada a fin de mantener Id constante.

El troceador debe ser disefiado para manejar la
corriente Id vy seus valores de voltajes
dependiendo del rango deseado de velocidad.
Esto es asumiendo que la mAaguina no arranca
con el control del troceador para evitar que
el troceador y el rectificador no soporten el
voltaje pleno a un deslizamiento unitario.
Este método no ha sido muy popular por su
pobre eficiencia comc ya se ha indicado
anteriormente, sin embargo, su simpleza y bajo
costo tanto del convertidor como del control
hacen atractivo este métode, por lo general ha
sido usado en aplicaciones de control de
velocidad donde no se requliere una mayor

eficiencia.

El troceador desarrclladeo, difiere del modelo
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tedrico debido al manejo del Lirigtor
principal, pues normalmente con un voltaje
rositivo entre &nodo y catodo, se necesitan de
medios exteriores para su conmutacidén. En el

entd el troceador

m

capitulo I =&e pres:
desarrollado, mientras que en el gsiguiente
capitulo se explica con mayor detalle la

descripcidén de su funciocnamiento.




BIBLIOTECA

CAPITULO II1

DISENO DEL TROCEADOR DE AUTOCONMUTACION FORZADA

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El troceador de la figura 3.1, tiene su alimentacidn
proveniente de la tensidén de salida del rotor que ge
rectifica por medioc de un puente trifasgico de diodos,
de tal forma que el voltale rectificadeo viene dado

por:

o, = 1.563.% Salen T fOsi)
L-L

Debido a gue el Voltaje de linea a linea del rotor
varia con el deslizamiento, esta entrada de tensidn
continua no es fija, pues depende del deslizamiento
de la maquina, asi cuando el motor gira a una
velocidad n, siendo ns la velocidad sincrdnica fija
del rotor, con el motor parado (condicidén llamada de
rotor blogueado), el voltaje de alimentacidn se

convierte en:
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forzada para rotor devanado.

Y
Formas de onda del Troceador de Auto-

conmutacion

—ton —4

t to

Fig o d

iz

— M o —
L0 e - Sy >
=

’lBL—‘-“—ZT ECA
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E = Eo.(1 = ==-=) = Bo.(==-~———- ) (3.2)

En funcidén del deslizamiento s, tenemos que:

E = 5.Eo (3.3)

Las formas de onda de la figura 3.2 , ayudan a
describir su funcionamiento, Thl es el tiristor
principal, ThZ2 deriva la corriente almacenada en la
inductancia hacia la resistencia para que se pueda
disipar esta energia almacenada vy Th3 ayuda a
conmutar al tiristor® principal,  de  ‘acusrdo al

siguiente procedimiento.

Para el intervalo t1<t{t3, se dispara Thl, la salida
rectificada del rotor E hace circular corriente sdélo
a través de la inductancia Lr, asi partiendoc desde un
valor inicial de cero, la corriente en el rotor que
circula por el *tiristor 1 crece linealmente. de

acuerdo a la siguiente ecuacidn:

di
E = Lr.-- (3.4)
dt

Para el estado estable, E se mantiene constante vy
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asil la forma de onda de la corriente viene dada por:

i1 = (E/Lr).t (3.9)

Al instante 13, la corriente alcanza un valor de:

i1 = I =(ReLir )i (€8 — t1) ‘ (3.6)

El tiristor Th3, es disparado simultaneamente con el

tiristor Thl, por lo que la tensidn en el condensador

Cl se invierte por resonancia, la figura 3.3 muestra

el circuito eguivalente:

C
|
o |+
Ve
‘Ilaﬂ* s gL
4=l fY“{YWh__.

Fig.33 Circuito resonante para Th3.

Ve = V1 (3 )
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d dVe d=vVec
Ne s ki (U — e e (3.9)
dt dt A&7

La solucidn a esta ecuacidn diferencial de segundo

orden es:

Ve = Vo.cos(wt) O B B R L

Donde Vo es el voltaje inicial del capacitor a t=tl vy

w es la frecuencia angular gque pusde ser hallada de

las condicicones iniciales:

g= Ve
~~~~~ = Vo.w2cog(wt) {3119
lBirs
¥ Que,
d=Ve
L. —=—= = LENo. w2cos({wt) = Vo.caslnt) (8,12}
at=
entonces,
e=. 1 a8 (3.13)
por lo que,
¥

w = 1/(LC) (3.14)
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La corriente en L tiene un valor inicial de cero, ¥y

por consiguiente:

dVe
13 = C.—— = wlVo.sen(wt) [ e o
dt
C )
i3 = Vo.--———- .sen(wt) = Vo.(C/L) .sen(wt)
1 (LC)

(8.163

En el instante +2, el tiristor 3 se bloquea por
antoconmatacidén debido a la resonanclia pues no
rermite el paso de corriente en sentido inverso, su .
tiempo de conducecidén, un semiperiodo de resgonancia,

(t2 - t1), estd dado por los valcres de L v C:

1 217
w = 2nf = ————- = ———= {52 1% )
4 (LC) T
%
T e lw S0 (Pericdo de resonancia) (3.18)
¥
b = Blae wek Ley (3.19)

Teéricamente, la magnitud del voltaje del condensador
antes y después de su inversidn, se mantiene
constante, sin embargo, siempre existen pérdidas por

conmutacion.



100

Para el intervalo, t3<t<td, sge dispara Th2, el
condensador en el instante t3, posee un valor que
hace apagar o bloquear a Thl, el cual observa en el
instante de su conmutacidén un voltaje Anodo-catodo

negativo e igual a:

¥thl = -I.RT —¥¢ (3.20)

Es evidente que el condensador debera manejar la
suficiente cantidad de corriente para anular la

corriente que circulaba en ese instante por Thl.

Al apagarse Thl, la corriente rectificada del rotor
se transfiere de Thl a Th2Z, parte de 1la energia
eléctrica entregada por el rotor vy de 1la energia

magnética ®Lr.I1® se disipa en R1.

La energia restante se utiliza para invertir por
resonancia la tensidn del condensador de conmutacién

C, segin el circuito de la figura 3.4.

Io
/>
1 S S e, (5 =
Le 1 Y =
£ Vco¢ AT

Fig. 34 Circuito de carga del condensador C.
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La ecuacidn gque rige este circuito es:

di 1
V=R.1i+ Lr.--———- + - li.dt i
dt G
Derivando v reordenando la ecuacidn 3], la

expresién de la corriente sera:

_____ b et e AERREE L ey e b B0 L2y

Esta Gltima ecuacidn es semejante a la ecuacidn

normalizada:
a=x dx
a.-———- + b= % o,% = Ft) {328
gLz dt

cuya solucidn generalizada es:

X = Al.e R e (3.24)

Siendo Xf, la soclucidn en régimen permanente, gque

para el presente casc es igual a cero, por tanto,

-81.%t -82.t
= AL + AZ.e (3.:258)
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Siendo sl y 82, las soluciones a la ecuacidén as® + bs

+. @l soh ) WOk TEars  este | .CABO PR RN N o e

C 1/4{Lr.C).

A
Deflniendo:r. & cob/fZas SR/ ML pav swossifie i), = 1/ 4({Lr 363
se puede demostrar gque los valores de sl y 82 son
¥ b

-(€® - wo?) v (€% - wo®) regpectivamente, por lo

que la expresidn 3.2Z0 puede Ttransformarse en:

Se +toma Rl, de tal manera gque exista por lo menos

1/10 del amortiguamiento critico:

1 %
R = -—.(Lr/C) (8.2
&
Bor tanto,
R {Lr 1 .
€ T —=== T —mm——— = -==—=.(1/LC) (i)

ZLr 10LrdC 10

Por tanto, las raices de la ecuacidn cuadratica son

imaginarias yv la solucidn es del tipo:

-€t +JjWr.t -Jjur.t
1= e .[ Al.e + AZ.e ] (3.29)
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¥
Domde wyr = (wo® ~ €®) . La ecuacidn 3.29  pueds
dwr.t
expresarse en base a la equivalencia de e =
cos(wr.t) + jeen(wr.t):
-e.t
A JE Bl coslwr L) 4 Beieeninr.ti )
£330

Asi, & t=0, 1i=Io v por tanto Bl=lc. Mientras que para
el

hallar valor de BZ, se hace uso de la ecuacién

inicial:
V- = 1.R '+ Oradizdt + Yoo (32312
Y por tantg; el valor ge gdi/fdt:

-t
di/dt = [-Bl.€ + BZ2.wr]le .cog(wr.t) =

-€%
[Bl.wr + BZ.€]e .gen(wr.t) 3 .32

Reemplazando las condiciones a t£=0, para di/dt:
di/dt = Bl.(-€) + B2.wr (33
Reemplazando di/dt en la ecuacidon 3.31,

YV =Bl.R + Lr.(-€.Bl) + L.Bz.wxr + Vco {(8.384)
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V - Io.(R-€.Lr) - Vco YV - Ie(R/2) - Veco

La expregién final de la corriente es:

-€t V-Veco-Io(R/2)
i2°= e dlo.cos(wr.t) + ————emmmmmm——— .sen(wr.t)]

(3.36)

El factor exponencial de la expresién anterior, nos
indica la rapidez con gque decae a cero la corriente,
mientras que el efecto sinusoidal rermite la

antoconmutacién de Th2.

Para el intervalo de tiempo correspondiente a
t4<t<th, una vez gue el ThZ se ha apagado por
autoconmutacidén, el condensador se mantiene cargado a
un nivel constante, y la corriente del rotor es
completamente nula, pues tanto Thl como Th2 se hallan

blogqueados.

En el instante t5, se vuelven a disparar Thl y Th3,
para iniciar wuna secuencia igual en todo el

funcionamiento.




La frecuencia de operacidén del troceador se elige por

lo mencs de 10 veces la maxima frecuencia del motor,
esto es 10.(60Hz)= 600 Hz. Sin embargo, el uso de una
frecuencia tan elevada impone pérdidas demasiado
considerables en los circuitos de conmutacién,
dificultando un amplio rangoe de control de la
relacién tonl/T o tiempo de funcionamiento del
tiristor principal con respecto al periodo total.
Experimentalmente, la més alta frecuencia aceptable
se escoge de 400 Hz, lo que corresponde a un periodo
total de 1/400= 2.5 milisegundos; lograndose un
control en el tiempo maximo de funcionamiento del
tiristor principal o Thl de hasta el 80% sobre el
periodo total, lo cual corresponde a un tonl(max) de

2 mseg.

Los wvalores de los componentes de los circuitos
resonantes en el troceador son escogidos a partir de
consideraciones tales como la maxima corriente en el
tiristor principal vy minimo tiempo de apagado de cada
tiristor, tales consideraciones son analizadas en la
siguiente seccibdn correspondiente al analisis de cada
tiristor. ©Se eligidé Lr de 30 mH aproximadamente,
mientras gque para C un condensador de 7 pF no
polarizado 600 V(AC), v una L resonante de 200 uH,

por lo que el semiperiodoc de resonancia para el
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tiristor 3 corresponde a 120 pseg. En vista de que la
resistencia R1 debe tener un valor 10 veces menor al
valor del amortiguamiento critico, por lo que se

elige Rl de 0.05Q2 capaz de disipar mas de 10 Vatios.

ANALISIS DE LOS TIRISTORES.

3.2.1 CONMUTACION FORZADA DEL TIRISTOR 1.

En el tiristor numero une o principal, el cual
se encarga de cortocircuitar el voltaje DC del
rectificador pasando a través de la
inductancia almacenadora de corriente, se
observa gque el mayor problema es la forma de
conmutacién, forzada en este caso vy gue
depende de circuitos externos para provocar
gue se anule la corriente gue en ese instante
circula por el tiristor, debiéndose mantener
esta corriente nula o inclusco negativa, hasta
gue la concentracién de portadores por
recombinacidén sea lo suficientemente pequefia,
rlara que aungue se aplique una tensidn
rositiva al &nodo, no pueda pasar de nuevo a

conduccidn.

Lo que nos lleva a concluir que la conmutacién

no es8 instanténea, sino que tarda un tiempo
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toff, lo suficientemente pequefic para no
limitar excesivamente la frecuencia de
funcionamiento del tiristor, si el 4&anodo se
hiciera de nuevo positivo, antes de un tiempo
t=toff, el +tiristor entraria de nueve en
conduccidén, sin necesidad de sefial de puerta y

por tanto se perderia el control.

En la conmutacidén forzada de este tiristor, se
utiliza un condensador como fuente de tensidn
rara que la intensidad de &nodo se anule; asi,
el circuito que el tiristor 1 observa mientras

conduce se lo puede representar en la figura

i AR
T
\ -
ZL A ¥
Thi Lot o I
E K L

Sw

Fig.35 Circuito equivalente para Thl.
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El interruptor ©SW es la representacién del
tiristor 2, Z1 en nuestro caso, la inductancia
almacenadora que en el instante de la
conmutacién es idealmente una resistencia,
para dar un valor de Ithl instantdneo, ademis
se considera Vc como el voltaje al que se ha
cargado el condensador, iA es la intensidad de
corriente en el &nodo en el instante en que
comienza la conmutacidén y Rt la resistencia
equivalente del tiristor en conduccién, asi
durante la conmutacidn, se puede hacer uso de

ia figura 3.8.

>I—'|
@

O
<
V)
~
_‘
&
1
| |
I
(@)

Fig.36 Circuito equivalente de

conmutacién de Thi,
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Durante la conmutacién:

=L /Rt .C
1A - IC = IA - Ve/Rt.e

(3.37)

Esta intensidad para t=toff ha de ser igual o

flencr.  gue - cero, - A . —. 4G =0, por- tanto,

despejando el valor del condensador:

Rt.1In(IA.Rt/Vc) Rt.1ln(Vec/Ia.Rt)

(3.37)

Una aproximacidén a esta férmula, estid dada

por:
IR tofs
C=z158 ————o {3.38)
Ve
El valor del condensador £ escogido

corresponde a 7 pF. BSe observa que en este
analisis, no aparece Rl en serie con el

condensador, pues su valor es despreciable, de

= contrario intervendria en el valor

instantaneo gque toma la corriente en el
condensador a t=0, que es Ve/Rt; al existir
una Rl considerable, este wvalor disminuiria

también considerablemente vy no seria capaz de
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superar el valor de IA, a la vez que apagar el
tiristor; otro efecto seria el de afectar la
constante de tiempo Rt.C, y por consiguiente
infduiris en el tiempo de apagado del

tivistor.

Encendido el tiristor, posee un voltaje 4nodo
catodo de cero voltios idealmente, pero una
vez bloqueado, el tiristor observa la malla de

i8 fiptra 3.7F.

Fig 37 Malla circuital del tiristor Thi.

De aqui,

v =N T =y (3:39)
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v = 1i.R + Ve = Vde - Lr.di/dt (3.40)
AR
Donde 1la forma de onda de la corriente ¥ 8u
derivada han sido desarrolladas previamente en

las ecuaciones 3.32 y 3.38.

El mayor pico inverso de voltaje que soportara

Thl es en el peor de los casos el Voltaje del

condensador, despreciando la caida de voltaje

en R1.

La méxima cantidad de corriente depende de 1la
ecuscldn - I=(¥/Br) :t; 'donde t &g ol tiempo que
el tiristor estuvo conduciendo antes de

producirse su conmutacién.

Habiendo fijado el méximo control de Thl en un
80% del periodo total de operacidén (2.5 mseg},
esto es, 0.8(2.5)= 2 mseg; Imax en el peor de
los casos corresponderad a 130.(2mseg)/Lr, esto
es 9 Amperios, por lo que el tiristor escogido
corresponde a un 2N3873, de 35 A y 600

Voltios.

El tiempo minimo de conduccién viene dado por
un semiperiodo de resonancia del circuito LC

dado por el tiristor 3, en el cual se invierte
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el voltaje del condensador, para conmutar Thil,
este tiempo correspondiente a 120 upseg, se
explica posteriormente al hacer el anéalisis

del tirighar 3a

AUTOCONMUTACION DEL TIRISTOR 2.

El +tiristor 2 que desvia la corriente por la
inductancia a la resistencia de descarga, se
antoconmuta mediante un circuito RLC serie,
como va se ha descrito y que se puede observar
en la figura 3.8. La intensidad de corriente
gse definié en la ecuacidén 3.30, al igual que

los valores de E,WO ¥ WYr.

| R
P M U ) o, T £ 1 VA

e S
| i
E:VC]C C —— VC

Fig.38 Circuito de autoconmutacidn

del “tirtstoe Th2.

Si en el instante t°, la corriente decae a

cero, entonces,
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Bl . coe(wur.t™) + BE.sen(wr.t )} = 0 (3.41)

Por tanto,

tan(wr.t’) = -Bl/B2 {3nd2)
1
t° = ——— arctan(-B1/B2) E
Wr
En este punto se produce la conmutacion, los

valores de Bl y B2 han sido analizados
anteriormente, teniendo en cuenta las

condiciones iniciales.

El voltaje final del condensador, Vfc, en el

instante t° sera igual a:

Vfc = Vde - iR - L.di/dt| { 3L44)
J i il
Como i=0 & t=t°, entonces,
Vfc = Vde - L.di/dt| (. 280
Loty

Recordando la expresidn 3.32 sobre di/dt;
-€t
Vfc = Vde - ¢ _.L.[(-€.B1+B2.wr)cos(wr.t) -

(Bl.wr+B2.€)sen(wr.t) ]|
=t (3.48)
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Considerando la ecuacidén 3.41 para t=t :

-€t”
Yo = ¥Yda Sare Jgdhwr.[B2teocefur.t ) -

Bl.sen(wr.t")] (3.47)

Para el inetante t=t", se cumple que:

sen(wr.t”) Bl
tan(wr. £t )= ——----ee—- B 3 e (3.48)
Sapiwr. ) B
-€.t B1=24+B2=
Vfc = Vde - e Lowr. [--—-—-- lecos(wr.t")
B2
(3.49)
También se puede expresar como:
-€.t” B12+B22
Vfc = Vde + e Lowr [——————- leen(wr.t")
B2
s D

A partir de t°, el tiristor 2 se mantendra
apagado, esperando reiniciar el ciclo en
cualgquier momento, enviando un impulso de

ruerta que haga pasar Thl a conduccién.
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El pice inverso maximo de veltaje aue soporta
este +tiristor es en el momento de encender
Thi,: en el ‘cusl =l tiristor 32, apagado
observard un voltaje igual al voltaje del

condensador.

El maximo valor de corriente se produce en el
instante en que di/dt=0, por lo gue
reemplazando este valor en la ecuacidén 3.32;
-et
e .{[-€.B1 + B2.ur].cos(wr.t) -
Bl ur .+ B2 . el gen(wr .t} =0

{3:51)

Y wor" tanto;

-€.B14+B2 . wr
tan(wr.tmax i) = - ——=====—=—=- ¢, b2
Bl.wr+BZ.¢€

Se escoge nuevamente otro tiristor 2N3873, de
356 Amperios y 600 Voltios, con el fin de
sobredimensionar para asegurar un seguro

funcionamiento.

AUTOCONMUTACION DEL TIRISTOR 3.

El tiristor Th23, se utiliza para invertir por

resonancia el voltaje del condensador, vy su
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periodo de conduccidn, con respecto al periocdo

total de operacidén, es pegquefio.

El analisis de la forma de invertir la tensidén
del condensador se ha explicado previamente,
recordemos que el tiempo de conduccidén del
tiristor es un semiperiodo de resonancia del
circuito LC, como se dedujo en la ecuacidn

3.19.

e elige L=200 uH, por 1lo que Jjunto al
condensador Al e STt R | periodo de
resonancia corresponde a 2rd (LC)=240 pseg y el

semiperiodo de resonancia es de 120 useg.

Como ge observa, el semiperiodo es un valor de
menos del 5% del periodo total de operacidn
del troceador. Es este intervalo el gque impone

el tiempo minimo de conduccidén de Thl.

Debe tomarse en cuenta gque el periode de
resonancia o mas bien su semiperiodo debe ser
mucho mayor que el tiempo de apagado del
tirigtor especificado, pues si en el
semiperiodo siguiente al de conduccidn, éste
no se encuentra apagado, la corriente volveria

a ser positiva y volveria a conducir.
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Asi,

af{LCY >3 toffs (8. 5&)

El toff3 especificade para el tirigtor
elegido, un 2N3873, es de 40 pseg maximo, por
lo cual, la relacidn 3.53 se cumple, dando un

margen de proteccidén de més del 200%.

El wvoltaje inverso maximo gque soporta el
tiristor es obviamente el voltaje del

condensador.

La corriente maxima que soporta, viene dada

por la ecuacidn:

dv
i3 = C.-- = C.wo.Ve.gen(wo.t) {3.54)
dt
Por - tanto, -Ip o la corriente pico enh. &l
tiristor sera:
%
Fpre Lo owo® Ve = Vel (/) (3=bnd

Si tomamos Ve(méximo) para el peor de los
casos v con los valores de L v C va escogidos

anteriormente, Ip corresponde a 25 Amperios,



por lo que el tiristor elegido, de 35 Amperios

a 600 Voltios, 8se encuentra ampliamente

rrotegidoe contra un exceso de corriente.

3.3 PROTECCIONES DEL SISTEMA.

s

3.

. s

3

AISLAMIENTO ENTRE CONTROL Y POTENCIA.

Este aislamiento s8e realiza mediante la
construccidén de transformadores de pulso,
cuyos primarios se conectan al circuito de

gontrol.

Por el lado del secundario vy totalmente
aislados del circuito de control, circularid 1la
corriente gque es enviada a la puerta de cada
tirviator. Debidse a0 oue: SThl v Th3 50N
disparados en el mismo instante, se construyé
un transformador de pulso de doble secundario,
esto es con 2 devanados secundarios. Este
trannsformador de doble secundario al igual
que el transformador de pulsos de un solo
secundario para el tiristor Th2, posee una

relacién de transformacidén de 1 a 1.

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES.



19

En la hoja de datos de cada tiristor se indica
el di/dt maximo gue scporta el tiristor, pues,
una variaciodn rapida de la intensidad puede

destruirlo.

Aunque se haya calculado el tiristor para
soportar una corriente determinada, puede
ocurrir gue durante el proceso de disparo, en
algunos puntos de la unidén la densidad de
corriente sea excesiva y se destruva el
tiristor por la formacidn de puntos débiles,
una forma de evitar este fendmeno es afiadiendo
algin elemento en el circuito exterior del
anodo, para consegulr que la pendiente de la
intensidad o di/dt, no scobrepase el valor
especificado en la hoja de datos para las
caracteristicas en estado de conmutacidn, este
elemento puede ser facilmente una inductancia

L, como se muestra en la figura 3.9.

v R

Fig39 Circuito de proteccidén contra
sobrecorrientes.



El peor de los casos se presenta al circular

corriente por aplicacidén de voltaje continuo,
al entrar en conduccidén la intensidad se
vuelve:

Vv -(R/L) .t

A E 00 =B ) {3.06)
R

Derivando la tltima expresidn:

KV —LBrL) %
dlizdl S ~ 2.8 (3.57)
L R

Su wvalor mAximo se obtiene a t=0 y por tanto
el di/dt (méximo) es igual a -V/L, debiendo
ser este valor, inferior al que se especifica
en la correspondiente hoja de datos del

rtiristor.

Por tanto, el valor minimo de la inductancia

debe ser:

Liimin) = ————= (3.58)

El voltaje maximo que existe es de 130 Veoltios
con el rotor blegqueado, siendo el di/dt maximo

de los tiristores igual a 200 A/ps, entonces



3.

3.

3

L minima corresponde a 0.65 upH.

Para nuestro caso, tanto para el tiristor 1
como para el tiristor 2, existe una proteccidn
semejante pues se puede observar como Lr
siempre estd en serie con cada uno de estos
tiristores, al momento de dispararse y durante
su conduccidn, asi, siendo esta inductancia
mayor que la inductancia minima necesaria para
no sobrepasar el di/dt especificado de los
tiristores, existe una proteccidn segura

contra cambios bruscos de corriente.

En el caso del tercer tirvigtor, cuyo
funcionamiento estd relacionado a un circuito

LC, el di/dt viene dado por:
ddetdt = e ll Y eoal wo b {2 sy

Siendo su maximo valor Ve/L, suponiendo
nuevamente el capacitor cargado al voltaje
maximo de fuente, la inductancia L del
circuito resonante tiene un valor de 200 uH,
el cual es mucho mayor a 1los 0.65 upH de

inductancia minima que necesita el tiristor.

PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJES.
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Debido a que una variacidén rapida del voltaje
del Anodo puede dar lugar a un disparo del
tiristor sin corriente de puerta vy por
consiguiente causar la pérdida del control,
debe protegerse este elemento contra tales
variaciones, v una de las formas mas

elementales es el uso de un capacitor en serie

AT, con un resistor, ambos conectados en paralelo
BIBLIOTECA

entre el Ancodo y el cadtodo de cada tiristor a

esta red se la suele denominar red Snubber.

<

Fig. 310 Circuito de proteccién contra

sobrevoltajes.

La figura 3.10 muestra un tiristor con una red
snubber no polarizada, con el fin de soportar
voltajes alternos, 1la inductancia en serie

puede ser de disefio o para limitar el di/dt



como va se menciond anteriormente. Si un

voltaje V es aplicado positivamente al &nodo
durante el estado de apagado, la ecuacidén del
sistema seria:

L. adgat & 1.0 % 1/C.Ji.dt =V (3.60)

Las soluciones para v yv dv/dt son:

—at
v = V.{1 - [ceos(wt)-(a/w).sen(wt)].e }
(ol
dv we-g® —at
--— = V.[2acos(wt) + ————-— .sen(wt)].e
gt W
L BZ)
!

Donde w=[(1/LC)-a®*] v a=R/2L. El voltaje v
es dependiente del factor de amortigunamiento
epsilon = R/(24LC). El capacitor C se cargara

eventualmente al voltaje en pleno V. Cuando el

1

Hiristor sea encendlido, el capacitor se
descargarid a través del dispositivo con una
corriente inicial V/R junto con su respectivo
di/dt de encendido, tendera a ser
extremadamente alto, pero controlable por el

elemento.
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Asumiendo que el dispositivo es después
apagado por un voltaje inverso de la misma
magnitud, la corriente directa decaerd por la
pendiente V/L, hasta alcanzar el pico inverso
de corriente que se colapsa rapidamente.
Nuevamente se aplica un voltaje positivo ,
después de que el tiristor ha sido apagado
completamente, vy el dv/dt reaplicado sera el
doble del anterior por soportar el cambio

desde un voltaje negativo.

El emplear una resistencia baja de Snubber =se
tiene un bajo dv/dt, pero causa un bajo
coeficiente de amortiguamiento epsilon, v a,
lo que corresponde a incremento en el voltaje
excedido por lo que la energia disipada en la
resistencia del snubber se hace extremadamente

gignificativa.

Un valor pequefio de capacitancia mejora las
prérdidas del snubber pero afecta el valor del
dv/dt, se escogidé un snubber tipico para este
tipo de tiristores del orden de 10 @, y 0.1 uf
por lo general, los parémetros del snubber se
disedn a partir de graficos dados por los

manufacturantes, comoc el manual de SCR de 1la
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RCA v de libros de consulta basados en la
ecuacidén 3.62 para luego ser calibrados con

mayor exactitud de manera experimental.

3.4 ANALISIS DEL FILTRO REDUCTOR DE ARMONICAS.

Por lo general, un simple filtro suele ser
colocado en la linea de la fuente DC, a 1la
salida del convertidor c¢on el cobjeto de
reducir arménicas en la linea, tal como se

muestra en la figura 3.11.

L
R S o e
e e
I Is
e
VH"I nc .;--[\ VODC

Fig.311 Filtro reductor de armédnicas.

La corriente de salida filtrada puede ser
considerada como una fuente de corriente para

el troceador, asumiendo que la corriente en el
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rotor se mantiene sin variaciones para el
estado estable, se puede observar que Is,
consiste de pulsos rectangulares de magnitud

ia, de duracidén Ton y frecuencia 1/Tp; asi:

TR )y.ia (2-633

La relacidén entre los fasores de las n

arménicas de linea y fuente de corriente es:

Iin 1/imo.n. 6 1

Isn Jwo.n.L+1/jwo.n.C 1—50”.n® 10

Zzu/Tp v es dependiente  de la

1

Donde wo
frecuencia angular de operacidén. Para que esta
relacidn sgesn pequefla, es necesario gue

wo®.n® . LC>>1. O sea que:

WO
______ S e (3.658)

L
Donde wf es la frecuencia resonante del
filtro. 81 wf es pequefia, entonces tanto el

inductor como el condensador deben tomar los

mayores valores posibles limitados por costo,
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tamafio v peso disponibles.

Tomando una relacidén de 10 a 1, para la frecuencia de
operacidn del troceador de 400 Hz, la frecuencia de
resonancia del filtro deberd tener un valor maximo de
126 Hz, asi, siendo f=1/4(LC), con un condensador de
1500 pfaradios, el inductor a utilizarse puede tener
un valor minimo de 42 mH. S5e escogid un inductor de

80 mH para asegurar mejor la relacidn.




DISERO DEL CIRCUITO DE CONTROL

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO.

En 1la figura 4.1 se observa el diagrama de blogques

del circuito de control.

Frecuencia j
basica del B“(;e] Marcha/parada Corriente
troceudor
Logica combinatoria:
DEfiepacor Control de arran
‘ ; PWM s Control de que.
Rampa ¢ Control de sobre-
corriente.
V1 V2 V3
ref
Control PI
Circuito de
Frecuencia
e ™ Dispaid
w w2
motor modulacion * 4

Y e Tea

Fig.41 Diagrama de bloques del circuito de
control.



TECA

W

129

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El primer blogue a considerar es el generador de
Rampa,en el cual se fija la frecuencia de operacion
del troceador, esta frecuencia se mantiene fija v es
durante el periodo completo que se suceden todas las

formas de onda.

Este generador de Rampa se realiza mediante
amplificadores operacionales debido a la facilidad en
su empleo, pues presenta las posibilidades de
modificar 1la frecuencia de operacién asi como de
controlar el nivel DC de la onda para su wuso

posterior.

El segundo blogue, por llamarlo asi, consiste en la
comparacidn y resta de las dos sefiales de velocidad,
la sefial de referencia que viene dada por un
potencidmetro 1lineal y la sefial de velocidad de
realimentacién procedente del disco reanurado, sensor
de frecuencia, optocupla yv el convertidor de

frecuencia a voltaje.

La salida de esta comparacidén corresponde al error de
velocidad, y es conectada al control proporcional
integral que se encarga de integrar el error con la

ganancia necesaria para poder obtener el control de
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la variable en cuestidn.

Del control PI (proporcional-integral) v del
generador de rampa, salen sefiales que son las
entradas del modulador de ancho del pulso que compara
ambas sefiales, tomando en cuenta los niveles
adecuados de voltaje, para dar un pulso variable
dentro de una frecuencia fija; la duracidén de este
pulsoc corresponde al tiempo que el tiristor principal
o Thl debe estar encendido dentro del periodo

establecido.

El siguiente blogue comprende la légica combinatoria
en base a elementos TTL, que controlan la marcha vy
parada del motor, pues el orden de encendido vy
apagado de los tiristores es egsencial para el
funcionamiento correcto del sistema, asi al arrangque,
el tiristor 2 debe ser disparado inicialmente con el
objeto de cargar al condensador C en sentido
pogitivo, igualmente para la parada es este tiristor
el 1dltimo en apagarse pues de lo contraric si el
tiriator il guedase encendido, el voltaje DC
rectificado del rotor permaneceria cortocircuitado,
no existiendo manera de apagar al tiristor a menos
que suceda por desconexidén de la energia a todo el

sistema.
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En este mismo blogue se éncuentra el contreol de
arranque encargado de iniciar el arrangue delmotor
con la maés alta resistencia posible en el troceador,
con el objeto de disminuir la corriente de arrangue
al minimo, evitando sobrecorrientes en los devanados
del motor, este control consgiste en que durante el
arranque se impone un retardo en el cual el control
envia el pulso minimo de conduccidn para el tiristor
principal dando como consecuencia gque circule la

minima corriente posible por el troceador.

Este blogque también se encarga del circuito de
proteccién de sobrecorriente, el cual al detectar una
sobrecorriente en los devanados durante un tiempo
considerable transmite una sefial que deshabilita el
circuito de fuerza iniciando el apagado de los

tiristores en la secuencia adecuada.

De todo lo explicado, es obvio suponer gque la salida
de este blogue consiste de las sefilales de disparo de
los 3 tiristores que serian moduladas posteriormente

en el circuito de disparo.
DISEfO DEL GENERADOR DE RAMPA.

En la figura 4.2 se puede observar el generador de

diente de sierra o) rampa, formado por z



amplificadores operacionales, los cuales funcionan

como un comparador y un integrador en un lazo de
realimentacidén, 1la salida de la rampa es negativa

para optimizacién del disefio final.

Lo fuente de voltaje a través de R3, permite que el
voltaje de salida del integrador se incremente
linealmente con el tiempo hasta llegar al umbral de
comparacidn a través de la resistencia R1 de
realimentacién y controlado por el potencidmetro o
1a linealidad se debe a que la corriente que circula
por el condensador es constante y cumple con la

siguiente relacidn:
i
Vo =v=— Dedidk falil )

Siendo i constante,

Ve

= (4.2)

Esta corriente tiene 2 valores, el primero se da
cuande el voltaje de salida del comparador =1
positivo y el diecdo se encuentra polarizado

inversamente, asi la corriente en el condensador es:
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ic = = ————- (4.3)

El segundo valor se da cuandoe el voltaje del
condensador es negativo y por tanto el diodo pasa a
conducir, siendo esta corriente mucho més alta,
elevando la pendiente de la rampa inmediatamente, asi
el condensador se descarga de una forma instanténea a
través de R2, para lo cual se necesita que R2Z sea

mucho menor gue R3.

El analisis del comparador se pusde hacer asumiendo
que el integrador tiene como salida, el voltaje de
cargado del condensador que se realimenta a través de
Ri. Cuande el voltaje Vref es menor que Va, la
respuésta del comparador es positiva, el Zeney

positivo se enciende y por consiguiente:

Vsal + Vz
Va = Vz - (-————————- YRR (4.4)
i)
Vz - Veal
Va = ——————————— (o)
2

Eate voltaje de salida crece hasta que Va es igual al
Vref, de tal manera que el maximo voltaje de rampa

e5:
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(4.86)

Cuando Vref>Va, la respuesta del comparador es

negativa y por tanto,

Vz - Vsal Vz + Vsal

4.7
BIBLIOTECE { )

Veal decrece hasta que Va=Vref, de tal manera que el

minimo voltaje de rampa es:

Vsal = -Vz - 2Vref (4.8}

Se debe tomar en cuenta que el veoltaje de referencia
o Vref es negativo en todo momento, la diferencia
entre el valor maximo v el minimo del wvoltaje de

salida es siempre:

|Vmax - Vmin| = +2.Vz {(4.9)
Tomando diodos zeners de 5.6 Voltios, se desea gque el
voltaje mAximo de salida sea de 11.2 voltios y el

minimo de 0 voltios, por tanto:

Vref = -2.8 Voltios
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Limitando la corriente en R1 a 1 mA, tenemos que K1

podria ser:

Vsal(max) + Vz

Aproximadamente 10 KQ, mientras que R4 deberd ser una
resistencia que limite la corriente por el zener y a
la vez lo encienda, asi, tomando un valor méximo de

corriente de 2 mA:

Veal = - ——==.t = = —===_(-) (4.10)

Si tomamos un condensador de 0.1 pfar, siendo V de la
fuente de 15 Voltios y la frecuencia de operacidn
deasde 100 Hz hasta 1 KHz tenemos que R3 puede variar

entre 134 RKQ a 13.4K%.

La figura 4.3 muestra la forma de onda de salida del
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generador de Rampa.

4,4 DISERO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD.

Un control automdtico compara el valor efectivo de un
sistema con el valor deseado y produce una sefial de
control que debe encargarse de reducir la desviacidn

a un valor minimo.

La comparacidén entre estos 2 valores provienen de un
simple sumador de sefiales (una de ellas negativa)
para determinar la diferencia o el error entre estos

2 niveles como se muestra en la figura 4.4.

12V
i
R
Vwref 5
— N/L 139K
120 1€ =
- __O
R x Ep
o :
Ve A 22K
real 1201

[Fig.44 Circuito sumador de senales.

Igualmente se produce una ganancia constante sobre el
error, llamada Kp vy dada por 1la resistencia de

realimentacién Rf.




La salida del restador es:

p e (e B Y L yRE (4.11)

La forma en gue el contrel automatico produce Ila
sefial de control recibe el nombre de "accién de
control”. La mAs usada es la accidén de control gue
contiene propiedades de los elementos integral vy

proporcional, como se muestra en la figura 4.5.

R; Ry C
| |
100K 700K '
r~L =
Vo, 12V
e
R 1
Ep 6 h\i{?ﬁiﬁf
O v VV v v
LB K -0 °
g
22K
Fig 45 Circuito de control PI.
La funcién de transferencia viene dada por la

ecuacidén general en funcidn del tiempo v es:

[
- Vo(t) = R.I + |-—-—.dt + Vinic (. 329

—~

(8
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Donde Vinic = 0, como condicidén inicial asumida
aiendo R=R7+R7° vy I=Ep/R6. Asi, llevando a la funcidn

de Laplace:

RT7T+R7 4
=Nol{e) = Ep.C{-7 2% Y ek B s ) (4.13)
R6 RB.C.S
R7+R7 1
=V¥ole) = (== F e e ).Ep (4.14)
R6E R6.C.5
Reemplazande el valor de Ep en la ecuacidn 4,11,  en
la 4.14:
(R7T+R7°)CS + 1 Rf
1 S i et e < S~y Sk )
RESCL B R5 real ref
[
Rf(R7T+R7")
Siendp kp = wr-—r= S T SURTERT 0
R5.R6
1 + Tn.s
Yo = Kp.(——====———= Y(w - W ) (4.16)
o= real ref
Donde Kp = constante o ganancia proporcional.

¥ Tn = Kp veces el tiempo de accién integral (Ti).

Esto es,
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Tn = Kp.Ti = Kp(1/Ki) (4.17)

Fara nuestro caso, nos interesa variar tanto Kp como
Ki, estoc se logra haciendo Rf y R7" wvariables por
medic de potencidémetros, asi en base a resultados

experimentales se ajustaron a los valores mostirados

en la figura 4.5.
BIBULIOTECA

4.5 DISERO DEL MODULADOR DE ANCHO DE PULSO.

La salida del controlador es enviada al modulador de
ancho de pulsos que es en realidad un comparador
entre esta sefial y la rampa explicada previamente. La
gsalida del modulador debe ser adecuada para un nivel
TTL, por lo gque se conecta su salida a un Zener de
5.1 Voltios a través de una resistencia adecuada para
agegurar 1 encendido del Zener v a la vesz no'daﬁarlo
durante su conduccidén. La figura 4.6 nos muestra tal

disefio, se escoge una resistencia R8 = 560 Q.

La corriente maxima que soporta el Zener impone el
valor minimo de R8, asi cuando Vsalida del comparador
es +V saturacidén, la corriente que circula por el
Zener en sentido inverso es:

Vsat - V zener
I2 4fgentldo’ invergo) = ——cs —=r—sr——— (4. 3B




F VPI

221
- Vsal

Rampa
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Fig.t6 Circuito de modulacion de
ancho de pulso.
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Fig.L7 [Forma de onda de salida del

modulador de ancho de pulso.
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Cuando el voltaje de salida del comparador es -Veat,
el Zener conduce como un diode normal en sentido

directo y la corriente que circulard sera:

To taentido digeeto) = == (4.19)

Los valores de la corriente del Zener en sentido
inverso y en sentido directo corresponden a 14 mAmp ¥
26 mAmp respectivamente, los cuales estdn dentro de
los limites permisibles de las especificados para un

Zener de 1 Watt.

Mientras mayor es la accién del controlador, mayor
debera ser el ancho del pulso de salida del
comparador debido a que representa el tiempo que el
tiristor principal debe mantenerse encendido, asi la
figura 4.7 muestra el diagrama de tiempo de la salida

del comparador con respecto a sus entradas.

DISEfO DEL CIRCUITO DE MARCHA Y PARADA.

Como se ha explicado anteriormente, en el arranque se
necesgita gue el tiristor Th2 sea disparado
inicialmente, mientras que al final sea el ultimo en

apagarse; esto se logra mediante el circuito de la
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figura 4.8. Asi, el circuito integrado 74121 es un
disparador moncestable activado por la negacidén del

voltaje de salida del bloque anterior (la negacidédn de

Vv o V1" denominado V2" o V )} gque correspondia al
TTL TTL
modulador del ancho del pulso.

La salida de este monoestable es un tren de pulsos
desfasados con respecto al voltaje V2" o voltaje
modulado para el tiristor 2, debido a 1la red RC

impuesta en el integrado, este retrasoc es de:
T =R SRR O Y (420

Y debe ser menor al periodo de operacidn del
troceador vy mayor al tiempo de apagado del tiristor
principal, asi, se toma un tiempo de 0.25 mseg, por

lo que se escoge R=3KQ y C=0.1pf.

Una vez accionado el interruptor de marcha, el flip
flop cambia a nivel alto con el siguiente flanco
positive impuesto por Va, (como va se mencionod,
retrasado con respecto a VZ") asi nos aseguramos gue
la sefial del tiristor 2 empieza con su voltaje
modulado siempre en nivel alto, mientras que en el
tiristor 1, siempre empezaréd en nivel bajo va que 1la
salida del flip flop permite el paso de estas dos

sefiales a los respectivos circuitos de disparo sélo a
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Fig, L8 Circuito de control de marcha y parada.
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través de puertas AND.

Al abrir el interruptor empieza la secuencia de
parada, pues la transicidn de alto a bajo del flip
flop se hace con el siguiente flanco positivo de Va,
el cual estd siempre retrasado con respecto a Vz, asi
se asegura que el ultimo pulso de duracidn de T le ha
llegado al tiristor 2. Un diagrama de tiempo

explicativo se muestra en la figura 4.9.

Para estas consideraciones se asume que la salida del
control de sobrecorrientes se ha mantenido alta (lo
cual implica que estd inactivada), pues de lo
contrarioco 1la sefial del flip flop no podria jamés

cambiar en ningin instante.

4.6.1 CONTROL DE ARRANQUE.

Debido a que en este tipo de motores, es
conveniente arrancar con una alta resistencia
en el rotor lo cual implica una baja corriente
de arranque, se utiliza un circuito que envie
al inicio de cada arranque una sefial para que
el tiristor principal posea un minimo tiempo

de conduccidn.

La forma més sencilla de lograr esto, es
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Fig. 410 Circuito de control de arranque.
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Fig.411 Diagrama de tiempo del control de arranque
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“engafiando” al voltaje de referencia en el
momento del arranque, haciéndolo comparar con
un alto wvoltaje falso representativo del
voltaje del tacdmetro, el cual ira
disminuyendo hasta alcanzar el voltaje real de
comparacidon con la referencia vy por tanto
corresponder a la verdadera velocidad del

motor.

En la figura 4.10 se observa como en el
momento del arranque el interruptor de marcha
gue es un interruptor doble, acciona n
temporizador bbb, el cual envia un. pulgo
positive que carga un condensador con el
voltaje de salida, el voltaje del condensador
es luego invertido de manera que al inicioc con
el capacitor descargado, su voltaje invertido
se encuentre al maéximo, el cual es sumado al
voltaje del tacdmetro para que al ser
comparado con' el woltajs. de referencia,

siempre sea mayor a este Gltimo.

A medida que pasa el tiempo, el capacitor =se
carga y el voltaje invertido va disminuyendo
hasta llegar a un valor de cero, por lo que el
voltaje del tacdédmetro es la Gnica comparacién

con la referencia. El operacional inversor del



voltaje del condensador posee en la entrada

poslitiva un nivel DC gue se aumenta & la

inversidén del voltaje, asi:
|

Ri% R13
Yo(1) Bt =~} ¥ Vol Piciu )
R11 R13+R14

(4.21)

Donde Ve o voltaje del condensador viene dado

ror la carga exponencial de la red RC:

-t/RC

]
Q
I
<
@
Ha
D
ov]
g

Siendo V el voltaje de salida del 555 en nivel
alto. La siguiente etapa es una  etapa
inversora en la cual se controlan las
corrientes de fuga del operacional mediante el
potencidémetro A, la salida de esta etapa es

sumada al voltaje real del tacdmetro.

En la figura 4.11 se muestra un diagrama de
tiempo que nos muestra el funcionamiento de
todas las etapas, donde a partir de un tiempo
tl en que se cierra el interruptor de arranque

empieza toda la secuencia descrita.

CIRCUITO DE CONTROL DE PROTECCION CONTRA SOBRE
CORRIENTE.
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Con el objeto de impedir gue sobrecorrientes
circulen por loe devanados del rotor,
produciendo dafios permanentes en tales
devanados, se disefia un circuito que sense la
corriente de operacion del chopper
directamente proporcional a la del rotor, asi
cuando una corriente excesivamente alta
circula durante un tiempo considerable, el
control de proteccidédn actia deshabilitando los
circuitos de disparo y apagando los tiristores

en la secuencia adecuada.

La figura 4.12 muestra el sensor de corriente
a través de una resistencia Shunt, 1la cual
pasa a través de un acoplador de impedancias,
con el objeto de aiélar el circuito de fuer:za.
Este acoplador de impedancias llamade también
seguidor de voltaje, posee una impedancia de

entrada extremadamente elevada.

La siguiente etapa consiste en obtener el
nivel DC de la sefial de entrada, esto se logra
mediante el condensador Cp en paralelo con la
resistencia Rp, la adicién del capacitor de
alto wvalor introduce un filtro pasabajo al

amplificador.
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La constante de filtrado Rp.Cp, debe ser mucho
mayor gque el periodo de la sefial de entrada,
asi para un Cp=10 pf vy Rp=10 KR, la constante
de tiempo es igual a 0.1 seg; mientras que el

periode de operacidédn del troceador es de 2.5

Este nivel DC de corriente es comparado con el
nivel de corriente fijado come referencia, asi
una vez que este nivel sobrepase el nivel de
referencia se dispara un circuitec moncestable,
cuya salida es un pulso con una duracién fija,
asi s8e envia una sefial conectada a un flip-
flop, como sistema de retencidén de la sefial,
gue a la vez, acciona la secuencia de apagado

automatico de los tiristores, empezando por el

tirietor 25 come va se ha explicado
anteriormente.
Para esto se utiliza un amplificador

operacional como comparador, cuya salida se
adectia para un nivel TTL aceptable, a través
de wun zener de b.1 voltios. Mientras la
corriente de referencia sea menor a la del
troceador, la salida sera el voltaje del Zener

en. conducecion dirscta (aprox. UL s volBias},
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pero cuando la sobrecorriente existe, el
comparador ge satura positivamente,
encendiendo el Zener y disparando a un timer
LM555, que a s&u salida envia un pulso de

duracidn:
Tealsal 565 = 11 1(Rai ) (4.23)

Este pulso se vuelve a comparar con la etapa
anterior vy si anin persiste la sobrecorriente,
un flip-flop es disparado el cual actia como
interruptor de parada del sistema de control,
debido a que su salida negada se conecta con
el interruptor de marcha/parada a través de
una puerta AND, dando como resultado la sefial
de control de marcha/parada vya explicada
previamente. El1 sistema no podra restablecerse
mientras el flip-flop no sea encerado o si al
intentar restablecerse ‘persista la

sobrecorriente.
CIRCUITO DE MODULACION DE LOS PULSOS.

Cada pulso es modulado a alta frecuencia, con
el objeto de obtener un tren de impulsos en
cada pulso, la frecuencia de modulacidn viene

dada por un multivibrador estable como es el
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la figura

LMbbBS, la configuracidén de

seglin

4.13.
s 5V +5Y
L 8
511KSRa
7 &
Frecuencia
10K S Rb < , alta=12KHz
5 .___O
6
5
2
1 5
At "I* 001 uf

———
—

[Fig.£13 Circuito multivibrador estable.

La frecuencia de modulacién viene dada por la

ecuacidn:

TR e A (4.24)
(Ra+2Rb)C

Tomando Ra=5.1kQ, Rb=10kR vy C=0.0047uf, esta
frecuencia es de aproximadamente 12 KHz, mucho
mayor a la frecuencia de operacidn del

troceador.

4.7 DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO.

La salida de los pulsos modulados para los tiristores

se conecta a una etapa de amplificacién de corriente
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para asegurar un buen disparoc de estos, a través de
transformadores de pulso cuyos secundarios se
conectan a las compuertas de cada tiristor, con el
objeto de aislar el circuito de control. Asi en la

figura 4.14 se observa el circuito de disparo.

*+Vee

Rec 2

V2

I<

Fig.414 Etapa de amplificacidn de los pulsos
de disparo.

Como s8e puede observar, existen dos etapas de
amplificacién dadas por los dos transistores Q1 y Q2.
E]l anélisis se realiza partiendo de que la corriente
minima de disparo de los tiristores es de
aproximadamente 40 mAmps y con el fin de asegurar un

buen disparo, se elige una corriente de 100 mAmps.

En la primera etapa de amplificacidn con Q1 se cumple

que en estado de saturacidn:
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Ic(Q1).[Rel4Rb2] = Vee - Veat(Ql) - Vbe(Q2) - V(trans)

{4.25)
Asumiendo que Ic(RQ1l) = Ie(@1l)
Veat = 0.2 Voltios
Ybe & 0.6 Voltios
VYoee = 18 Voltios
V(trans) es el voltaje en el primario del
transformador de pulsos, como la relacidn de
transformacién es de 1:1, entonces se asume un

voltaje de 3 Voltios en el primaric para asegurar el
disparo en la regidén de funcionamiento fuera del Aarea
de disparos inciertos. Limitando la corriente de

colector del transistor 1 a 3 mAmps, se tiene que:

BulaRhl = et scunl~ b e ol = 3.73 KQ

Tomando una relacién entre las dos resistencias de
aproximadamente 20 a 1, para Rel de 3.6 KR, entonces
Rb2 debe ser aproximadamente de 130 Q; por lo que,
para fines practicos se escogen Recl = 3.3 KQ y Rb2

= 100 Q.

Para Q1 saturado se toma Rbl de la siguiente

relacidn:
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Vin - Vbe(Q1l) - Rb2.Ic(Ql) - Vbe(Q2) - V(trans)

Ib(€l)

Vin es el voltaje TTL que & nivel alto posee un valor
promedio de 4.3 Voltios, Ib(Ql) es la corriente de
base de Q1, requerida por la entrada del amplificador
que asegura 1a operaciodn normal v es de
aproximadamente 100 pAmps, asi Rbl debe tener un
valor menor de 1 KQ, por lo que se elige un valor de

150 6.

La resistencia de colector del transistor Q2 se

calcula a partir de la relacidn:

Vece - Vsat(@Q2) - V(trans)
RE2 = ———mmmmmmmmmm e (4.27)
Ic(Q2)

Por lo que se elige una Rc2 de aproximadamente 100 Q.

En realidad, 1la relacién de vueltas de primario a
secundario es ligeramente mayor a uno puesto que del
lade del secundario se conecta un diodo para evitar
corrientes inducidas en sentido inverso a 1a

compuerta del tiristor, previniendo posibles dafios.
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El circuito de disparo para los tiristores 1 vy 3,
posee las mismas caracteristicas que el anterior pero
debido a que ambos tiristores son disparados al mismo
tiempo, se utiliza un transformador de pulsos de

doble secundario.

DISEfO DEL CIRCUITO DE REALIMENTACION DE VELOCIDAD.

La realimentacién de velocidad puede realizarse
mediante el wuso de un taco-generador, sin embargo
una forma mas eficiente, con menos rizado y mayor
precisién de sensar la velocidad es mediante el uso
de un disco ranurado, una optocupla y un convertidor

de frecuencia a voltaje.

El disco ranurado es un disco pléstico o de acrilico
transparente, en cuyos bordes se marcan secciones
negras de manera alternada. Este disco es acoplado al

eje del motor.

La optocupla consta de un diodo emisor de luz y de un
fototransistor, cada vez que una parte obscufa del
disco obstruye el paso de luz entre el diocdo y el
fototransistor, este Gltimo pasa al estado de corte,
mientras gue cuando pasa la luz, se impone la
saturacidén. BSe colocan resistencias en serie con el

dicdo v el fototransistor con el objeto de limitar la
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corriente que circula por ellos y evitar dafios

posteriores.

Asi, el disco consta de 30 secciones obscuras, lo
cual quiere indicar que por cada revolucién que da el
motor; 30 veces pasa el transistor de corte a
gaturacién y viceversa. Como resultado, a la salida
del colector del transistor obtenemos una sefial
cuadrada cuya frecuencia es 30 veces la velocidad del

motor en vueltas o revoluciones por segundo.

+Vec
1.2K
I I12 Iu 9 8 |1u
ECG: 995
V1a
1 2 3 i Is i;
001 120K Taf

10K

g

-

@
&,
\¢<P Disco
= Ranurado
+VCC +Vcc
10K 1K
001 uf
p
e

12K§i

—
- -

Fig.415 Circuito de realimentacidn
de velocidad.
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f(salida de transistor)[Hz] = 30.w [rps] (4.28)
motor

Convirtiendo las revoluciones por segundo a

'“BL‘OTECH revoluciones por minuto:
f(salida de transistor)[Hz] = 30(1/80).w [rpm]
motor
(4.29)
f(salida de transistor)[Hz] = %.w [rpm] (4.30)
motor

Por ejemplo, cuando el motor gira a 1000 rpm, esto es
30 vueltas por segundo en su eje, la frecuencia de la

onda cuadrada corresponde a 500 Hz.

En 1la figura 4.15 se muestra el sistema completo de
realimentacién. La salida de la optocupla es entonces
introducida dentro de un circuito integrado (ECG9985),
capaz de convertir tal frecuencia a un voltaje DC, de

acuerdo a la relacién:

v = K.f(salida de transistor)[Hz] = ¥.K.w [rpm]
TAC motor

(4.29)

Donde K es 1la constante de transformacién de

frecuencia a voltaje y tiene un valor de 6.568 mV/Hz,




determinadoe por la pendiente de la grafica 5.13, en

el capitule V, gque muestra el voltaje de salida del

tacémetro integrado versus su frecuencia de entrada.




ENSAMBLAJE, PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

ENSAMBLAJE DE LOS DIFERENTES BLOQUES.

La figura 5.1 muestra el disco ranurado montado sobre
el eje del motor de induccidn de rotor devanado. Como
se puede observar este disco consta en su perimetro

de 30 secciones alternadas entre negras v

transparentes.

Figura 5.1 Fotografia de la Optocupla
v del Disgco Ranurado.
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En la parte inferior se observa la optocupla ECG3082Z,
que se encarga de sensar las secciones anteriormente

descritas.

En 1la figura 5.2 se muestra a su vez el circuito
troceador. El puente de diodos se ubica al lado
izquierdo, al lado superior derecho se halla un
disipador con los tiristores Thl y Th2, en la parte
inferior un disipador con el tiristor Th3 y un diodo
en serie, también se observa el condensador C de 7 pf
y la inductancia L de 200 pH, en la parte inferior
derecha. En la parte derecha se observa Rl como una

serie de 4 resistencias en paralelo y en la seccidn

Figura 5.2 Fotografia del Circuito Troceador.



frontal 1la conexidén de puertas y céatodos de los 3

tiristores respectivamente.

5.2 PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.2.1 PRUEBAS EN LAZO ABIERTO.

Al +trabajar el circuito de control en lazo
abierto, sin realimentacidén, el control sobre
el ciclo de trabajo del tiristor principal con
respecto al periodo total se lo realiza a
través de un voltaje de referencia que puede
ser variado entre 0 y +12 voltios, gue
reemplaza a la salida del controlador PI
(proporcional integral). Como se explicd en el
capitule anterior, el motor no debe ser
arrancado con el maximo ciclo de trabajo de
Thl, pues el circuito de proteccidn de
sobrecorrientes desactivaria todo el sistema
debido a la alta corriente de arranque.

La figura 5.3 muestra la variacion de
velocidad del motor versus el ciclo de trabajo
(CT) del tiristor principal sobre el periodo
total de operacidén del troceador; en lazo
abierto y s8in carga, se puede observar la

relacidén directa que existe entre velocidad vy



VELOCIDAD VERSUS CICLO DE TRABAJO DEL
TIRISTOR PRINCIPAL, LAZO ABIERTO

TABLA I

CT VELOCIDAD (w)
% (rpm)
.08 340
0.07 350
0.10 370
0k 15 350
0.20 480
0.30 560
0.40 660
0.50 790
0.860 920
0.70 1170
0.80 1430




Velocidad

w
(rpm)

1500 4

1400 4

1300 4

1200 4

1100 +

10007

900+

800

7001

600+

500

4004

300+

200+

100 +

] 1 1

0 0.1 0.2 03

[Fig. 53 Velocidad del

del

04 0.5

motor

Tiristor

06 07 08 CT (%]
Ciclo de Trabajo

vs Ciclo de Trabujo

principal.
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ciclo de trabajo, variando este ultimo desde
un minimo posible (5% del periodo total) hasta
el maximo (80%) y obteniendo distintos valores
de la velocidad del motor (w motor). Estos

datos se pueden observar en la tabla I.

La curvas de “las '‘figura 54 muestra la
resistencia externa equivalente en el rotor
presentada por el troceador, basada en los
datos de la tabla II, los cuales se obtienen
desconectando el troceador del rectificador
trifasico y sustituyéndolo por una resistencia
variable, entonces se toman datos de 1la
variacién de velocidad con respecto a la
variacién de resistencia. Estos datos se
comparan con la tabla anterior, obteniéndose
los valores de resistencia que producen la
misma velocidad en el motor a agquella
producida por el ciclo de trabajo variable del
tiristor principal, de esta forma se asegura
que las condiciones en el rotor dadas por la
operacién del troceador fueron similares a

aquellas dadas por una resistencia variable.

La figura 5.5 muestra varias curvas que
explican, en lazo abierto, la variacién de

velocidad del motor con respecto a la




RESISTENCIA EXTERNA EQUIVALENTE EN EL ROTOR VS.

CICLO DE TRABAJO DEL TIRISTOR PRINCIPAL TH1

TABLA 11

o R EXTERNA
lZ &
o S
10 Z22.6
20 15.0
23 3L.H
30 8.8
40 6B
45 B
S0 4.6
&0 225
65 2.6
70 2.4
80 1S

167
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Resistencia
Equivalente
()

34

a2

30

28

26

24

2

20

14

2]

10

g G 02 03 B4: 05 8807 DB DR R O
: Ciclo de Trabajo (%)

[Fig. 54 Resistencia externa en el Rotor wvs.
Ciclo de Trabajo del Tiristor principal.
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TABLA III

VELOCIDAD VS. CORRIENTE TOTAL EN EL TROCEADOR
LAZO ABIERTO

I(tot) Velocidad (w)

Amp rem

Ciclo de Trabajo = 0.8

2.3 1460
3.5 1420
4.5 1370
5.6 1300

Ciclo "de Trabajéee= 0.7

e § 1400
Z.9 1360
4.6 1270
£ 1100

Cicla -de Trabajo = 0.8

1.9 1360
£:8 1300
4.3 1180
(& 9390

sigue. .




Cielovde Trabajo = 0.5
3.8 1250
Z.8B 1150
St 1000
5.4 780
6.2 670

Ciclo de Trabajo = 0.4
1.4 1080
1.9 945
B 760
3.8 540
4.2 450

Ciclo de Trabajo = 0.25
12 830
5 680
R 490
2.8 320
2.6 250

Ciclo de Trabajo = 0.1
0.5 610
0.65 470
0.85 350
1.0 220
12 170




Velocidad

W
(rpm)

15004
1L00+
13004

1200

11004

1000}

700+
G004
5004
L004
3004

2004

1004

CT=01

C-T=0.25
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GT=08

CT=D7

CT=06

Troceador

Fig. 55 Velocidad vs.

en Lazo abierto.

Corriente total

g

(Amp)
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variacidén de corriente total en el troceador,
para diferentes valores del ciclo de trabajo
del tiristor principal. Para obtener estos
datos que se encuentran en la tabla ITI, se
fija el ciclo de trabajo a un valor
determinado y se varia la carga en el motor,
obteniéndose los valores de velocidad versus
corriente, volviéndose a repetir para
distintos valores fijados del cicilo de
trabajo. B8e puede observar como la variacién
de velocidad se incrementa a medida gue el
ciclo de +trabajo disminuye y por tanto la
regulacion de velocidad empeocra, lo cual
comprueba la teoria del motor de induccién de
rotor devanado de que a medida que la
resistencia externa en el rotor aumenta
(debido a la disminucién del ciclo de trabajo
del tiristor principal), las pérdidas en el
rotor se incrementan considerablemente

disminuyendo la eficiencia del motor.

PRUEBAS EN EL CIRCUITO DE CONTROL.

En la figura 5.6 se pueden observar 3 sgefiales
del circuito de control, 2 de estas sefiales se
encuentran superpuestas y corresponden a la

generacidén de la onda triangular y a la sefial
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Figura 5.6

Resultados del Circuito de Control.

i) Generacidén de la sefial Rampa.
ii) Sefial de Salida del Control PI.
iii) Pulso modulado de disparo de Thl.

Escala Horizontal = 0.5 meseg/div.

Escala Vertieal = 1) b V/div.
1Y B ¥idiv.
111y H Niddve
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i)

Figura 5.7 Resultados del circuito de Control.

i) Puleos de disparo para Thil.
ii) Pulsos de disparo para Th?Z.

| Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = i) 2 V/div.
R 15 AR 5 A
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de salida del control PI, la cual intersecta a
la anterior en un punto intermedic elegido
para mostrar claramente la comparacidén de
ambas seflales y gque ocurre en el 60% del
reriodo de operacidén (T=2.5 ms), esto es 1.5
meeg, lo cual se puede apreciar en la escala
expuesta en el grafico. Estas 2 sefiales tienen
como resultado de su comparacidén un ancho de
pulso que constituye el ciclo de trabajo de
Thl sobre el pericdo total vy es la +tercera
forma de onda expuesta en la parte inferior de

la figura.

La figura 5.7 corresponde a los pulsos
modulados para Thl y Th2, el pulso para el
tiristor 1 es el mismo expuesto anteriormente
(1.5 mseg en nivel alto), el pulso
correspondiente a Th2 es por supuesto su
negado (1 mseg en nivel alto siendo el periodo
total de 2.5 mseg), cabe anotar que la sefial
de Thl es también utilizada para Th3 pues

ambos tiristores se encienden al mismo tiempo.
PRUEBAS EN EL CIRCUITO DE DISPARO.

Como se explicd anteriormente, para el

arranque del motor se necesita que el tiristor



Figura 5.8 Regultados del circuito de Disparo.

i) Pulsos de disparo para Thl.
ii) Pulsos de disparo para ThZ.
iii) Befilal de retraso del circuito
disparador monoestable.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = i) & V/div.
14y B Nidda.
A1 i3 BN rday -



Figura 5.9 Resultados del circuito de Disparo.

i) Tren de impulsos para modulacién
de los pulsos de disparo.

Escala Horizontal = 0.05 meeg/div.

Escala Vertical = 1 V/div.
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-..‘.-#‘.6-’“-

i)

......—-u-———-——--q-d-~"'m—q

Figura 5.10 Resultados del circuito de Disparo.

i) Puleo modulado de disparo para Thil.
ii) Pulso modulado de disparo para Th2.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 1) 2 V/31iv.
434 ) 2 Vidiv
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Z2 sea el primero en encenderse para producir
el cargado inicial del condensador, para lo
cual se utiliza una sefial de retardo
proveniente de un moncestable con respecto al
pulso de disparo del tiristor 2. Esta sefial
junto con los pulsos de disparo de los
tiristores 1 v 2 se muestra en la figura 5.8.
Obsérvese el retardo de 0.2 mseg que
corresponde a la sefial del monoestable con
respecto al flanco positive del pulsco asignado

al tiristor 2.

Los pulsos de disparoc para los tiristores son
modulados a una frecuencia més alta con el
fin de enviar un tren de impulsos, en lugar de
un solo pulso; esta frecuencia proveniente de
un multivibrador integrado LMEBL, es una sefial
cuadrada de 12 KHz, que se muestra en la
figura 5.9. Los pulscos ya moduladeos para los
tiristores 1 vy 2 se muestran en la figura

5.10.

PRUEBAS EN LAZO CERRADO.

La tabla IV muestra la respuesta del

convertidor de frecuencia a voltaje (ECGS895),

se puede observar que para una frecuencia de



VOLTAJE DEL TACOMETRO VS.
FRECUENCIA DE ENTRADA

TABLA IV

F(in) v
TAC

Hertz Voltios
10 0.124
50 0.336
100 0.673
200 1.380
300 2.000
400 2.873
500 3.280
600 4.000
700 4.670
800 5.340
900 6.010
950 6280
1000 6.230
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entrada algo mayor a 900 Hz, la salida se
mantiene en un nivel constante de 6 voltios,
por tanto esta es la frecuencia méxima que
puede sensar el integrado, asi, esta
frecuencia convertida a minutos vy dividida
para las 30 secciones alternadas del disco
ranurado fijan la maxima velocidad de sensado
en 1800 rpm, lo que asegura un rango completo
de sensado puesg la velocidad sincronica

nominal del motor es menor (1680 rpm).

La gréafica 5.11 se realiza a partir de estos
datos, ¥ nos permite obtener el factor de
conversidén de frecuencia a voltaje (K), por
medio de la pendiente (delta v/delta f) de 1la

curva, asi,

delta v vZ - vi 4.67 - 1.38
K = ———ee == T mmmm—————— T =
delta f £2 - f1 700 - 200
K = 6.58 mV/H=

En el control de velocidad a lazo cerrado se
realizan varias pruebas, para observar el
comportamiento del motor y del control, la
tabla V muestra los valores obtenidos de

velocidad versus corriente total en el
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troceador para cambios en la carga del motor,
ge han tomado datos de 1la regulacion de
velocidad para distintos valores prefijados de
velocidad, esto es a 400, 800, 1200 y 1400
frpm]}. En 1la figura 5.12 se puede observar
como a 1400 [rpm] se pierde el contrel a
medida que la corriente se incrementa, esto es
debido a que el ciclo de trabajo del tiristor
principal se encuentra al maximec de operacion,
mientras que para valores mencres de
velocidad, 1la regulacidn de velocidad es la
deseada pues el ciclo de trabajo varia dentro

de un rango de control adecuado.

La mejor respuesta obtenida del circQitoe
controlador proporcional-integral FI y de la
velocidad del motor ante variaciones de carga
v de referencia ge exponen en lag siguientes
graficas, en las que se toma el eje de
referencia de veloclidad siempre como la

velocidad del motor antes de la perturbacién.

Asi, la respuesta de la velocidad a un cambioc
positivo en la sefial de referencia (el cambio
positive exige un incremento en la velocidad
del motor), puede observarse en la figura

5.13. El motor sufre un cambio de velocidad de
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TABLA V

VELOCIDAD VS. CORRIENTE TOTAL EN EL TROCEADOR
LAZO CERRADO

I(tot) Velocidad (w)

Amp rpm

Velocidad de regulacién = 1400 rpm

2.4 1400
Q.2 1370
4.9 1330
6.1 1270

Velocidad de regulacién = 1200 rpm

ey 1200
s s | 1200
4.3 1200
6.2 1200

sigue. .




Velocidad de regulacién = 800 rpm
1.2 800
2T 800
5:1 800
6.4 800
Velocidad de regulacidén = 400 rpm
0.6 400
A 400
4.8 400
6-T 400

185
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Fig. 512 Velocidad vs. Corriente total en el
Troceador en Lazo cerrado.
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500 rpm, debide a un cambio en la referencia
de 4.0 wvoltios. El1 +tiempo de respuesta
obtenido se puede observar de aproximadamente

2 segundos.

Para un cambio negativo de la misma magnitud
en la sefial de referencia, la respuesta de
velocidad se observa en la figura 56.14. La
forma de la respuesta es diferente puesto que
el control exige un cambio de velocidad rapido
sin embargo, el motor wvaria su velocidad
influenciado por su inercia, el tiempo de
estabilizacidn es de aproximadamente 4
segundos. Obsérvese en la figura 5.15 el
efecto de ambas perturbaciones separadas por
un lapso de 3 segundos y la respuesta a ambas

de la velocidad.

En la figura 5.16 se observan las respuestas
tanto de la velocidad del motor (en la parte
superior de la figura) como del control PI (en
la parte inferior) a un aumento bajo de carga
en el motor (50 W), la velocidad del motor es
de 1200 rpm. Para observar mejor la forma de
onda de ambas sefiales se ha eliminado en el
osciloscopio el nivel DC de ellas, con el

objeto de poder obtener la menor escala v
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Figura 5.13 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

i) BSefial de Velocidad.
ii) Sefial de Voltaje de Referencia.

Escala Horizontal = 1 seg/div.

Escala Vertical = 1) 600 rpm/div.
ii) b V/div.
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i)

Figura 5.14 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

1) Sefial de Velocidad.
ii) Sefial de Voltaje de Referencia.

Escala Horizontal = 1 seg/div.

Escala Vertical = 1) 600 rpm/div.
ii) 5 V/div.



Figura 5.156 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

i) Sefial de Velocidad.
ii) Befial de Voltaje de Referencia.

Escala Horizontal = 1 geg/div.

| Escala Vertical = i) 6800 rpm/div.
ii) ol ¥V d e,
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i)

Figura 5.16 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

Carga impuesta: 50 Vatios

i) Befial de velocidad.
ii1) BSefial de salida del controlador FI.

Escala Horizontal = 0.5 seg/div.

Escala Vertical = i) 50 rpm/div.
i) 1 VrAdiw.
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Figura 5.17 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

Carga eliminada: 50 Vatios

i) Befial de velocidad.
ii1) Sefial de salida del controlador PI.

Escala Horizontal = 0.5 seg/div.

Escala Vertical = i) 50 rpm/div.
11 3 Vidiv,



Figura 5.18 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

Carga impuesta: 500 Vatios

i) Sefial de velocidad.
ii) Sefial de salida del controlador PI.

Escala Horizontal = 2 seg/div.

Escala Vertical = i) 120 rpm/div.
i3} 2 Vididsr.
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Figura 5.19 Resultados del Control en Lazo Cerrado.

Carga eliminada: 500 Vatios

i) Sefial de velocidad.
ii) Sefial de salida del controlador PI.

Escala Horizontal = 2 seg/div.

Escala Vertical = i) 120 rpm/div.
12 Yidiy.
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poder observar en el mayor tamafio posible, asi
la escala vertical de velocidad corresponde a
aproximadamente 50 rpm/divisién. La escala
horizontal correspondiente a 0.5 seg/divieidn
nos muestra el tiempo de respuesta de

aproximadamente Z segundos.

Al eliminar esta carga eléctrica, se obtiene
la respuesta que se muestra en la figura 5.17,
las escalas vertical y horizontal son iguales
a las de la figura anterior, se puede observar
la inercia del motor al recobrar su velocidad
coriginal gue hace que el tiempo de

establlizacidén sea mayor.

En 1la figura 5.18 se vuelve a repetir la
prueba con una carga mayor (500 W), los picos
de voltaje de ambas sefiales (velocidad vy
salida del controlador) se incrementan
(escalas verticales de 120 rpm/div y 2 V/div)
al igual que el tiempo de respuesta se hace
mucho mayor, 4 segundos aproXimadamente en la
escala horizontal de 2 seg/div, y al eliminar
esta carga se obtiene la respuesta de la

flguvra H.18:

GRAFICACION DE CURVAS EXPERIMENTALES.
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En la figura 5.20 se observa el voltaje anodo-
cadtodo v(AK) del tiristor 1, el cual conduce
durante un 60% (1.5 mseg) del periodo total,
(ciclo de trabajo = 0.6) y para una velocidad
del motor de 1200 rpm. Se puede observar una
pequefia perturbacién en el inicio de 51
conduccidn, esto es debido a que el tiristor 3
(cuyo anodo se encuentra unido al catodo del
tiristor 1) s8e blogquea en ese instante por
resconanclila del cilrculto LC, como ya se ha
descrito anteriormente y cuyc voltaje Anodo-
cdtodo se encuentra en la figura 5.21, en esta
figura se puede observar su tiempo de
conduccidén (aproximadamente 0.14 mseg), que
corresponde al valor determinado en la

ecuacidén 3.19.

En la figura 5.22 se muestra en cambio el
voltaje anodo-catodo del tiristor 2, que
empieza a conducir cuando el tiristor 1 es
conmutado. Eate tiristor conduce hasta
apagarse por regonancia de un circuito RLC
serie, se puede observar un valor negativo de
voltaje en el intervalo en gque el tiristor se
encuentra conmutado antes de iniciar la

conduccidn gl - tirigtor - 1, eate voltaje
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corresponde al voltaje del condensador mencs
el de 1la fuente como va se ha descrito

anteriormente.

El voltaje del condensador siempre alternando
entre positivo y negativo, se muestra en la
figura 5.23, en el cual su tiempo de carga
positiva gque se realiza a través de la red
RLrC es considerablemente mayor al tiempo de
inversidén a voltaje negativo a travése de 1la
resonancia del circuito LC, se puede observar
gue la magnitud del voltaje antes y después de
su inversién por la red LC no se mantiene
constante debido a las pérdidas por
conmutacién del tiristor y fugas normales en

un condensador real.

La corriente en la inductancia Lr se muestra
en la figura 5.24, el motor soporta una carga
eléctrica media (350 Vatios). Esta corriente
posee 2 ciclos de trabajo, el primero es
mientras Thl conduce vy comoe se puede observar
en la figura, su forma de onda es una rampa
va especificada en la ecuacidén 3.6. La segunda
proviene de la conmutacién de Thl v 1a
conduccidén del tiristor ThZ a través de un

circuito V, R, Lr v C de resonancia, dada en
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la ecuacién 3.21 y cuyc resultado se da en la
ecuacidén 3.36. Finalmente decae a cero en el

instante en que se autoconmuta por resonancia.

En 1la figura 5.25 se muestra la corriente en
la resistencia R1, bajo las mismas condiciones
de la figura anterior y que coincide con 1la
forma de onda de la corriente total anterior
con Thl blogqueado y Th2 conduciendo hasta
conmutarse como ya se explicd anteriormente,
mientras que tiene un valor nulo cuando Thi
conduce (un 60% del periodo total) existiendo
una ligera perturbacién debido a la inversién
de voltaje del condensador C a través del
tiristor 3, cuyo &nodo se encuentra unido al
extremo de la resistencia a través de 1la
inductancia L, esta perturbacién coincide,
como &€& observd en la figura 5.21, con el

tiempo de conduccién del tiristor 3.
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Figura 5.20

Resultados del Circuito de Fuerza del

Troceador.

Ciclo de Trabajo = 0.6

1) Voltaje Anodo-CaAtodo del
tiristor Thl.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 50 Voltiose/div.




Figurs &.21 Resultados del Circuito de Fuerza del
Troceador.

Ciclo de Trabajo = 0.6

i) Voltaje Anodo-Catodo del
tiristor Th3.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 50 Voltios/div.
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Figara 5. 22 Resultados del Circuito de Fuerza del

Troceador.

Ciclo de Trabajo = 0.8

i) Voltaje Anodo-Cétodo del
tiristor ThZ.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 50 Voltios/div.
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Figura b5.23 Resultados del Circuito de Fuerza del
Troceador.

Cicle de Trabajo = 0.6

i) Voltaje del Condensador C.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 50 Voltios/div.
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Figura 5.24

Resultados del Circuito de Fuerza del
Troceador,

Ciclo de Trabajo = 0.8

i} Corriente Total en el Troceador I .
Lr

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 2.5 Amp/div.




Figura 5.25 Resultados del Circuito de Fuerza del
Troceador.

Cicle de Trabajo = 0.6

i) Corriente por la Resistencia R1.

Escala Horizontal = 0.5 mseg/div.

Escala Vertical = 2.5 Amp/div.



CONCLUSIONES:

Wueda demostrado la facilidad de uso y alta confiébilidad
gue prestan los semiconductores de potencia de estado
s6lido; ademds de la versatilidad de los circuitos
digitales y los amplificadores operacicnales en el

circuito de control.

La implementacién de un sensor digital de velocidad del
motor presenta amplias ventajas gsobre el uso de un
generador tacométrico, tales como costo y confiabilidad de
los elementos ademids del menor rizado, precisidon y mejoras

en el tiempo de respuesta de la realimentacion.

No existe inversion del sentide de giro del motor usando
el troceador, debideo a gue funcicona baje el wvoltaje
rectificade del rotor, sino sdlo mediante cambics en las
lineas de alimentacidén, sin embarge, los motores del
laboratorio son usados en un 86lo .gentido de giro
especificado para la magquina por lo que no es conveniente

trabajar en el sentido no especificado.

Se puede comprobar el efecto de disminucién de la Potencia
nominal del motor en 1é curva a lazgo ablertc a medida gque
la resistencia equivalente del rotor se incrementa, lo
cual representa una desventaja del motor de induccidn al

trabajar en aplicaciones bajo estas condiciones.
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En el arranque, la limitacidén de corriente ofrece una
excelente proteccién para el motor, sin embargo, se
observa la influencia negativa gque ejerce sobre el tiempo

de aceleracidén del mismo.
RECOMENDACIONES:

El uso de una resistencia como transductor de corriente
tiene su ventaja tanto econdmica como por la facilidad de
uso, sin embargo, se recomienda el uso de transformadores
de corriente para aislamiento total entre &1 circuito de

fuerza y de control.

Realizar un anédlisis matemédtico més completo del esistema
yva gue no se ha profundizado debido a la dificultad de
aproximar cualquiera de los distintos modelados existentes
sobre el motor de inducecidén trifasico & un modelo gencillo

tedrico de bajo orden.

El implementar un control de torgue hace mas atractive al
sistema para un control total de la magquina, lo gue ge

puede realizar en un posgsterior trabajoc complementario.

Existe 1la posibilidad de que en un trabajoe posterior se
pueda incrementar el rango de cicle de trabajo del
tdrigber . principsal?’ mediahte una forma independiente de
cargado del condensador C {ﬁor ejemplo, una fuente
externa que suministre voltaje constante al <condensador),
con el fin de evitar el efecto de reducido voltaje de

troceado para velocidades cercanas al sincronismo.
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RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA COMPLETA

D& D6

D1 DBZS DSZS

Fig.61 Rectiticador trifdsico de onda completa.

La figura 6.1 corresponde a un rectificador trifésico (38)
de onda completa, el cual utiliza 6 diodos, para obtener
un voltaje DC de salida, por medioc de las correspondientes
medias ondas positiva y negativa de la entrada; la
frecuencia de salida es seis veces la frecuencia de
uno de los voltajes de entrada, como se demuestra a

continuacidn.

Las siguientes premisas son validas para este tipo de
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rectificador:

1. Dog diodos siempre estén encendidos, mientras que los
restantes cuatro estan apagados.

2. Uno de los diodos encendidos esta numerado segin la
figura 6.1 como par (D2, D4 o DB), y el otro siempre
como impar (D1, D3 o D6).

3. La corriente siempre fluye saliendo del terminal de
fuente con el voltaje més positivo a través de su diodo
par, luego pasa por la carga y luego regresa al
terminal de fuente con el mas alto valor negativo a

través del diodo impar.

Es muy importante recordar que el camino de la corriente
en cualquier instante puede ser encontrado, hallando el
terminal de fuente més positive y el méas negative; el
terminal mas positive polariza directamente su respectivo
diodoe par, encendiéndolo mientras que el terminal mas

negativo polariza directamente su respectivo diode impar.

Este camino se puede hallar graficando 2 voltajes como se
muestra en la figura 6.2b, con respecto a un punto de
referencia comin, el terminal B es arbitrariamente
seleccionado como referencia comin, los 2 voltajes son
V(AB) vy V(CB), donde V(CB) es el inverso de V(BC), la
figura 6.2a nos muestra los 3 voltajes normales V(AB),

V(BC) y V(CA).
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Fig.G2 Analisis de las formas de onda

Rectificador trifdsico.
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Asi, de la figura 6.2b se observa que el voltaje del
terminal A corresponde a V(AB) y en el terminal C a V(CB),

siendo en el terminal B la referencia o cero voltios.

Claramente se observa que el voltaje en el terminal C es
el mig altode 0° a 60°;, por tanto D6 condlea, de 607 &
180° el terminal A es el méas positivo y D2 conduce, y de
180° a 300° el mas positivo es el terminal B, conduciendo

D4, repitiéndose la secuencia a partir de los 300°.

Igualmente se halla el terminal méds negativo de la misma
grafica, de 0° a 120°, el terminal B es el mas negativo y
conduce D3, de 120° a 240° 1lo es el terminal C y conduce
D5 mientras que de 240° a 360° lo hace D1, donde el

terminal A es el maAs negativo.

El grafico en la figura 6.3, muestra los estados de
conduccidn, mientras que en la figura 6.4 se muestra el
voltaje de salida, para las ondas de entrada de la figura

B .2a.

El voltaje DC de la sefial viene dado por la suma de los 2
rectificadores de media onda, o asumiendo una carga
resistiva, el producto de la corriente DC por la

resistencia de carga R.
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Voltaje mds-
positivo l A ! B l c J
Voltaje més
negativo [ ) [ £ | A |
Pl Ny Sl R
Periodo (° 80° 20 . 180 240° 300 360
| l 1 l | l I
B D2 | D4 L.06- |
Conduccién
de diodos
[=-s | D5 [ TR

Fig.63 CEstados de conduccidon del Rectificador
trifasico de onda completa.

b i 0 gl e g

——

“wt(o)

0 60 120 180 240 300 360

[Fig. G4 Voltaje DC de salida del Rectificador
trifasico de onda completa.



Asi, para un rectificador de onda completa:
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6 e By Ep
I(DCY = 2.[---.] -—-——-.sen(wt).d(wt)] = 1.65 --——=-
2t R R
Siendo los limites de integracidén entre (n/2 - w/3) v

{n/2). Por tanto el V(DC), correspondiente es de 1.6

Como

Blipicen =¥ 2 ¥
L-N

entonces,

VDU =l bbb o2 =F 2. 38wy

L-N L-N

Igualmente,

v St {17135V

L-N L-L

Bor Laito,

@ ¥
Y=L Hi—h

V(DC)Y= 1.85.(42/43).V

bH Ep.

La corriente promedio por cada diodo e I(DC)/3, debido a

que la conduccidn positiva se reparte por los 3

rares, mientras gque la negativa por log 3 impares.

La corriente maxima o pico por cada diodo sucede

2E{max)/RE, esto es:

diodos

parsa
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2 et e e S S B
R 1.65.E(max) /R

El pico inverso corresponde al voltaje de linea pico o

voltaje delta de fuente, igual a 3 el voltaje pico en Y.




Los datos de placa del motor de induccidén trifasico de

rotor devanado (MIRD) utilizado son los siguientes:

Potencia nominal: 1.5 HP
Voltaje: 220/440 Voltios
Apt: 5.8/2.9 Amperios
Frecuencia: 60 Hz

Velocidad sincrdénica: 1680 rpm

Para determinar la relacidén de vueltas del devanado -del
estator con respecto a los del rotor, se puede asumir la
caracteristica de funcionamiento como transformador, asi
aplicando un voltaje alterno entre las fases del estator
(que actua como primario) se puede medir el voltaje
inducido en los devanados del rotor abierto (que actua

como secundario) v determinar tal relacidén.

La tabla VI muestra los resultados de esta prueba, para
cada fase, se puede observar como la relacidén de vueltas

es de aproximadamente dos a uno.
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TABLA VI

RELACION DE TRANSFORMACION ENTRE ESTATOR Y ROTOR

ESTATOR ROTOR

V(AB) 220 V 100 V
V(BC) 220 V 98 V
V(CA) 220V 101 V

La resistencia estatérica se determina facilmente mediante
la prueba de corriente continua, que consiste en aplicar
entre las fases del estator un voltaje directo con el
objeto de medir 1la corriente DC gque <circula vy poder
determinar la resistencia mediante la relacién R=Vde/Idc.
Esta prueba debe realizarse con los devanados del estator
calientes con el objeto de obtener un valor més semejante
al de funcionamiento normal, los valores obtenidos se

muestran en la tabla VII.

TABLA VII

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL ESTATOR

Vv (DC) I (DC)
4.66 V 1.0 4
T80y 1.5 A

10.90 ¥V 2.0 &
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Por tanto la resistencia estatérica por fase puede

obtenerse fAcilmente del promedio.

R estator = --- |, [~ =2 53l

La siguiente prueba se denomina Prueba de Cortocircuito o
rotor frenado vy es usada para hallar la impedancia del
rotor. Durante esta prueba se cortocircuitan los devanados
del rotor y blogueando el rotor se aplica un minimo de
voltaje al estator, que se va incrementando hasta que la
corriente que circule por los devanados del estator sea
igual en magnitud a su corriente nominal. En este punto se

mide la potencia de entrada al motor.

Con el rotor blogueado, el deslizamiento es igunal a la
unidad vy el circuito equivalente del motor estéd dado por
la figura 6.5. Ya que la impedancia secundaria R2" y jX2°
es mucho menor en comparacién con Xm y la caida de tensién
primaria es grande, solo fluye una pequefia corriente por
el circuito del flujo principal, por lo que éste y las
pPérdidas en el hierro debidas al flujo principal son
requefios. En reposo no existe potencia mecénica [{(1-
8)/8}R2° = 0] y no hay pérdidas mecénicas (Pf+v = 0, Pfe

rott = 0) en la mAquina. Por tanto la potencia de entrada




se consume principalmente por las pérdidas en el cobre

ambos arrollamientos.

<
=
| R SRR T

Fig.65 Pardmetros del motor de induccidn.

Las cantidades medidas V1, Il y Pl determinan
impedancia de .cortoeirculteo wil, <ia resistencia

cortocicuito Rl ¥y la reactancia de cortocircuito X1.

Esto es,
v et T R e
Pl
Rl = —==——-
e 5 B I [

&l = #(51* "=;R1Y]

Siendo Rl  R1 + R2"
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Siendo RZ-°

¥

1+X2° /¥m Xm

Rl - R1; Rl obtenida anteriormente de

a

mientras gue dado que X2 /Xm es despreciable al

gue R1.R2"/Xm, entonces,

E4)

=1 % Xk + X2° v atrs R2- X1l/2

Los valores obtenidos fueron:

P11 = 4390 W
P12 = +110 W
Il = 5.8 Amp
Vl = 69.3 V
L-L

Por tanto,

Z1l 11.86 & , Rl = 4.964 8, Xl '= 10:87 Q

RZ2° =2 Rl - Rl = 2.424 Q

X1 s X827 B Xiy2 Z-5_ 43850
&b

L &2 —————- = 14.4 nmH
4. f
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2.53 Q

igual

Para determinar las pérdidas de potencia por histéresis v

por corrientes de Foucault Ph+f,

¥

ventilacidédn del rotor Pf+v y las pérdidas en el

las pérdidas por friccidn

hierro
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debidas a la rotacién Pfe(rot) se realizan las pruebas de
vacio y de vacio ideal, en la prueba de vacio el motor
tiene carga cero y se toman lecturas de ‘la tensidn
primaria V nominal, la corriente primaria Io y la potencia

de entrada Po.

Po = 3Io0*.R1 + Ph+f + Pf+v + Pfe(rot)

Donde se considera abierto el circuito secundario, esto
puede deducirse del valor tan alto de RZ2"(1-s8)/8 debido al
valor de s practicamente nulo en vacio, por lo gque el

circuito del rotor esta practicamente abierto.

Para determinar Ph+f, se necesita realizar la prueba de
vacio ddeal qune consigte en Cllevysr | 8l mobor iu 1la
velocidad sincrona (8=0), en este caso la corriente del
rotor es exactamente igual a cero y las pérdidas Pf+v vy
Pfe(rot) también lo son. La potencia de entrada al estator

del motor de induccién es entonces igual a:

Po" "= .3l¢ "%, Rl % FPhet

Donde Po” e Io” son potencia y corriente de entrada cuando

g8=0. Asi, conociendo Rl, podemos conocer Ph+f.

htf = Fo "= 3.J0°% . Ri
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Los valores obtenidos de ambas pruebas son:

Prueba de vacio Prueba de vacio ideal
fo.«= 3.60 Anp. J& =8 T8UAnS
v = 2196 Yals%. v = 213.5 Volt.
L-L L-L
Pl: s ~Z60: W P1° = +500 W
P2 = +630 W P2iv= -380 W

Por sBanto;

Ph+f + Pf+v + Pfe(rot) PO = d.d0% RI

Ph+f + Pf+v + Pfe(rot)

68.88 W

Las pérdidas por histéresis son:

Ph+t = Po' <186 " .Bl1 = 11 W

Lasg pérdidas por fricecidédn, ventilacidén v rotacidn son:

Pif+w 4+ Pfel(rot) = 57.86 W.




DATOS DEL TIRISTOR

Los siguientes son los valores nominales de los datos del

tirvigtor Z2N38 3

VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO INVERSO (VRSOM)

POOTES SETRPLA . ¢ PR L, c vaid id o o S e, bt iR Whd N 700
VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO, ESTADO APAGADO (VDSOM)
Puer'th | BEEerbE: L dateden T 0 T s g Sl LN LR o 700
VOLTAJE DE PICO INVERSO REPETITIVO (VRROM)

gl b HE Lk B g S e R ATl BV, S 2 e N Rt 600
VOLTAJE DE PICO REPETITIVO, ESTADO APAGADO (VDROM)

PO bs: SBLaPTIR .0 0 il e mte e o S et 600
CORRIENTE ESTADO ENCENDIDO

Te = 65°C, angulo de conduccidén 180°

CORRIENTE PICO NO REPETITIVO, ESTADO ENCENDIDO
Para un ciclo completo de voltaje aplicado, Tc=65°C
G CEINBEBTARIT) ., e i i o e e T L R 350

RAZON DE CAMBIO DE CORRIENTE, ESTADO ENCENDIDO
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200 A/us
CORRIENTE DE FUSION (para proteccidn)
E T Ria-AR" 8- 000 BTN B SR, o L 300 Azs
DISIPACION DE POTENCIA DE PUERTA |
De pico en sentido direecto (para 10us méx) (PGM)..... 40 W
Fromeaddos (paraddl B max) (PBET]. i85 7T 50 L iubs i i 2o 0.5 W
RANGO DE TEMPERATURA
Biet o U it ) PO e PR ey e S B S =40%¢ & 1002
VOLTAJE INSTANTANEO Estado ON (vt)
e 29100 A (plde), To = 2BC. | is 5" tip=1.7 V, Max=2.1 ¥ |
VOLTAJE DC DE DISPARO DE PUERTA (VGT) |
V=15 RI=308 ., Te-2h%0. 0 k.. Ll il tip=1.1 V, Max=2.0 V

CORRIENTE DC DE DISPARO DE PUERTA (IGT)

VD=12 V, Ri=30Q, Tc=25°C... Min=1 mA, tip=25 mA, Max= 25mA
CORRIENTE INSTANTANEA DE MANTENIMIENTO (IHO)

Puerta abierta, Tec=25°C... Min=.5 mA, tip=30 mA, Max= 70mA
TIEMPO DE APAGADO (tq)

VD=Vdrom, IT=18 A, duracién del pulso=50 ups,dv/dt=20 V/us,
di/dt=30 A/ps, IGT=200 mA, Tc=80°C... tip=20 ps, Max= 40us
RAZON CRITICA DE CAMBIO DE VOLTAJE ESTADO off (dv/dt)

YD=VDROH, puerta ablerta........ Min=10 V/ps, Max=100 V/us
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LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS.

CANTIDAD
&
3

REFERENCIA

Resistencia
Resistencia
Resistencia
Registencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resgistencia
Resistencia
Registencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resgigtencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistenéia
Resistencia

Resgistencia

100

150

560

Q, % Watt.
Do 2% Watt-
Q, % Watt.

1 KQ, ¥ Watt.

3.2
2.2
3.3

4.7

KQ, % Watt.
KQ, % Watt.
KQ, % Watt.
KQ, % Watt.

5 KQ, % Watt.

10 K@,

Tty

Watt.

F2°8Q, B Watt.

33 KQ, % Watt.

48 KQ, % Watt.

66 KQ, % Watt.

100 KQ, % Watt.
120 KQ, % Watt.
140 KQ, % Watt.
150 KQ, % Watt.
210 KQ, % Watt.
250 RKQ, ¥ Watt.
270 KQ, % Watt.
360 KQ, ¥ Watt.
700 KQ, % Watt.

20 Q. 5 HWatte.

gi. 1

Q, 10 Watts.
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Resistencia 1 Q,

Potencidmetro 5

10 Watts.

ESl, 1 Watt.

Potencidémetro 10 KQ, 1 Watt.

Potencidmetro 25 KQ, 1 Watt.

Fotencidémetre 100 KQ, 1 Watt.

Capacitor
Capacitor 0.01
Capacitor
Capaclitor 1 -pf,

Capacitor

Bro0aT 4y, 25 Yoitiliosn.

ol 2 Nl tics.

BN R T R TR T A I T

25 Yoltios.

OO0 g h NSt Yo

Capacitor " 1% uf, 25 Veltios.

Capacitor
Capacitor
Capacitor 1000
Capacitor

Capacitor T pf,

Capacitor 1500 pf, 400 Voltios (DC).

Diodos, ECG519,
Diodo Zener, Vz
Diodo Zener, Vz
Diodo Zener, Vz

Diodo emisor de

47T L, 25 Veltice.

100 puE, 25 Veoltios.

pf, 25 ¥eltios.,

0.1 puf, 600 Voltios (AC).

600 Voltios (AC).
Fast sw. 1 Amp.
=0 e R

5.6V.

12 M-

Iuz a-hED.

Diodo ECG5994, 40 Amp. 600 Vp.

oCR ECG5547, 35

Amp. 600 Vp.

Transistores ECG123A.

Transistores ECG128.

Inductancia, 80

mH, 20 Amp.

228
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Inductancia, 30 mH, 25 Amp.

Inductancia, 200 pH, 25 Amp.

Interruptor 2 posiciones.

Interruptor tipo pulsador.

Transformador de puiso, un secundario.
Transformador de pulso, doble secundario.
Amplificador operacional, LM741.
Multivibrador v moncestable, LM555.

Flip flops, 7474.

Disparador monoestable, T74121.

Puertas loégicas AND, 7408.

Inversores, 7404.

Convertidor Frecuencia a Voltaje, ECG995.

Optocupla, ECG3102.
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LANGSDORF ,A. Principios de magquinas de corriente
alterna, sexta edicidén, McGraw-Hill, UGA, 1964,
pp.341-344.

LICHWITZ-GARIK,M. - WHIPPLE,C. Maquinas de Corriente
Alterna, séptima edicidn, Editorial Continental,

México, 1976,pp.185-188,227-4281..
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