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RESUMEN

El trabaio que a contlnuación se desarrol,Ia comprende }a

aplicación de tirLetores Pará el eontrol de velocldad de

un motor de j.nducclón trlfásico de rotor devanado,

mediante la variaclón de la reslstencia rotórica a travé6

\ del ,,ro de un troceador conectado a la eallda del voltaJe

rectifieado de1 rotor con anilloe deslizantee.

Previo el deearrollo del reepecti"vo troceador ee rea]lza

un análieie de Loe dlferentes tlpoe de troceadoree usados

en controlee Lnduetriales para el contro.L de velocidad' en

baee a su funclonamlento, modo de opéraclón y empleo de

Ios tiristores.

El oi¡tema de control electrónico de vefocidad

deearrollado, compara Ia eeñaI de referencla de vel-ocidad

impueeta por eJ. usuario, con la velocidad rea.I de} motor

de inducción, Ia cual ee detecta a travéÉ de un dieco de

plextgláo (acrflico), eI cual posee eeccloneo exteriores

alternadas entre ne8ro y tranoParente y acoplado

dlrectamente aI eje del motor, Luego de loo proceeoe de

eenoado y comparación, ee 1lega a un controlador de

velocldad (proporcional-integral), para luego modular el

ancho de 1oe pulooe de disparo de ]oe tiristoree del

troceador en el circulto de fuerza. Mediante Ia ¡oodulación

Eie logra controlar el tlemPo que Éu respectivo tlrietor
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permánece encendido dentro de un pórÍodo de operación

eetablecido con anterioridad.

En eI último caPitulo Ee realLzan lao pruebas para

determlnar loe reeultadoo experlmentaleo en todo6 loe

c{rcuitoo, 6e compara eI uso del troceador con eI método

rranual de reeiotenclae reaLes en el rotor, y 6e toman

fotoe aI i"gual que ee grafican curvae experlmentales para

couprobar loe anáIiels teórlcos.
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INTRODUCCION

El ri¡¿;ó de troceadoree se ha lncrementado notablemente en

Loe rlltlmoe tiempoe, razonee como cooto, dLeponibilidad de

elementoe y larga duración 1oe hacen atractlvoe a1

ueuario, e1 empleo de tlrlstoree es e1 máe común en Bu

conetrucción, aderáe 6u ciclo de trabaJo Be aiuota

fácilmente, dando como reeultado un control progreslvo de

la eallda dentro de un auplio margen.

Err particular, eI uso de un troceador para controlar la

velocidad de un motor de lnducción trifásico de rotor

devanado e6 un nuevo método que eI Presente trabajo

deaarrollado pretende servlr de ayuda Para conocer máe

eobre e1 comportamiento de Ia máquina, además de baae para

futuro6 trabajos a1 reepeeto.

Eepecia] atenclón merece la reaflmentación de velocidad y

ee reafiza mediante uná técnica atractlva y relativamente

nuéva coúo es el ueo de un disco con eeccionee alternadae

en eu periferla, Ilamado por ego, disco "ranurado" y de

Lrna optocupla, 6lÉtema elegido en lez deI couún

taeogenerador que Bréaentaba probleuae de confiabilidad,

costo, tamaño, etc.

E¿ realldad, Ia mayorfa de loe c j-rcul,tos eon dlseñados de

la manera ruáo coupreneible para las peraonae que neceel-tan
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información, Ioe elementoo utilizadog 6on dispositivo¿

cclúnneg como dlodoe y tlriotores en eI circuito troceador,

entre cuya6 ventaiae ee hallan eu ráPida reopueata y alta

conflabilldad, 1a rectlflcación deL voltaje de] rotor Ée

reallaa mediante ur¡ puente trifáelco de di.odos, y en el

cicuito de control 6e emplean loe amplificadores

operacionalee tanto en el control proporc ional- integral ,

como en el reeto deI cl-rcuito, loe cualee permiten

facilidad de empleo y gran flexlbilldad de control ademáe

de au alta impedancia de entrada para alelamiento entre

etal)a6 .
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CAPITULO I

GENERALIDADES

llBuro-fEC\

1.1 TROCEADORES: APTICACION ESPECIFICA DE LOS TIRISTORES'

Troeeador eo eI nombre común que 3é aplica a IoE

convertidoree de corriente DC en corriente DC, cuya

fuente cle corrlente continua puede aer urra bateria,

un convert 1r),ot o rect,lflcador coneciado a rrn voltaie

al-terno y cuya ealida debe eer tarnbién Llna tensión

cont inua .

También denominado chopper, convertidor o regulador

de conmutación o simplementé convertidor DC a DC,

puede Éer usado en muchas aplicaclonee tales como

cargadores de baterías, eistemas de control para

motores cte CC, alimentaclón de potencia varlable en

CC, para controLar motoree de CA de anillos

deal-izantee, esta última aPlicación específica 6e

logra variando e1 valor efectivo de la re6iÉtencia en

e1 rotor, controlando así su velocLdad.

EI troceador básicamente funclona comó interruPtor
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entre una fuente DC y eu carg,a, varlando la teneión

medla en Ia carga medlante el control sotJre 1a

relaclón entre eI tiempo de cierre y eI cfclo

c+mpleto de trabajo.

tos troceádoreÉ electrónieos tienen elementos de

control muy variados como tiristores, transistores,

tiratroneo, etc. toe primeros (los tiristores y }os

transistores) eon los más comunes porque poseen un

tiempo de vida indefinido (siempre que no se

sobrepaee sus capacidadea específicas).

Para Eu aplicación en motores de CC se suele

elasificar a los troceadoreo de acuerdo a1 número de

euadrantes en 1os cuales opera e1 voltaje y eorriente

en 1a carga.

Otra forma de claolficar a 1oo troceadoreo eE de

acuerdo a fa forma de conmutación que posee eI

principal tiristor de1 troceador; se entiende por

conmutación La forma de apagado del tiristor o 1a

forma de inversión de la tenelón ánodo-cátodo, que

puede reaLizart e por ]a red o Por medio de circuitos

especialee.

2 CLASIEICACION DE LOS TROCEADONES SEGUN LOS CUADRANTES

DE TRABAJO.
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Los troceadores son utilizadoe generalmente para

todos aquelloo casos en loe q.ue 6e necesite un

voltaje de CC que pueda ser variado, destacándose au

aplicación para e1 control sobre motores de corriente

continua, por ello se explica a continuación 6u

clasificación se8ún los cuadrantee de trabaio del

voLtaje y corriente de Ia carga; sin embargo, debido

a que e1 pregente tema de t€§is e6 la apLlcación a un

motor de corriente alterna trifásico, no ae hace un

análisie tan profundo sobre e6te tipo de

clasificación, haciéndose más énfasis en la

claeifÍcación por forma de conmutación.

I.2,I TR()CEADOR CLASE A

En esta clase de troceadoree, e} voltaje y

corrientes en }a carga, que en realj-dad

representa eI modelo de1 eircuito de Ia

armadura de un motor DC, operan siempre en

sentido positivo, por 1o que se los denomina

del I cuadrante.

Un circuito explicativo se muestra en la

figura 1. 1 y ademáe, au6 formas de onda

detalladas a conti-nuación en Ia figura L-2, ae

a6ume que Ia diferencia de potencial entre los

terminafes de Ia armadura e6 menor af de Ia
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fuer¿te, aaf cuando el tLrlÉtor Ql ee enelende,

et voltaje de fuente apareee err los

termlnaleÉ de1 circulto de armadura, 6i e6te

estado continuase Ia corriente de armadúra de

incrementaria hasta alcanzar una magnitud

igual a:

IA ( V-Ea ) ,/§a

puede demostrar para e1 caso continuo

corriente, cuando el tiristor

(1.1)

La corriente promedio en la armadura puede ser

controlada mediante }a conmutación deI

tirlstor Q1 , antes de que éeta haya alcan¿ado

tal- valor y permitiéndola decaer a través deI

diodo D1 haota cero como 6e muestra en la

fiÉura 1.2b o a1 mismo valor baio que tenía

cuando Q1 estaba conduciendo en la figura

1.2a, 6i éEte proceso de encender y apagar a

Q1 se repitiera a intervalos regulares, el

valor promedio de ia sería controlado, se

requiere de circuiterÍa extra para que Q1 Be

conmute mlentras posea un voltaje positivo

ánodo-cátodo, estando anulada La corrlente en

ou puerta.

Ia

ol,é

eetá
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encendLdo vlene dada Por:

-tlTa -t/Ta
ia = (V-Ea) ( 1-e ) /Ra + f aZ.e

(1.2)

donde Ta = La,/Ra.

Cuando Q1 es conmutado, ia continua a travée

de1 diodo D1 , siendo vt= 0, y fa ecuación

vlene dada por:

-t/Ta -(t-ton)/Ta
ia = -Ea( l-e ),/Ra + Ia1. e

(1.3)

Loe valoree de Ia1 e Ia2 son las condlciones

inicialee y finafee de Ia corriente para

cuando el tirietor ee conmutado y encendido

re spect ivamente .

Lo que 6e trata de recalcar es el hecho de

cómo tanto el voltaie y la corriente 6on en

todo instante poaitivos, siendo éeta 1a razón

de que pertenezcan só}o aI I cuadrante.

I.2.2 TROCEADOR CLASE B.
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Un troceador de este tipo alimenta o devueive

energÍa a Ia fuente DC a través del terminal

de salida de} troceador, debido al uso de un

motor regenerativo, comúnmente usado en ef

manejo de trenes subterráneos; Éu circuito
báeico se mueetra en Ia figura 1.3a aef coüo

Iaa formae de onda en la figura 1.3b.

Este slrtema opera eó1o en e1 II cuadrante,

pue6 el voltaje en Ioe terminalee deI

troceador e6 poeitivo urlentrae que la

corriente es negativa, para e1 eetado estable

cuando Q2 oe enciende y se apaga a intervalos

regularee de1 perÍodo Tp, Ea almacena energía

en La cuando el tirist¡rr conduce, y parte de

esa energía almacenada eÉ entregada a Ia

fuente V cuando Q2 Ée conmuta.

Las ecuacionee de Ia corrlente 6on idénticas

a }as de un troceador clase A, teniendo en

cuenta que tanto eI valor inetantáneo de fa

corriente cono Eu6 condlcionee inicia]ea
slempre son negativo6, por eIIo eu deflnición
de trabajo en e1 II cuadrante.

9\R\- 
I ^-Í

Éol

I.2.3 TBOCEADOR CTASE C.
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Este tipo de troeeador trabaJa en loe dos

primeros cuadrantes durante Éu operación

normal, permitlendo una suave transición de

eorriente positiva en negativa y viceversa,

aBllcación conocida por ejemplo en e} manejo

de máqulnar para herramientas.

A partlr de

anteriores,

funcionamiento,

troceador clase

Ia combinación de loe dos

podemos explicar Éu

la figura 1.4a nos mueatra un

C, mientras que Ia figura 1.4b

eus formae de onda.

Los dos tlristores nunca pueden estar

encendidos e imul"táneamente pues, de 1o

contrarlo, cortoc lrcuita rÍan Ia fuente V, Eu

funcionamiento normaf e6 bajo encendido

afternado.

Para eL I cuadrante tanto Q1 como D1 actúan

como si fuese un troceador clase A, para ef II

cuadrante eon Q2 y D2 1os que funcionan como

en un claee B ya analizadoe anteriormente;

debe hacerse notar que este tipo de troceador

no puede trabajar en forma discontinua porque

impllcarla que QZ y D2 conduci¡Ían por parte

de1 cic1o.
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Cuando la corrlente en D1 decae a cero, Ea

funciona como fuente y envi.a corriente

negativa alnacenando energía en La. Cuando qZ

Ee conmuta 1a calda en 1a energía almacenada

lnduce una fem negativa, la cual junto a Ea,

ouple energla a 1a fuente V hasta que eÉta

corriente ne6ativa se vuelve a hacer cero y La

ha entregado toda su energla, Iuego ia 6e

vuelve positlva a travéo de Ql.

Cuando vt)Ea entonces Ia>0 y energía neta ent

entregada af circuito de arnadura, pero cuando

vt<Ea entoncee ia<0 y la energía se devuelve a

1a fuente V.

1,.2.4 TROCEADOR CTASE D.

Su apllcacl"ón requlere la operaclón en ef I y

IV cuadrantes, principafmente para controlar

fa corriente de camBo de una máquina DC, donde

Be requieren cambios rápidos de corriente,
puede no existir fuerza electromotriz aunque

para el análisis ¡e Ia conafdere; las formas

de onda de 1a figura 1.6 muestran las formas

de encendido aLternado de fos 2 tlrietores, eI

tiempo de retardo deI encendido es llamadc¡ ta.
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Si ambo6

encend idos

vue fve :

tiristores

en la carga,

lo (v E)/R

Llamando Tp a} período,

operación: para ta<Tp/2 y

35

cont inuamente

corriente 6e

60n

( 1.4)

existen 2 casoo de

para ta>Tp/2.

Para ta<Tp/Z, se necesita que V>E, así con fos

dos tiristores encendidos e1 voltaje V de

fuente se aplica a 1a carga, Io incrementa su

va1or, mientras que con sólo Lln tiristor
encendido, junto a su diodo reopectivo

cortoci¡cuita la carga y provee un camino para

disipar }a energía almacenada en t mientras se

decrementa Io, dos intervafos son analizados,
e1 primeros para 0<t<ta, encendido e2 oe puede

comprobar que la corriente que fluye a través
de Q2 y D1 viene dada por:

_L/T
10 - ( 1-e )E/R + ro1. e (r.5)

Siendo J= L/R y donde Io1 e6 la condición
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inlcial a t=0, mientraa que para t=t«, lo=Io2

que e6 1a condición lnicial para e} eiguiente

intervalo de ta<t<Tp,/2, en el cual amboe

tirigtoreÉ ee enclenden y la corrlente vlene

dada por Ia sigulente expresión:

-t' /T -t'lr
1ó ( I -e ) (V-E),/R + Io2.e

11 A\

Slendo t'=t-tq, lae condlcionee lniclalee
pueden Ber haffadae mediante eI eistema de

ecuacionee de aubos casos reemplazando fos

valoree de io para t=0, t=ta y t=Tp/Z.

Para Tol2<ta<Tp,, e6 neceeario que E<0 y -E>V,

en esta forma de operación, una carga pasiva

como puede ser al devanado de campo de una

máquina DC ee imposlble de aplicar.

Así, 1oo dos tirlstores no 6e encienden

s imu Itáneamente . Cuando sólo uno ee eneÍende

1oo terminales de1 circuito de Ia carga Ée

córtocircuitan y Ia corrieüte de Lrarga Ee

incrementa porque E<(l , mlentraÉ que cuando l"os

dos están apagados, 1a pareja de diodoe

conduce y eI circuito de carga provee de
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energLa a fa fuente V; de nuevo oe consideran

doe Lntervaloo, eI prL¡oero para 0<t<trr-'tp/Z'

nlngrln tiristor conduciendo y por tanto la

corriente ee:

-tlT _L/T
) (V+E ),/B + Io1 . e

(1.7)

Donde Io1 es Ia condición inlclal a t=0. En el

instante t=l,a-Tp/2, io=IoZ, coridiclón inicial"

para eI eiguiente intervalo dado para (tq-

Tp/Z|<l<p/2, donde eI tlristor Q2 se enciende

y 1a corriente fluye a travée de Q2 v D1, de

acuerdo eor¡ 1a eiguiente expresiórr:

-+'/a
lo - ( l-e )E/R + Io2. e . ( 1. B)

Slerrdo t' =L- lta-Tp/Z) , las condiciones

inlcialee puerlen hallaree nuevamerrte mediante

eI sistema de ecuaciones de ambos ca6o§,

teniendo err cuenta de que a t=0 y a L=Tp/Z,

io=Io1, mientras que a t=ta-Tp/2, ío=Io2 -

Se obeerva como para e1 primer eáno tenemog

tanto voltaje coüo córriente en l-a carga con

1q = -(1-e
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valore6 poÉitivoE mientraE que en el Éegundo

caso la corriente eE poÉitlvá mlentraB que eI

voltaje de la carga ee negativo, lo qr¡s indica

funcionamiento en el I y IV cuadrantee,

T.2.5 TROCEADOR CTASE E

Eete tipo de troceador opera en fos cuatro

cuadrantes, Ia figura 1 ,7a muestra un

circuito ejemplo, debe notarce que si eI

tiristor Q4 estuviese conduciendo

continuamente, Q4 y D3 se comportarían como un

córtocircuito, una limitación viene dada por

eI hecho de que Q3 no puede encenderse aI

mismo tiempo con Q4 porque se produciria un

corto en la fuente Y. Además, porque baio

e6ta6 condiciones Ia diferencia de potencial

en los terminalee del dlodo D4 es siempre

negatlva, Q3 y D4 6on equivalentes a un

cireuito ahierto. Con Q4 encendido

contlnuamente, operarÍa un cireulto

equivalente aI mostrado por un troceador claoe

C, funcionando en eI I y II cuadranteo.

Por otro lado, ei eI tiristor 82 estuviese

encendldo conetantemente. tendriamos un

circuito como 6e muestra en }a figura 1.7b; en
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eEte circuito,

es po6lbfe en

t0

ea negativo y fa operación

III y IV cuadranteo, eI

troceador cfaee C puede

troceador, así como eI de

con un valor negativo de

análisis de

aplicarse para

uno clase D

corriente ia.

vt
e1

un

e6te

pe ro

1.3 CLASIFICACION SEGUN FORMAS DE CONMUTACION.

Esta clasificación es debida a 1a importancia que

poseen ]as formas de conmutarse de los tiristores,

bajo las cuales Ee puede eomprender mejor el

funcionamiento de un específico troceador.

ta forma natural de conmutaclórr eE muy poco usada y

e6 aqueLfa en la cuaL fa corriente que circufa a

través deI tiriotor 6e ve interrumpj-da por medio de

un interruptor (en serle o en paralelo con ef mismo),

siendo el tiempo de acción de1 interruptor siempre

mayor af tlempo de apagado del propio efemento, }a

desventaja de ta1 método además de eote tiempo de

acción es e} elevado dv,/dt que 6e impone a} tlristor.

La oegunda forma y más comúnmente usada eñ Ia

forzada, en la cual" Ia corriente 6e ve obligada a

circular a travée de1 tiriotor en aentido inverso,

dismj-nuyendo su tiempo de apagado. Existen diferenteo
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formas de conmutación forzada, de acuerdo a las
cuales ee puede clasificar a Los troceadores como se

menciona a continuación.

1. 3. 1 TROCEADORES DE AUTOCONT'UTACION,

En esta forma de conmutación, el tiristor 6e

apaga automáticamente una vez transcurrido un

tiempo predeterminado después de Ia aplicación
de1 último impulso en Ia puerta.

Su período de conducción ee ve afectado por Bu

proplo circuito de conmutación como es 1a

resonancia de un circuito LC serie o paralelo.
La figura 1.8a muestra un troceador conmutado

p.otf. u[ c irculto [¡0 reeonante g¿ eerie con Ia
carga, y 1a figura 1.Bb sus formas de onda,

a6í cuando el tirietor Basa a conducir se

produce la siguiente ecuac j,ón:

E RI.i + L.di/d+, + \/C i.dt + Vco = 0

( 1. e)

de donde: d"i/dta + (1,/Rlt)di,/dt + !/LC = 0

(1,10)
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Deduciendo 1a expresión para Ia corriente:
_€T

i = A.e sen(wr.t) (1.11)

Donde e=Rl/?L, wr = {(}¡o2-€a ) y wo=1,2{(LC).

La conmutación ee produce en el momento en que

la intensidad pa6e por cero, esto eo:

L = n/wr Ton ( 1 . 12 )

De aquí que ef tiempo de conducción T on

corresponde a Ia mitad de un ciclo de

resonancia y por tanto dependiente de los

parámetros de1 circuito debido a que despuée

de un semicicLo de resonancia, el circuito LC

empieza a invertir 1a corriente de ánodo y

desceba e1 tiristor. Para controlar e1 voltaje
de salida se debe variar el período y por Io

tanto el" instante de disparo; e6te circuito no

ee emplea mucho en Ia práctica debldo a que eI

circuito de conmutación y el de carga son los

mismos.

En Ia figura 1.9a se muestra un troceador

conmutación por circuito t_C regonante

paralelo con Ia carsa y en ]a figura 1.9b,

por

f
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formas de onda .

Inieialmente el condensador C está cargado a

la tensión de alinentación E. A1 diepararse e1

tiristor, Ia corriente de carga Ir ci,rcula por

la reeistencia R a1 mismo tiempo qué C ae

deecarga a través del, tiristor en sentido

directo. Cuando se ha deecargado (de6pue6 de

un eemiclcl-o de reoonancia de LC), empieza a

cargaree en sentido opueeto y cuando ta1

corriente e6 mayor que 1a corriente directa

del tiriator, éete 6e apaga.

Antes de disparar e1 tiristor T1, se cumple 1a

§Lguiente ecuaclón:

d2i/dta + R/L. dL/dL + í/LC 0 ( 1 . 13 )

Se puede demostrar que }a solución a esta

ecuación es:

-R't/l' -t. k1 +t/kl
[A. e + B. e I (1.14)

Siendo k1 .t (R2 / 4L" t/LC).
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Para obtener uha exponencial decreciente que

tienda rápldamente a cero, debe existlr 1a

condición de que R/zL 6ea mucho mayor a

t/{(LC), con Lo que el condesneador C se

cargará a un voltaje 61!0i1ar a la tenaión E,

en un tiempo corto; Luego Bara ef instante en

que e1 tirlstor entra a conduclr, eI circulto

formado por t, C y eL tj.ristor tienen Ia agte.

ecuación:

d.ic,/dtn + l/Lc {) (1.15)

Lo que nos da Ia expresión de la corriente en

e1 condensador ic, mientras que la corriente

por la resistencia o Ir vLene dada por E/R;

para que 6e produzca La conmutación de T1 §e

debe anular e1 valor de corriente iT1, esto es

Ia suma de la corriente por 1a resietencl,a más

Ia del condeneador debe oer iguales a cero,

por tanto ae puede deducir eI tlempo de

eonducclón del tlristor principal dado por:

T on = .f (LC). [n+arcsen,f (t/C)/R1

(1.16)



Nuevamente 6e observa cómo e1 tiempo

condueeión T on también e6 fijó y funclón

de

de

6U

1a

L, C y R 1o cual e6 una llmitación

aplieación a1 lgual que el hecho de

intensidad máxIma deI tlrietor ee mucho

que Ia qrre circula por la carga.

err

cllté

mayor

1.3.2 TBOCEADO&ES DE CONI,IUTACION FORZADA.

Este tipo de conmutación se realiza por Í,edlos

exterlorea, €tr loe cuales aé utlllza
generalmente un tirlator auxlliar para

invertir la corrlente en e1 tiristor que

controla La comi.ente de carga.

Un típieo ejemplo ee e] de Ia conmutaclórr por

tiristor auxiliar ¡¿ condeneador cuyo circuito
Ele mueatra en la flgura 1.10a y cuya6 formaé

de onda en Ia figura 1.10b. Cuando eI tlristor

T1 eetá en eonduceión, e1 condeneador C se

carga a un voltaje E con una conetante dada

por RC. Cargado eI condensador, eI tiristor T2

se enciende y como E es positivo en T1, el-

cátodo se hace positivo con respecto al ánodo

y T1 ae bloquea. Este circuito e6 llamado

biestable ya que cualquiera que sea el
tiristor encendido, basta un disparo en la
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puerta del- otro tiristor para que el anteriór
6e apague y viceversa.

Mientras 0<t<Ton, T1 conduce y T2 6e halla
bloqueado, así:

-T,/RC
1r Ae ( 1 . 17 )

- t,/RC
Vc E-R . ir E. ( 1- 2e ( 1 . 18 ))

Siendo A 2E/R.

Tomando RC<<Ton, para t=Ton Vc=E e I1=8,/R.

Mientras Ton<t<T, T1 se bloquea y T3 conduce,

por fo eue Vak= -E, apagándose ?1, con un

circuito similar a1 anterior con la condición

de que ahora R=Rf. E1 inconveniente para este

troceador fo constituye e} compromiso entre e1

tiempo de cargado deI condensador C, en

refaclón directa con }a resistencia R y 8u

potencia disipada desperdiciada y en caso de

que ]a carga Ia constituya una inductancia L

en serie con R, el hecho de necesitar alta
frecue¡cia o un período corto para una

constante de tiempo dada por L/R, en
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de corriente

50

con e] período T para un régimen

conti-nua.

Otro ejemplo digno de mencionarse es ef

troceador conmutado por u¡1 circui to tC ea

par:aIeIo y tiristor auxiliar, que se muestra

junto con sus formas de onda en la figura
1. 11. Este troceador a diferencia de1

anterior, tiene la ventaja de poeeer un tiempo

de conducción variable para e] tiristor
principaf.

fnicialmente se dispara T2, así eL condeneador

C se carga hasta el máximo poslble apagando

T2, entoncee se diepara T1, mientrae t<t1 hace

circul-ar por 1a carga una corriente iI = E,zR],

correspondiente a la tensión aplicada en 1a

carga) e} condensador cargado anteriormente se

descarga a travéa de1 circuito resonante C,

T1 , L, D, hasta el inetante en que fa

corriente por e1 condensador sea ceror

impidiendo el diodo D la conducción en sentido

contrario, así por estar retrasado eI voltaje
def condensador con respecto a au inteneidad

de corriente, e1 eondeneador se queda cargado

negativamente.
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Durante el intervalo t1<t<t3, Ia tensión en el

condensador invierte de polarldad, cuando Ee

dispara T2 en eI instante t1, el tlrj.stor 1 ee

bloquea porqué Ia carga de1 condensador fuerza

una corriente lnversa a través de éste, e1

dispar+ de T2 hace que fa tenslón de safida

aumente l¡ruscamente af potencfaL del punto P,

1a corriente de carga proviene de La fuente de

CC a travée deL condeneador y T2, de forma que

C se descarga llneaLmente a una velocldad de

lo/C en voltioe,/seg .

Como Ia tenelón deL condeneador eambia de -E a

+8, eL tlempo de conmutaclón lmpueeto a1

tlrlator 1, tc1 e6:

tc 1= t3-t1 = ZEC/Io ( 1 . 1e )

E1 tiempo de

tiristor T1

conmutación:

bloqueo, toff

e6 la mitad

1 lmpuee to

t iempo

a1

dedef

toff 1 = EC/Io ( 1.20)

Este tiempo de bloqueo debe Ber mayor ql¡e el



tiempo de bloqueo especificado

tirietor, Ia tensión media de

durante egte período igual a la

alimentación E.

pa ra

salida

tens ión

A?

CS

de

Durante el intervalo t3<t<t4, 1a tensión de1

condensador mantiene su valor estable, T2 está

bloqueado por reducirse su corriente a un

valor menor aI de mantenimiento y ]a salida

def troceador e6 cero.

En el- §iguiente interval,o de t4<t<t5, eI

condensador invierte 6u pofaridad por

reeonaneia a1 dispararse T1, en e1 instante t4

a través de T1, L, D y C; ef dlodo evita fa

descarga de C. Como Tl debe soPortar fa

corriente de carga y la corriente de

reaonancia, el valor nomina]- de su corriente

de pico repetitivo es igual a :

y2

I1 Iomax + E. (C,/t) (7.21)

Siendo Iomax, fa máxima corriente nominal en

1a carga.

E] tiempo de conmutación tc 2, es igual a1



€emiperíodo de resonancia:

1
tc 2 t5-t4 n. ( LC) (L.22)

Mientras que eL tiempo de bloqueo impuesto a

y2

toff 2 tt/2. (LC) f 1 ?1\

Eete toff 2 debe sobrepasar eI tiernpo de

bfoqueo especificado Fara el- tiristor.

Durante ef siguiente intervalo, mientras

t5<t<t6, la tensión en fos bornes del

condensador permanece estable a un vaLor

negativo iÉual a -E, para poder bloquear a T1

cuando 6e vueLva a disparar T2.

Los

T1,

tiempos de conduccíón máximo y mínimo para

viene dado por:

tcond ( max ) to-2EC,/Io ( 1.24)

tcond(min) ¡t. (LC)
y2

( 1" 25)
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Un lnconveniente para eete troceador es que eI

tiempo de bloqueo para eI tiri¿t.r¡r 1 depende

de la carga, por tanto a plena ca.rga, eÉte

tiempo debe ser mayor que eI tlempo de bloqueo

rrominal de1 tirletor, otro puede ser e} hecho

de que T2 debe dispararse pri.mero para carg'ar

a] condensador y poder bloquear T1

poÉteriormente, además existe ur1 factor

desfavorable en La corriente de T1, pues por

éote clrcufa tanto fa corriente de carga como

Ia corriente de reeouancia para conmutar Ia

tensión del condengador.

1.3.3 TROCEADORES DE AUTOCONMUTACION FORZADA.

Def l-nldo asl por }a forma de conmutar los

tl,rietorea que controlan la corrlente
principal del circuito, para eL troceador

desarroLfado en fa presente tesis, donde e1

objetivo ee controlar 1a velocidad de un motor

trifáslco de inducclóri de rotor devanado.

mediante un troceador a la salida del voltaje

reetificado de eate rotor, en e1 cual €e

controla 1a Ia corrie¡lte para derivarla a una

reslstencia disipadora, simulando eI efecto de

una variación de resistencia en e] rotor, dos
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riorr 1oe tiristores que

principalmente en e1 control

eorrlente, uno de fos cualee se

manera natural y eI otro de manera

57

intervienen

de esta

conmuta de

forzada.

\
{

En Ia figura L.12 ae mueatra eI troceador

desarrollado y eJemplo cláaico de un troceador

de autoconmutaclón foraada, iunto con 6ua

formae de onda, a contlnuacLón se definen

ideas generalee para comprender eu modo de

operación, mfentra¿ que para una explicación

más detall-ada de 6u funcLonamiento debe

hacerse referencla a1 capítuLo 3.

La tenoión de entrada en eete troceador e6

variabfe, puesto que si Eo ea fa tensión

reetificada deI rotor, con ef motor parado,

siendo n la velocldad del rotor y nÉ 1a

velocidad de sincroniemr¡, E o sea Ia tenafón

de entrada en el, troceador vlene dada por:

E Eo, (1 nlne ) (1.26)

Durante e] lntervafo 0(t<t1, eL tlrletor 2 es

dieparado para cargar aI conderrsador C a1

voltaJe de entrada E, para luego bloquearse

l\B' toiÉCA

rl
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por autoconmutación; en eI eiguiente intervalo

t1<t<t3, T1 y T3 6e encienden, con TZ

bl-oqueado, aalida rectificada del rotor E

aparece en }a inductancia Lr, y la corriente

de1 rotor que circula por este tirietor

aumentá linealmente, 6lguiendo Ia ecuación:

E = L.dildt (1 .27 )

Asumiendo E con6tante, 1a corriente alcanza un

vafor de:

1= E. ( t3-t1),/Lr (1.28)

Mientras tanto, durante eI intervalo t1<t<t2,

el tiristor 3 ha hecho invertir por efecto

resonante e1 voltaje en e1 condensador C,

bloqueándose en el instante tZ por

autoconmutación, su período de conducción eB

entoncea un semiperíodo de resonancia:

4
t2 t1 = n. (t1.C1) (1.2s)

En el instante t3, eI condensador mantiene su
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voltaje conBtante a -V, liÉto para bloquear al

tiristor T1 a1 diepararse nuevamente T2.

Durante e1 intervalo t3<t<t4, T2 conduce y el

condensador C Logra bloquear a T1, Ia

corriente rectificada def rotor se transfiere

de T1 a T2, y parte de fa energía eléctrica

entregada por e1 rotor y de Ia energia

nagnética 4Lr.7" se disipa en R, mientras que

la energía restante se utifiza para invertir
por resonancla la teneión del condensador de

conmutación C.

Finalmente, durante e1 intervalo t4<t<t5,

deepués de bloquearse 12, Ia teneión del

condeneador permanece constante haeta que 6e

disparan nuevamente T1 y T3 en e1 instante t5.

ta corriente def rotor e6 nuLa, pues tanto T1

y T2 están b.Loqueados, estando todo preparado

para eI siguiente período.

Debe observarse que a diferencia de Los otroa

ejemplos expueatos anteriormente, 1a

lmportancia del troeeador radica en eI control

sobre la corriente total que entrega }a

fuente, en comparación con 1a corriente neta

en fa carga que para e1 presente caso es Ia
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reÉistencia dlsipadora, L'or eIlo el étrfasis

.Éobre 1os tiristores T1 y T2 qr¡e son Los que

controfan ta} corriente, y que dan el nombre

de troceador de autoconmutación forzada.



CAPITI]LO II

ANALISIS DET¡ I.IOTOR DE I.UDITCSLON DE ROTOR DEVANADO

2.I GENERALIDADES.

Este motor de lnducción consiste eaenclalmente de un

estator y un rotor, eI estator recl-be Ia energfa de1

circuito de alimentaeión, mientras que e1 rotor

recibe 6u voltaJe y corrlente por efecto puraúente

lnduct lvo .

EI voltaje de línea aplicado a loe devanados del

egtator obllga aI paso de corriente en 6uÉ

arrollamientoe, produciendo tln flujo glratorio,

debiéndoee aclarar ciertos princlploe para expLlcar

meJor su funclonamiento:

1. Un fluJo giratorio que rota a velocldad angular w,

inducirá voltajes sn un devanado polifáeico.

2. AI clrcular corrientes como resultado de 1os

voltajes generados, estos producirán un fluio que

también rota a velocidad w pero retraBado con

respecto a1 flujo que induce. Ef retraso angular eE
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90"+d, donde q es e1 ángulo en eI cuaL la corriente

e6tá retraoada con respecto aI voltaie.

3. ta aplicación de voltajee trlfásieoe a un devanado

3O ocasiona un fluio rotatorio a una velocidad

angufar 4rcf,/P [SI7 o tZOf/P [US] como vel,ocidad.

Es obvio que para inducir un voftaje, un movimiento

relativo entre los fluios de estator y rotor deba ser

considerado, pue6 si eL rotor giraee a Ia misma

velocidad de flujo del estator, no 6e indueiría

vol"taje alguno, ni 5e crearÍa fluio en eI rotor, sin

desarrollaree torque aLguno, pero, oea cual 6ea Ia

velocidad del rotor inferlor a La del fluio, 6e

inducen voltajes, circufan corrientes, creándooe

flujoe en e1 rotor y 6u torque respectlvo.

El rotor libre acelerará hasta una velocidad a Ia

cual el torque e lectromagnético resultante 5e halIe

balanceado por 1oo debidoe contratorqueo que actúan

sobre el- rotor, y continuará girando siempre y cuando

no se efectúen cambloe adiciona]es al sietema; tal

efecto es lo que se denomlna "inducción", comparable

en muchas formas con }a transferencia de potencla

desde el primario hacia eI aecundario de un

traneformador.

jlurof Ecl

Exieten varios tipoe de motores de inducción, pero e1
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motor de inducción de rotor devanado o bobinado eE

aquel en eL cual se introducen conductorea aialados

para formar un devanado polifásico, con 1os extremoe

de cada faee conectados a anillos de deslizamiento.

El rotor debe bobinarse para el mismo número de Poloe

del estator, e} número de vueltae de1 rotor, rara vez

es igual al número de vueltas del estator.

2,2 CARACTERISTICAS ESTATICAS.

2.2.1 EL DESL]ZAM]ENTO.

La velocidad sincrona de un motor de inducción

Se, e6 Ia velocidad deL fluio giratorio

tzlf /P, donde f ee la frecuencia del voftaje

aplicado. ta velocidad deL rotor, denominada

Sr, ll-ega a 6er máxl,ma aproximadamente aI

0.9Ss. La frecuencia de1 voltaje inducj.do err

e1 rotor está determinada no por Ss, o por Sr,

sino por su dlferencia Sa-Sr, ya que eE Ia

velocidad de1 flujo con respecto a loe

devanados de1 rotor. Por tanto, Ia frecuencia

def rotor f, es lgua1 a P(Ss-Br),2120, y por

relacíones:

fr P( Ss-§r ),2120 Ss-Sr

f PSa/720 Ss
(2 .lt



6L

Ss - Sr Ée denomina Ia veloeidad de

desliza¡niento y & ea eI deelizamiento. EI

motor podría 6er analizado en baee a la

velocidad de desli,aamiento, pero es máe

eonveniente trabaJar con e1 deslizamiento,

aoí:

fr (2 .2)

Sr (1 e) . Ss (2.3)

E1 deslizamiento da l"a velocidad relativa

entre el flujo giratorio y e} rotor como una

fracción de la velocidad sincrona, So . En

reposo, s=1 y Sr=0; a la velocidad síncrona,

Ia vefocidad re]ativa entre e1 fluio giratorio

y e} rotor es igual a cero y no 6e induce fem

en el rc¡tor. Pór tanto, no existe eorriente err

eI rotor y no 6e ejerce fuerza tangencial

alguna en eI rotor a 1a veloeidad síncrona. Un

motor de inducción no está capaeitado para

alcanzar 1a velocidad eÍncrona, sieupre glrará

con un deslíaamiento suficiente que bastará

para inducir 1a corriente necesaria para

produeir Ia fueraa tangencial y eI par motor

requerido por 1a carga, E1 deslizamiento es Ia
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baee variable del motor de inducción.

2,2,2 EL C]RCU]TO EQUIVALENTE.

Una vez estahlecído que a} girar e] f1ujo,

ejercen fuerzas tangenciales eobre

conductorea que I1evan 1a corriente, la

inducida en el- rotor a fa velocidad Sr ee:

1os

fem

Ss-Sr
E'rs = E'r (2.4)

Ss-Sr
Slendo el deellzamlento e entorrcee,

L1^

E'rs = s.E'r

Siendo E'r eI voltaje irrducido en e1 rotor

referido al estator cuando eetá bloqueado,

proporcional al voltaie primario en el eetator

por medio de Ia relación de vueltas de ambos

devanados .

Se pueden hacer r¡a1Ias de Kirchoff en

devanado del rotor, introduciendo

deellzamiento para obtener:

e1

e1
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EE' JI 6x' I r (2 .6)
r r r rr

Donde x' ee 1a reactancia de dispereión de1
r

rotor referida .af prinarlo o eetator y r'
r

Ia resistencia de los devanados del rotor

respecto a] primario o eÉtatór.

con

Dividlendo ]a úItlma ecuac.lón

deslizamlento s, fa ecuación de

Kirchoff viene a ser:

para

üa 11aE

e1

de

E' (r" /s + Jx' )I' =lr r rr

Dádo que en el priuario tamblén se cumple que:

v1 E + f (r + jx ) (2.8)
E

Se puede hacer una conparación con un

transformador representatLvo conectado en Y en

un banco trifáeico, como se mueÉtra en Ia

figura 2.1. Sln embargo, cuando se traslada eI

eaquema deI traneformador a una representación

faaorial de un ¡ootor de inducción, eI estator
es eEtático igual a1 prlmarlo pero el rotor no
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Lo e6 como

tran6formador,

deelizamlento a'

en el secundario de

por ello interviene

un

En la figura 2.2 se cumple como ya se mencionó

la }ey de Ohm, y la ecuación de mallas de

Kirchoff, donde Xm es Ia reactancia de1 fluio

principaf. Finafmente Rr,/s puede eer entendida

como ;

Br,/s = Br + Rr.(1 - e),/e (2.9)

rrs ^s_------+
I.

Lr
tSrR f

Fig.23 Esquemo del motor de

Inducción de Rotor Devonodo

Rr Xr
__-___>

I¡

xm
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Como Ée obeerva en 1a flgura 2. 3, Rrle Be

halLa repreeentada por doe reeletencl,ao, donde

Er repreaenta la reeletencla por faee real

efectfva deL rotor, mientrae que Rr.(1 - s),/s,

repre6enta una realotencia equivalente y

fictlcla de cargá que varfa en proporclón

directa aI deellzamlento y con 1a carga baJo

condlcionee de funclonamiento, aei en Ia

flgura 2.4, el circulto equivalente del rotor
viene representado verdaderamente en

condiciones de funcionamiento, en funclón de

1a teneión lnduclda a rotor bLoqueado y loo

compúnenteg ¡.1e E f 1Ja y varlabl"e del rotor.

R¡ n-r1-s\,r__1,

Xr

Fig. 2.L Circuito Equivot ente det Rotor'

TE
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2.2.3 POTENCIA Y TORQUE DE§ARROLLADOS.

DeL círcr"rito equivalente ee deduce que la
poterrcla real total err el rótor ea:

.ts=ó I '.r /a
rr

( 3 fases ) (2.10)

A través de ]a resistencia real de]- rotor 6e

disipa 1a potencia de pérdidas en el cobre.

Pérdidae en ef cobre del rotor: 31 2r
rr

Mientrao que Ia reeletencla variable,

coneldera el térmlno de Ia potencla

desarrollada en eL rc¡tor a fln de producir e1

par, así:

P total = P desarrt>llada + P pérdidae

(2 .17)

P des 3I er /a
rr

.J.L -r (2. L2)
rr

P dee =3I ".Fr. (1
I'

ú)/É (2.13)



71

P desarrollada = (i e ). P total
(2.141

Recordando que el torque

e lectromagnét ico T correspondiente

poterrcia interna Puede ÉÉr obtenida

relaeión de potencia igual a Torque

velocidad angular:

inte rno

a .la

de Éu

por la

T 7. 04 Pd,zsr (2.15)

7.04 (1 s) Ptotaf 7.04 Ptotal
T

(1 s)Ss c^

(2.16)

3 I r'Rr Rr
T 7.A4 2L.12 Ir'

e.Ss e.Ss

{2.L7)

5e puede obrervar coüo eI torque

directamente proPorcional a1 cuadrado de

corriente del rotor.

1a

En este punto, 6e Puede hacer u§o deI

equivalente de Thevenin para relacionar eI

deelizaml-ento eon estao cantidades, Ia figura

2.5 no6 muestra e1 circulto equivalente de
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Thevenin para devanado de1 rotor.

V.Zm
Eth (2.18)

7,6 + Zm

Za,Zm
Zth=Rth+jxth {2/Ls)

Za+Zm

Eeto quÍere decfr q.ue la impedancia de

Thevenln ee 18ua1 a1 paralelo de Ia impedancia

del estator con la impedancia magnética de

flujo; aoí de1 circuito equlvalente de

Theven in :

xr

Ir
(o)

RtLr Xth xr
Rc

Etn
n T 1-s

(b)

Fig. 2.5 C ircuito del Rotor en Thevenin .



/J

Eth

{t(Rth + Rr,/a)E + (Xth + Xr)al
(2,20)

La potencia total en funeión de Ioa parámetros

de Thevenin está dada por:

3I r= Rr 3Eth= . Rr,zs
P total =

( Bth+Rr,/É ) 2 + ( Xth+Xr) 2

\¿.¿!)

§e puede hallar el deglizamlento para torque

máxlmo y para 1a máxirua potencia desarrollada,

del teorema de máxlma traneferencl,a de

potencla, que indica que T máximo sucede a P

total máxiraa, aaí:

v
Rr,/s ( mt ) lRtha + (xth+xr)"1 (2,22)

Donde e(mt) ee eI deslizamiento para eI máximo

torque igual a:

y2

6(mt) RrlI Rth' + ( xth+xr ] e l (2.22)

Hay que Le:ner err quenla que la potencla

lr.l =
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desarrollada no 6e preoenta pará e1

desllzamlento de1 máximo torque y tlene un

valor máxlmo cuando eucede eI equlvaLente

resietlvo lgual a Ia Zth máe Rr+iXr, así:

l-s(mp)
Rr.--------- = [(Bth+Br)¿ + (xth+xr)2]

6(np)

t

(2.23)

llBuro-tECl

De donde:

Rr
s(mp)

4
Rr+ [ (Eth+Rr)¿+(Xth+xr)= ]

(2 .24)

Siendo e(mp) eI desli,zamiento pára la potencla

máx ima ,

2.3 CARACTERISTICAS DINAI.'ICAS.

Como oe menciona en 1os antecedentee, eI control de

velocidad para eete tlpo rle motor puede realizarae

aimulando 1a adlción de una reeistencla variable

entre loe devanados de} rotor, se pueden coneiderar

1as tre6 faeee deI rotor ¿omo balaneeadas, y Ia

lneerción en cada una de Iao fasee de una rerietencia
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que variará Éimultáneamente y por lgual en cada faee

para manterrer balanceado el eistema.

2.3 I CABACTERISTICAS DEL TORQUE CON LA ADICION DE

BESISTENCIA AL ROTOR.

De la ecuación 2.22, para el deell¿amlento

de1 máximo torque, se puede hallar que Ia

potencia total en el rotor en eeta condlción

4
3Eth= [Rtha + (Xth+Xr)¿ ]

P total =
{Rth+{[ Rth' + ( xth+xr) " ] ]' + ( xth+xr) e

f ? ?( 1

3Ethz
P total =

2. {Rth+.f IRtha+(xth+xr)¿ ]]
(2.26)

De eeta ecuaclón y de Ia eeuaclón del e(mt) ee

desprende que eon todoe loe parámetros

constantes cón excepclón de Rr, Ée puede

variar e1 e(mt), pero no la magnitud del

máximo torque .



76

o
c
.9
Eo
.N
a
o

O

o
,!
E
oc

F

(,)

5
9
f-

o

t-t
co

!
ú
!'ó
o
cJ

I

fq
t_
oF

o
.9
(n
f-
e,

ot-
rt

12
N
.9
LL

a

.!
O

q
c)

d

ci

Lq

\
O

0q
o

G'
d

e

I

aO
c\¡

Oooo
t-

o
oo

o
ol

O
O

E
F.

9u

$
(.,

c)

I
F-J

út

O(9

il
,F\

F
I

I

I



77

En 1a figura 2.6 6e muestran Ias

característicae torque-de s 1i zamienta deI motor

variando la reelstencia R del rotor para
4

varioo valores comparados con I Rth'+ ( Xth+Xr ) ' ] .

Se puede oh.re ervar cómo el torque de arranque
y2

e6 r¡:áximo cuando fi¡ = [Rthe+(Xth+Xr]= I A
?i

med ida que Ia re lac ión Rr/ [ Bthe + ( Xth+Xr ) ]

aumenta o decrece, desde 1, eI torque de

arranque se degrada.

?,3,2 CARACTERISTICAS DE AREANQUE AL AÑADIR RT.

A1 árranque, el- deelizamiento ee la urridad

100%, por eetar eI rotor en repoeo.

o

7.O4Ptot(arr) 7.04 SIarr¿Rr
Tarr=

s.S¡

(2.27 )

Donde s 1

DeI cLrcuito equivalente, Ia eo¡riente de

arranque Para 6 1 ee:

Vp
farr =

Zm.Zr
Z6 + _____

Zm+Zr

f ? ?R \
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Eth
En magnitud: Iarr

(Bth+Rr)¿ + ( Xth+Xr ) 
e

t9 00\

Por 1o tanto,

?.04 [3Eth¿Rr]
Tarr

ss. [ (Rth+Rr)=+(xth+xr]' l
(2,30)
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La f igura 2.7 corueeponde a dlf erentee

corrientes de arranque para diatintos valores

de resietencl-as rotóricas. Nuevamente 5e

observa cono a1 aumentar Ia resistencia del

rotor, aumenta eI par de arranque, haeta el

punto en eI que se alcanza el Par r¡áximo en

rePo6o .

2.3.3 CARACTEEISTICAS DE I.,A FOTENCIA NO}IINAL,

Debldo i q¡,lÉ la Llr-1tÉn*14 eE Élemtrlre

proporelL.'l'Ial al producte de la velocidad por

et torque, aeumlendo un torque nomlnal

eonetante, ae obaerva claramerrte cono }a

potencia nominal disminuye al aumentar Rr,

porque incide en una dlsmlnución de velocidad.

ta potenela de entrada al r+tór que hasta el

momento 6e ha defLnido como F total en el

rotor, e& eiempre merior a 1a Fótenela de

entrada af motor, debldo a fa siguiente

ecuac ión :

Fent. - Fe6t..it{,x = FEE = FFérdidaÉ + Pd

(8.31)

La PEB o potencia de entrada aI rotor eE Ia
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Eumá de lae potenclaÉ de pérdldaÉ y

potencia deparrollada que vienen dadae por:

PER = Ppérdidae + Pd = Pr + (Psal + Pf¿n+ais)

{2 _ 32}

Donde Pfarr e6 1a pérdida de potencia For

fricclón en loe cojlnetes y por ventilaclón,

mientras qrre Pals es la pérdlda en eI trlerro

debido aI fluJo princlpal.

IIBLToTECA

Es mrry importante hacer recalcar el hecho de

que Ia eficiencia dlemlrruye aI aumentar Er, la
potencia de ealida que por la ¡iltima ecuación

6e obeerva que eE una parte de la potencla

desarrollada (1 - e)PER; sierrdo PER eiempre

menor a Ia potencia de errtrada aI eetator, Ia

efi.ciencia debe eer inferior a (1-s), as| a

una reducción de velocldad del 50%, por medio

de reeietenclas en eI rotor, Ée da

elmultáneamente con una eficiencla de meno6

del 50%.

2,4 ANALISIS DEL CONTROL DE VELOCIDAD.

Couro se ha menc lonado anterlormente, la velocidad de
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una máquina de rotor devanado puede Éer controlada

por 1a varlación mecánlca de 1a resietencia del

circulto de1 rotor, Ele$do L¡n método lneficlente

porque 1a energia deI deE l- 1Eam1,lnt,o eÉ desperdlclada

en éata reslÉtencia, Sln emh¡.rE'1 , entl'e laÉ ventaJae

e6tán un elevado torqrre de árt'álrqt-le á una baj a

corrlente de arranque, ad*más del ampllo rango de

eontrof de velocldad.

Err vÉs de varlar n'iEC áfi lrl.lir'¡Élit,: 1ñ reÉietencia, eomo

ae ha anallzado e¡i 1ae eeccioltes anterlores, la

resletencl,a e.fulvalente de1 rot,or puede ser variada

eetátlcament,e r¡edlante un puente rectlflcador de

diodoe y un troceadür, cuyo rencilIo modelo teórico'

correepondlente a 1a flgura 2.8, puede u6arae para

explicar cómo varfa la resistencla equivalente del

rotor con reñFect,] al ctclo de trabaJo de1 troeeador

o e1 compo¡tamiento del torque eimilar af explicado

anterlormente. EI estator de Ia máquina Ée conecta

dlrectamente a Ia fuente dÉ poder d* Ia 1Ínea, pero

en eI clrculto del rotol', e1 voltaJe de 1oe anl}loa

de deslizamiento ea rectlfieado a un voltaJe DC por

e1 puente rectlflcador. E} v+1taJe nC ÉE eonvertldó

en una fuente de corrfettte, correctalldo tln lnductor en

oerie Ld para se¡ entonees conectado a nn troceador

con una reÉlÉtencia extel'na eh¡-rnt R. EI troceador

periódlcamente cor.reet,a y de*,lirneet.t 1a reeietencla R.
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Cuando el troceador está apagado, Ia resistencla es

conectada en el circuito y la corriente Id de}

inductor circula a través de é1 . Mientras que cuando

e1 troceador está funcionando, Ia resistencia e6

cortocircuitada y Ia corriente toma otro camino. EI

troceador opera bajo un clcfo de trabajo 6 = i-on/T,

donde ton es el tiempo de encendido y T e1 periodo de

t iempo .

2.4,1 CIRCUITO ESUIVALENTE DC ACOPLADO AL TROCEADOR.

La figura 2.9 nos mueÉtra e} circuito
equj.valente, donde 1a máquina ha eido

representada por su equivalente por fase con

respecto al rotor y con eI troceador acoplado.

Por motivo6 de simplicj-dad, la rama

magnetizante 6e a6ume conectada a La entrada,



donde el voltaie SVs'

terminales equivalentes

83

está coneetado a los

del ettator.

sni jsxis Rr iSXt¡ Ld R¿

SV; l(m SVr

AC rrc

Fig. 29 C ircuito equivolente respecto o[ rotor.

ta eorriente del rotor de Ia máquina pasa a

través de un puente rectificador de 6 diodos,

asumlendo Ia corriertte Id perfectamente

filtrada, esta corriente con6lBtente de sus

componentes fundamental y de distorsión e§

reflejada al estator y Ia componente

fundamental permanece en fase con e] voltaie

inducido del rotor. Las corrientea rme

fundamental y total vienen dadae por:

{o
Irf = --- Id (corriente rms fundamental )

t z . .ló,

1¿

It
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,{2

1r Id (corriente rme total )

(2.34)
,l ,f

Se puede traeladar las reeiatenclas de1 lado

AC al lado DC medlante eI balance en 1a

expresi"ón de potencia perdida, así:

3lre (sRe' + Rr) Id'Re (2.35)

Substituyendo en Ia ecuación 2.35,

Re ZeRs ' + ZRr (2.36)

ta preÉencla de lae lnductanclaÉ fiXB' y ÉXr

cauBan urt retardo en }a conmutación deI

rectificador y como reeultado 1a salida del

voltaJe DC deeae con 1a corrlente. El efecto

de diatoralón ha eido ignorado en 1a orrda de

corrl-ente deI rotor y así Ia expreslón Para la

caida de1 voltaJe de conmutaeión Vx' viene

dada por :

3.e

]I
Vx' (Xe'+Xr)Id=Re'Id

(2 .37 )
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vd=sVoo

otr

2Rc L¿ R¿

SVi

r*
lz

r1
t2

¡1-J- r ---l-

Fig.21O Circuito equivolente DC f inot ocoptodo

of Troceq dor bdsico.

Donde Re' e§ la reeistencla equlvalente

reflejada aI clrcuito DC, eI circuito de la

flgura 2.lA noe muestrá eI circuito DC

equivalente final, donde:

Vd 1.35(,f3.eVs') ¡Vdo l. ¿ . oo ,

2,4.2 RESISTENCIA EQUIVALENTE EN F'UNCION DEL

CICTO DE TRABAJO,

Para comprender mejor e1 comportámiento de Ia

resietencia equlvalente de1 rotor en función

del clclo de operaclón del tróeeador, 6e hace

un anáIiole de la corrlente por el rotor,
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con6iderando fa impedancia lnterna de1 rotor y

1a reflejada del estator, valoreo nada

despreei-ables con respecto a 1a resietencia
externa shunt R y a la inductancia Ld.

T

Considerando 1a operación bajo eotado estable

de1 sistema, cuando el troceador funciona bajo

un ciclo de trabajo 6 y un perlodo de tiempo

T, durante e1 tiempo en que el troceador eetá

encendido, la corriente en la inductancia 6e

incrementa exponencialmÉnte, dada pór 1a

ecuac ión :

ItBuro-iE§l

di1
Ld.--- + R1.I1

dt
Vd para 0<t<67

(2.39)

Donde R1 = (3É,/Tr) (Xs-+Xr) + 26R6' + ZEr + Rd.

Durante eI tiempo que e1 troceador está

apagado, ]a comiente i2 decae

exponenc lalmente por 1a reslsteneLa R

insertada en eI circuito eegún 1a relaclón:

at¿
Ld + R2I2 = Vd para 6t<t<T

(2 - 40)
dt

Donde R2 = El + R. La variaclón de il durante
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eI lntervalo 6T debe ser igual a

durante (1-6)T por fo que ambae

pueden eer reeueltas:

Ia de i2

ecuae i-onee

-t/T1
jl Idl + ( I1-Id1)e (2.41)

- ( t-6T ),/T2
1Z Id2 + 112-Id2)e (2.42)

Siendo Id1=Vd,u R1 y IíZ=Yd/RZ, con EuE

respectivae constantes de tiempo T1=Ld,/R1 y

TZ=L{/RZ. De las condicionee iniciales de que

i1(6T)=i2(6T) y de que i1(0)=il(f) .* pueden

simpl"ificar estaa expresiones y a6í:

Id1( 1-x)y + Idz( l-x)
I1 t, t?\

1 xy

Id1( 1-x ) + Id2(1-x)y
(2.44)

1 xy

Donde x= e-6T,/T1 , y= e- (l-6)T /T2. Asumiendo

que e1 período T es mucho menor a 1as

constantee de tiempo T1 v T2, €íe pueden

simpliflcar eetos valores, así ¡ se aproxima a

t 1-6T,/T1l y e} valor de )¿ se aproxima a [1-
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(7-61)/T21, 1o cuaf significa que 11 e IZ Éor.r

eemejantee a su valor promedio Id, por tanto

Ée pr.rede ol¡tener una expree iórr de Id o

corriente promedio:

Id1.6T2 + Id2. (1-6)T1
Id I1 I2

6T2 + (1-6)T1

(2 .45\

Y por tanto,

Vri
(2.46)

R1 + (1-6)R

Eata ú1tima ecuación mueÉtra como la
resistencla equivalente refleJada a la
entrada de1 troceador e§ : (1-6)R, Io que

indica que }a corriente Id es una funci6n del

deslizamiento y deL clclo de operación del,

troceador para un vafor dado de F. Por tanto a

una velocidad constante Id puede Eer

controlada variando e1 ciclo §.

2.4.3 RELACION DEL TORQUE.

Id=

Lae pérdidas

rotor pueden

en ef cobre del

ser dadas por

clrcuito deI

Ia s igu iente



relaclón:

Fr = Vd.Id - Id.---(XÉ'+Xr)
It
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I rme' ( 2sRs ' )

i, á,1 \

Si eI rizado Pico a Pico de I2-I1 es

despreciado, entonces Irms 6e aproxima al

val-or de Id v Ia ecuaclón anterior puede

simpllficaree:

Pr = s.{Vdo.Id - t(3,¡¡r)(XÉ'+Xr) + ZBe'lfd'}
(2 .48j

Donde Vd ha sido substituido por eVdo. El

torque desarrollado Te a un desllzamlento É.

puecle ¿er obtenido de 1a elgulente relación:

Te = P/e.!¡ {2.49)

Te = (1,¡w){Vdo.Id - tl\/n)(X*'+1(r) + 2Rs'l.Id'}
(2.50)

La ecuación 2.50 mueetra 1a re1aclón entre eI

torque y Ia corriente Id, a Ia Yez que La

lndependencla eon re6pecto a 1a veloeidad, ya
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que $r es la velocidad Éincrórrlca y un válor

conÉtante . Obsérvese qrre s i Ia eontrlbr-rc ión

del oegundo término ae deeprecia por 6er muy

peqr-refio , entoncee e I torque Ée vue lve

proporc ional a la comlente .

La fig. 2. 1l noe muestra 1ae curvas torque-

deelizamiento para dlferentee valores de 6 que

6on simllaree a áqtleIlaE eon Ia variación

mecánica de Ia reeistencia rótórlcá, debldo al-

miemo efecto producido por la varlaciórr del

clclo 6 en eI troceador. A §=1, }a reeistencia

del rotor eÉ cortocircuitada y como Eu valor
decrece, la resietenci-a equlvaLente del rotor
6e incrementa y Ia curva de1 torque aparece

más plana a medirla que 6 se aproxima a cero.

2.0

áF 1,

0.?5 Os 0.2 5

Deslizomiento (s)

Fig.211 Corocteristico Torque-Deslizomiento
poro rliferentes volores cie á.

A.0

F

o
a
r:i
o
F

0

0l
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Se puede obtener un torque o una comlente Id

deeeadoe, dentro de rrn rango de deellzamlento

para la máquina. Así para Te = 1'0 Pu, el

mínimo y máxlmo deslizamlento corresponden a

1os puntos A y B respect ivanente . En el rango

de deeliaamiento entre A y B, a medida que el

voltaje por e1 deeliaaniento ee ineremerrta, Ia

resletencia equivaLente del troceador, (1-6)R,

ee controlada a fin de rranteuer Id conetante.

El troceador debe ser dieeñado para maneiar la

corriente Id y 6us valoree de voltaies

dependiendo deI rango deeeado de veloci.dad.

Esto es asumiendo que Ia máquina nó arranca

con e1 control de1 troceador para evitar que

ef troeeador y ef rectifieador no eoporten el

voltaje pleno a un deslizamiento unltario.

Este método no ha sldo muy popular por 6u

pobre eficiencia como ya 6e ha lndicado

anteriormente, sin embargo, 8u 6impleua y ]¡aJo

costo tanto del convertidor como del control

hacen atractivo eete método, por 1o general ha

sldo usado en ap]icacioneÉ de controf de

velocidad donde rLo 6e requlere L¡na mayor

eficiencia,

E1 troceador desarroll-ado' difiere deI modelo
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teórico debldo aI manejo de1 tiristor
principal, pue6 normalmente con un voltaje
positlvo entre ánodo y cátodo, ae necesltan de

medios exteriores para ñu conmutacLón. En el
capftuLo I se presentó eI troceador

deearrolLado, mientrae que en e1 slguiente

capítu1o 6e explica con mayor detalLe la

deecripclón de su funcionamiento.
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CAPITULO TII

DISEÑO DEL TROCEADOR DÁ AUTOCONT{UTACION EORZADA

3-1 DESCRIPCION DEt FI]NCIONA}IIENTO,

El- troceador de Ia figura 3.1, tlene 6u alimer¡taelón

proveniente de La tenelórr de eallda de1 rotor quÉ Be

rectlflca por nredlo de un puer¡te trlfáslco de dlodoe,

de tal forma que e1 voltaJe reetlflcado vler¡e dado

por:

Eo = 1.53.V ( rotor ) (ü.4,
L-t

Debldo a que el Voltaje de linea a linea de1 rotor

varla con el deslizamlento, edtá entrada de teneión

continua no ee fija, puee depende de1 deelizamiento

de la máquina, aef cuando el motor gira a una

velocldad n, siendo ns fa vefocidad eincrónica fi.ja

de1 rotor, con el motor parado (condiclón lLamada de

rotor bloqueado), el voltaje de alimentaclón ee

convierte en:
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En función del deelizamiento s, tenemos que:

E s.Eo (3.3)

tas formas de onda de ]a figura 3.2 , ayudan a

describir 6u funcionamiento, Th1 eB el tiristor
principal, Th2 deriva la corriente almacenada en Ia

inductancia hacia La resistencia para que 6e pueda

diaipar e6ta energia almacenada y ThB ayuda a

conmutar al tiriotor principal, de acuerdo a}

s iguiente procedimiento.

Para el intervalo t1<t<t3, se dlspara Th1, fa aallda

rectificada del rotor E hace circular corriente sóIo

a través de la inductancia Lr, asÍ partiendo deede un

valor iniciaf de cero, la corriente en eI rotor que

circula por eI tlriotor 1 crece Iinealmente de

acuerdo a la siguiente ecuación:

E
dt

Lr. --
dt

(3.4)

Para el estado estab.Ie, E ee mantiene conñtante y
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a6f la forura de onda de 1a corriente viene dada por:

i1 (E/Lr).I (3.5)

AI inetante t3, Ia eorriente afcanza un valor de

11 I =(E/Lr). (t3 t1) (3.6)

E1 tlrietor ThS, es dieparado eimultáneamente con e1

tlristor Thl, por Io que Ia tensión en eI condensador

Cl se i-nvierte por resonancia, l-a figura 3.3 ruestra

eI clrcr-rito equlvalente :

a

+

Vg

3

u3

L
Th3

Fig.3.3 Circurto rosononte porq Ih3.

Ve v1 (3.7)

dir. __
dt

t'l .Dl
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o- vc
(3.9)

dto

La solución a eñta ecuación diferenclal de segundo

orden es:

Ve = Vo,cos(wt) (3.10)

Donde Vo es el vo]taJe iniclaf def capacitor a t=t1 y

w es fa frecuencla anguLar que puede Éer hallada de

lae condiciones iniclafee:

d¿ Vc
= Vo. w¿cos(wti (3.11)

dta

y que,

d= Vc
LC.---- = LC.Vo.wacos(wt) = Vo.cos(wt) (3.12)

dta

entor¡cee ,

7/w" (3.13)

por 1o que,

I^i

d dVc
Vc:L.--(C.---)=LC

dt dt

7/ (LC)
y2

(3.14)
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ta corriente en L tiene un vaLor inicial- de cero,

por consiguiente:

dVc
C = wCVo. een ( wt ) (3.15)

dt

c4
13 = Vo. sen(wt) = Vo. (C./L)

{(tc)
.sen(wt)

(3.16)

En eI instante t2, eL tiristor 3 ee bloqrrea por

autoconmutaelón debido a Ia reEonancla pueB no

permite eI paeo de corrlente en sentido invereo, Bu

tlempo de conducclón, un eemiperlodo de reeonancia,

(1,2 - +,L ) , eetá dado por foe valoree de t y C:

1 2¡
!¡ (3.17)

I (TJUJ T

1
L 2n. (LC) (Periodo de resonancia) (3, 18)

1
t1 E. (LC) (3.1e)

Teóricamente, fa ragnitud de1 vol-taje deL condeneador

ante6 y despuéB de su lnveroión, ee mantiene

constante, sin embargo, siempre existen pérdidae por

conmutac ión .
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Para el- intervalo, t3<t<t4, ee diapara ThZ, e1

condensador en e1 instante t3, posee un valor gue

hace apagar o bloquear a Th1, eI cual obeerva en el

lnstante de su conmutación un voftaJe ánodo-cátodo

negativo e igual a:

vthl I.R1 - Vc (3.20)

Es evidente que e1 condensador deberá maneJar

euficiente cantidad de corriente para anular

corriente que circulaba en ese instante por Th1.

1a

la

A1 apagarse Th1, Ia corriente rectificada del rotor

6e transfiere de Th1 a ThZ, parte de Ia energía

el-éctrica entregada por el rotor y de 1a energfa

mágnétlca 4Lr.l' ee dieipa en Rl.

La energía restante se utiflza para invertir por

reeonancia 1a tensión de1 condeneador de conmutaeión

C, según el circuito de fa figura 3.4.

Io

Lr R1

E
u.oü c

ü

F ig 3Á Circuito de corgo del condensc]dor C
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ta ecuaclón que rLBe este circuito es:

V = R.i +
di

tr. ---- +
dt :I i. dt (3.21)

Derlvando y reordenando la ecuación

expreeión de Ia corriente eerá:

3 .2t, ra

d"i E di 1
+ + a=u (3 .22)

Lr dt LL,

Esta última ecuación es semejante a Ia ecuación

normaLizada:

d= x dx
+b + c.x = f(t) (3.23)

dt¿ dt

cuya oolución generalizada er.:

-s2.t
X = A1.e + 42. e +Xf (3.24)

Slendo Xf, fa eofucj.ón en régimen permanente, que

para eL preEente caso es iguaf a cero, por tanto,

-L - ¡1_1 .e + A2.e (3.25)



+ c = 01 y'

c = L/{ (LY.C) .

Siendo s1 y o2, las

102

soluciones a l"a ecuación asc + be

e6te ca6o a = 1, b = R/L y

á
-(ee-wo").t

+ Az-e l
(3.26)

mer¡os

(3 .27 )

(3.28)

son

-e. t

pa ra

4
Definiendo: e = b/Za = R/zLr y wo = (c/a) = l/{(Lr.C)

se puede demostrar qrre los valoree rl,e aL y a2 ñon
41

-(Ea - !¡oz ) y (€= - Ho') reEpect ivamente , por lo
que 1a expreslón 3.25 puede trarreformaree en:

y2

+(ea-¡¡o: ) .t
í2 I A1 . e

Se toma 81, rle tal manera que exista por lo

7/L0 de]- amortiguamiento crltico:

t f - /r\, \ uL / v )

Por tanto,

R "[Lr t4
---- . (t/Lc)

10ZLr 10Lr{C

e

R

€

Por tanto,

imaginarias

1as raices de 1a ecuación cuadrática

y Ia solución es de} tipo:

I e
-€t

I A1 . e
+ jwr. t

+ Az.e
- jwr. t

I (3.29)



Donde !¡r = (woa - e')

expre6ar6e en baee a

co6(wr. t) + J6en(Hr.t):

4
. La ecuacíón

1a eqr.r iva lerrr: ia

a Do

uee
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Puede
Jwr. t

-É. t

SurofECl

1Z

Aeí, a t=0,

hallar eI

inlclal :

I Bl . coe(wr. ¡1 + 82. Een(wr. t] l
(3.30)

i=Io y por tanto Bl=lo. Mierrtrae que para

valor de 82, ae hace uso de 1a ecuación

(3.31)

(3.32)

(3.33)

v i.B+Lr.di/dt+\co

Y por tanto, e1 valor de di,/dt:

_et
di,zdt = [-Bt.e + 82.ur]e .cos(wr.t)

_€t
[81.l¡r + 82.€]e .een(¡¡r.t)

Reemplazando las condiclonee a t=0, para dl/dt:

di/dt = 81. (-€) + 82.wr

Reemplazando d"i / rlt en la ecuación 3.31,

V = 81.R + Lr.(-€.81) + L.B2.r¡r * Vco (3.34)
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f r¡(R/2|Io.(R-€.Lr)

Lr. wr

La expreeión flnal de 1a corriente e6:

- €+, V-Vco-Io(R,u2)

Lr.wr

El factor exponencial de Ia expresión

Irrdica Ia rapldez corr que decae a cero

mientras que el efecto elnuaoldal

autoconmutación de Th2.

iZ = e .[Io.cos(nr.t) +

Lr . r¡r

(3.35)

.6en(flr.t)l

(3.36)

anterior, no6

Ia comiente,
permite fa

Para el intervafo de tiempo corre6pondiente a

t4<t<t5, una vez que el Th2 6e ha apaEiado por

autoconmutación , el condensador se mantiene cargado a

un nivef constante, y la corrlente de} rotor e§

completamente nula, pues tanto Th1 como Th2 se haLfan

bloqueados.

En eI inetante
para iniciar
funcionamiento.

t5, se vuelven a diaparar

una secuencia igua] en

Thl y

todo

Th3,

eI



La frecuencia de operación def troceador se ellge por

Io menos de 10 veces Ia máxima frecuencia del motor,

e6to e6 10.(60H2)= 600 Hz. Sln embargo, eI u6o de una

frecuencia tan elevada impone pérdidae demaslado

considerablee en 1os círcultoe de eonmutación,

dificuLtando un amplio rango de control de 1a

relaclón ton1,/T o tiempo de funcionamiento de1

tirietor principal con reepecto al periodo totaf.

Experlmental"mente, la más alta frecuencla aceptab.Ie

Eie escoge de 400 Hz, Io que corresponde a un perfodo

total de l/400= 2.5 milisegundos; lográndose un

control en ef tiempo máximo de funcionamiento de1

tiristor prineipaf o Th1 de hasta el 80% sobre e}

periodo totaf, Lo cual corresponde a un tonl(máx) de

2 meeg.

Los valores de 1os componentee de los circuitoe

reeonantes en el- troceador eon e6cogido6 a partlr de

consideracionee tales como la máxima corriente en e1

tirlstor principal y míni,mo tj.empo de apagado de cada

tiristor, taLes conaideraciones son analizadas en Ia

siguiente secclón correspondlente aL análfsls de cada

tiristor. Se eligló tr de 30 mH aproxlmadamente ,

mientrae que para C un condensador de 7 pF no

pofarl,zado 600 V(AC)' y una L regonante de 20O pH,

por Lo que eI aemiperíodo de reeonancia para e]
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tiristor 3 corresponde a 120 pseg. En vista de que la

reslstencia B1 debe tener un valor 10 veces menor aI

valor del amortiguamiento crítico, por lo que 6e

eLige R1 de tl .(,5f) capaz de disipar máe de 10 Vatioe.

3,2 ANAL]S]S DE LOS T]R]STC}RES.

3.2.1 CONMUTACION FORZADA DEL TIRISTOR 1

En e1 tiristor número uno o principal, e1 cual

se encarga de cortocircuitar e1 voltaje DC de1

rectificador pasando a travé6 de la

inductanáia almacenadora de corriente, 6e

observa que eI mayor problema e6 la forma de

conmutación, forzada en e6te ca6o y que

depende de circuitos externos para provocar

que 66 anufe la corrj-ente que en ese ínstante

cireula por e1 tiristor, debiéndose mantener

eeta corriente nula o incluso negativa, hasta

que la concentración de portadores por

recombinación sea Io suficientemente pequeña,

plara que aunque Ee aplique una tensión

positiva a1 ánodo, no pueda pasar de nuevo a

conducc ión .

Lo que nos Lfeva a concluir que La conmutación

no ee instantánea, sino que tarda un tiempo
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toff, 1o suficientemente pequeño para no

limitar excesivamente la frecuencia de

funcionaniento del tlristor, si e1 ánodo ae

hiciera de nuevo positivo, antes de un tiempo

t=toff, eL tirlotor entrarla de nuevo en

condueción, sin neceeidad de sefial de puerta y
por tanto se perdería e1 control.

En fa conrnutación forzada de este tiristor, se

utiliza un condenaador como fuente de tensión

para que la lnteneidad de ánodo se anule i a6i,
el circuito que e1 tiristor 1 obeerva mlentras

conduce se 1o puede representar en 1a figura
DT

Z¡
Th1 C

XE

Sw

Fig.3.5 Circuito equivolente poro T h l'

_l-
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El interruptor SW es la repreeentación del"

tiristor 2, Zl en nuestro caso, la inductancia

almacenadora que en e} instante de 1a

conmutación e6 ideaLmente una resistencia,
para dar un vafor de lthl inetantáneo, ademáo

6e coneidera Vc corno el voltaje al que 6e ha

cargado eI condensador, iA es 1a intensidad de

corriente en e} ánodo en el instante en que

comlenza 1a conmutación y Rt fa resietencia
equivalente de1 tiristor en condueción, a6í

durante Ia conmutaclón, se puede hacer uso de

1a figura 3.6.

IA
+

I¡
____>

f -f I
RT vc C

E

Z¡

Fig.36 Circuito equivolente de

conmutoción de Th1.
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Durante la conmutación:

-t,/Rt. C
IA - IC = IA - Vc,/Rt. e

(3.37)

Esta intene irlad para t=tof f Lra de eer igua.l o

menor que cero, iA - iC <0, por tanto,

despejando e.l valor deI condeneador:

toff
C

Rt. ln( IA. Bt,/Vc ) Rt . }n ( Vc,/Ia . Rt )

(3.37)

Una aproxlmacl6n a e6ta fórmu1a, eetá dada

por:

IA. toff
c > 1.5 (3.38)

Vc

El valor del condenoador C eecogido

corresponde a 7 uF. Se observa que en este

análisis, no aparece R1 e¡f serie colf eI

condenoador, puea su valor eo despreciabLe, de

1o contrario intervendría en el valor
instantáneo que toma 1a corrj-ente en e1

condenoador a t=0, que e6 Vc,uRt; al existir
una R1 considerable, este val"or disminuirla

también cons iderabfemente y no sería capaz de
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ouperar eI valor de IA, a}a vez que apagar eI
tl,rlstor; otro efecto eerÍa ef de afectar la
constante de tiempo Rt.C, y por consiguiente

influiría en eI tlempo de apagado del
tiristor.

Encendido ef tiristor, posee un voltaJe ánodo

cátodo de cero vo.Itios i.deafmente, pero una

vez bloqueado, el- tlrietor observa fa maJla de

La fígura 3.7.

Lr

vAr{1 R1 Rt
DC

C

vc

Fig.37 Motto circuitoI det tiristor Th1.

De aqui,

v
AK R1

V +Vc (3.3e)
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V i.R + Vc = Vdc - Lr.di,zdt (8.40)

Donde la forma de onda de fa corriente y Eu

derivada han eido desarrolladas prevj-amente en

laa ecuaciones 3.32 y 3.86.

E1 mayor pico inverso de voltaje que 6oportará

Thl es en el peor de Los casoe eL Voltaje del
condensador, deepreciando La calda de voltaJe
en R1.

La máxlma cantidad de corrlente depende de l-a

ecuación I=(V,/Lr).t; donde t es ef tiempo que

e1 tiristor estuvo conduciendo antes de

producirse su conmutación.

Habiendo fijado ef máximo control de Thl en un

80% del período total de operación (Z.b msee),

eeto es, 0.8(2.5)= 2 mseg; Imáx en e1 peor de

los casoo corresponderá a 180. (2mseg)/Lr, e6to

ee 9 Amperios, por 1o que e1 tirietor escogido

corresponde a un 2N3873, de iS A y 600

Voftioe.

E1 tlempo minimo de conducción viene dado por

un semiperíodo de resonancia del circuito LC

dado por e] tiristor 3, en e1 cual- se invierte

AK

r 1

tlBuro-ÍECl
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e1 vóttaje del conderreador, para conmutar Th1,

eete tlempo correepondl-ente a 120 FEeg, §e

explica posteriormerrte aI hacer eI análisla

deI tiristor 3.

3,2-2 AUTOCONI'ÍUTACION DEL TIRISTOR 2.

EI ilriet.rr 2 que deevla 1a eorriente por Ia

inductarrcia a la reeietencla de deecarga, 6é

autoconu¡uia medlarlte r.rn elrcr:lto 8tC eerie,

coüo ya ee ha descrito y qtre 6e puede observar

en Ia f j'Éura 3.8. La inteneidad de corriente

Be definió en Ia ecuación 3.30, aI igual que

los valoree de E,wo y wr.

L n

t
E=Vclc C Vc

Fig.3.8 Circuito de

det tiristor

qutoconmutqción

Th2.

Si en el instante t', la corriente decae a

cero, entonces,

L
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81 .cos(wr.t') + 82.sen(r¿r.t') 0 (3.41)

Por tanto,

tan(wr. r') = -87 /82 (3 .42)

t
I

--- arctan ( -81/BZ)
HT

(3.43)

En este punto se produee 1a conmutación, Ioo

valores de B1 y BZ han sido analizados

anteriormente, teniendo en cuenta ]as

condi.ciones lnlciales.

E1 voltaie

instante t'

final, de1 condensador, Vfc, en e1

será j.guaf a:

Vfc = Vdc - iR - L.di,/dtl (3.44)
t=t

Como i=0 a t=t' , entr.;rrces,

Vfc=Vdc-L.dildtl (3.45)
t t

Recordando Ia expreei6n 3.32 sobre di./dt;

_et
Vfc = Vdc - e .L.[(-É.81+82.wr)cos(r¿r.t)

t--t'
(81 . r¡r+82. e )sen(r¡r. t) I I (3.46)
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Conelderando Ia ecuación 3.41 para t=t':

Vfc
_€t.

Vdc - e .t.wr.I82.cos(wr.t']
81.sen(wr.t')l (3.47)

Para eI Inetante t=t', 6e cump]"e que:

aen(wr.t') 81
tan(wr.t')= (3.48)

cos(wr.t') Í7¿

_€. t.
Vfc=Vdc-e .L.wr.[

B1¿+822
leos(wr.t')

B3

(3.49)

Tamblén ee puede expreoar como:

_€.L.
Vfc = Vdc + e .L.r¡r.[

BL2 +82"
lsen(!¡r.t')

(3.50)

A partlr de t', eI tiristor 2 se mantendrá

apagado, eeperando relniciar el ciclo en

eualquler momento, envlando Llrr imprrloo de

puerta que haga pasar Th1 a conducclón.
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EI pico Inverso máxlmo de voltaje que 6oporta

e6te tiristor es en eI momento de encender

Th1, en eI cual eI tiristor Z, apagado

observará Ltrn voltaje igual a1 voltaie deI

condeneador.

E1 máximo val-or de corríente ee produce en eI

lngtante en que di,zdt=tl , por l-o qr.1e

reemplaaando este valor en la ecuación 3.32;

-€t
. {[-€.81 + 82 . r¡r ] . cos ( wr . t ) -

[B1 .wr + BZ . € ] . 6en ( wr . t ) ] = t)

( 3.51)

Y por tánto,

-€ . B1+82. wr
tan(wr. tmax i) (3.52)

B1 .wr+82. e

Se escoge nuevamente otro tiri.stor 2N3873,

35 Amperios y 60i) Voltios, con e} fin
de

de

sobred lmene ionar

funcionaDiento.

para aBegurar un 6eguro

3.2.3 AUTOCONMUTAClON DEL T]RlSTOR 3.

El tiristor Th3, se util-iza para invertir por

reeonancia el voltaje del condensador, y su
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períodó de conducción, con reepecto af período

total de operación, es Pequeño.

El análisis de la forma de lnvertir Ia tensión

deI condensador se ha explicado previamente,

reeordemos que e1 tiempo de conducción deI

tlrietor es un semiperíodo de resonancia del

clrculto LC, eomo 6e dedujo en \a ecuación

3. 19.

Se elige t=200 pH, por 1o que junto a1

condensador C de 7 uF, ef PerÍodo de

resonancia corresponde a 2r{(LC)=240 gseg y e1

semlperiodo de resonancla ee de 120 pseg.

Como se observa, el eemiperiodo es un vafor de

merros del 5% del período total de operación

def troceador. Es este lntervalo el que impone

eI tiempo mínimo de conducción de Th1.

Debe tomarae en cuenta que eI periodo de

resonancia o máe bien eu .semiperíodo debe 6er

mucho mayor que ef tiempo de apagado de1

tl-ristor especificado, pues si en e1

semiperíodo oigui.ente al de conducción, éste

no 6e encuentra apagado, la corriente volvería

a ser positiva y volvería a conducir,

ttBuro-iECf
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Asi,

r{(tC) >> toff3 (3.53)

EI toff3 especificado para eI tiristor

elegido, un 2N3873, es de 40 pseg máximo, por

Lo cual, Ia relación 3.53 se cumpfe, dando urr

margen de protección de más del 200%.

E1 voltaje inverso máximo que soporta

tiristor es obviamente e1 voftaie

condensador.

de1

La corriente máxima que Boporta, viene dada

por }a ecuación:

dv
i3 = C.-- = C.r+o.Vc.sen(wo.t)

dt
(3.54)

Por tanto, Ip o Ia corriente pico en e}

tiristor será:

4
Ip = C.wo'.Vc = Ve. (C,/L) (3.55)

Si tomamos Vc(máximo) para eI peor de 1os

caaog y con 1os vaLores de L y C ya eecogldos

anterj-ormente, Ip correeponde a 25 Amperios,
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por l-o que eI tlristor elegido, de 35 Amperios

a 600 VoItio6, 6e encuentra ampllamentÉ

protegido contra un exceao de corriente.

3.3 PROTECC]ONES DEL SISTEMA.

3.3.1 AISTAMIENTO ENTRE CONTROT Y POTENCIA.

Este ais lamiento

con6trucción de

cuyoÉ prlmarios

control,

Ee tealj-za mediarrte la

traneformadores de pulao,

ee correctan al clrcuito de

Por el lado def oecundario y totalmente

aislados del- circulto de controf, circuLará Ia

corrlente que es enviada a fa puerta de cada

tÍristor. Debido a que Th1 y Th3 6on

dlsparados en e1 mismo in6tante, 6e conotruyó

un traneformador de pulso de doble eecundario,

esto es con 2 devanados secundarios. Este

trannsformador de doble eecundario af 1gual

que eI tranÉformador de pulsoe de un solo

secundario para eI tiristor Th2, posee una

relación de transformación de 1 a 1.

3. 3. 2 PBOTECCION CONTRA SOBRECT}RR]ENTES.



En la hoja de datos de cada

el dI/di máximo que ooporta

una variación rápida de la

destruirlo.

1'1 0

t i.r istor se indica

e1 tiristor, pue6,

intensidad puede

Aunque 6e haya ealculadq) el" tiristor para

eoportar Llna corriente determinada, puede

ocurrir que durante eI proceÉo de diaparo, en

algunos puntos de Ia unión la densldad de

corriente sea exce6iva y se destruya eI

tiristor por Ia formación de puntoo débiLeo,

una forma de evitar e6te fenómeno es añadiendo

algún elemento en el" circuito exterior del"

ánodo, para coneeguir que fa pendiente de fa

intensldad o dl,/dt, no sobrepase e1 valor

eepeeificado en Ia hoja de datoe para fae

caracterieticas en estado de conmutación, este

elemento puede ser fácilmente una inductancia

t, como 6e muestra en 1a figura 3.9.

Fig 3g Circuito cle protecG ión contro
sobrLrcorrientes.

L

i^<J.1-

n
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El peor de l-oe casos ee presenta a1 clrcular

corriente por aplicación de voltaie continuo,

aL entrar en conducción la intensidad 6e

vue 1ve :

v

D

-(R,iL).t
iA= . t1 - e ) (3.56)

Derivando La úl"tima expreelón:

di/dt =

R V -(R,/L).t
LR

(3.57)

5u valor máximo se obtlene a t=0 y por tanto

eI dildt (máximo) ee igual a -\/L, debiendo

6er e6te valor, inferior al que se especifica

en fa correepondiente hoja de datos del

tlristor.

Por tanto, el valor mfnimo de La inductancia

debe eer:

V
L(mín) (3.58)

d1./dt

EI voltaje máximo que existe ee de 130 Voltios

corr e1 rotor bloqueado, sÍerrdo eI dlldt máximo

de los tiriatoreo igual a 2{l{l A/tt.*, entonees
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t mínima corresponde a 0.65 uH.

Para nuestro caso, tanto para el tiristor 1

como para e1 tirlstor 2, exiete una protecciórr

6emejante pue6 Ee puede observar como Lr

siempre está en eerle con cada uno de e$tos

tiriotores, al momento de dispararñÉ y durante

e;u co¡rducción, así, eiendo e6ta inductancla

mayor qLle Ia inductaneia mínima necesaria para

no sobrepasar e1 di,zdt especificado de los

tirietores, existe una protección segura

contra cambios bruacoe de corriente.

En el caso deI tercer tiristor, cuyo

funcionamiento está relacionado a un circuito

LC, el di,/dt vlene dado por:

dI/dt = (Vc,zL) .cos(wo. t) / ? RO )

Siendo au máximo val-or Yc/L, euponiendo

nuevamente el capacitor cargado aL voltaie

máximo de fuente, 1a inductancia L deL

circulto resonante tiene un valor de 200 pH,

el cual es mucho mayor a los 0.65 pH de

inductancia mÍnima que necesita eI tÍristor.

3.3.3 PROTECC]ON CONTRA SOBREYOLTAJES.
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Debido a que una variación rápida del voltaje
del ánodo puede dar lugar a un disparo del"

tj.ristor sln corriente de puerta y por

consiguiente causar Ia pérdida del control,
debe protegerse este el"emento contra tales

varlacionee, y una de las formas máe

elementaLes ee eI ueo de un capacltor en eerie

con un reeistor, ambos conectados en paralelo

entre el ánodo y e1 cátodo de cada tiristor a

eeta red se la euele denominar red Snubber.

Fig. 310 Cr'rcuito de protección contrq

sobFevol tojes

La figura 3.10 muestra un tiriotor con una red

enubber no polariaada, con e1 fin de soportar

voltajes alternos, 1a inductancia en serie
puede ser de diseño o para Limitar el dL/dt

tt3uroTECl

L

f- R

cX



123

como ya Be menclonó anterj.ormente. si Lln

voltaJe V es apllcado pooitlvamente af ánodo

durante el eetado de apagado, 1a eeuaclón de1

elaiema 6erla:

L.di,/dt + i.R + 1,2C. i.dt Y (3.60)

Las eolucioneo para v y dv/dt son:

v. {1
-at

Icos(wt)-(a/r¡). sen(wt) ]. e ]
(3.61i

dv wt -a= -at
V. [ 2acos ( r.¡t ) + -----. oen (wt ] l. e

dt

( 3.62 )

4
Donde ¡.¡=[ ( ]ltC]-aa I y a=RlZL, El voltaje v

eE dependlente del factor de amortlguamiento

epñilon = R/(Z{LC). E} capacltor C se cargará

eventualmente al voltaje en pleno V. Cuando el
tlrlstor Éea encendldo, eI capacltor Ee

deecargará a travéa deI dispoeltlvo con una

corriente lnIclal V,/R Junto eon 6u reepectivo

dL/df, de encerrdido, tenderá a Ber

extremadamente a1to, pero controlabfe por ef

e femento .

!,I
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Aeumiendo que e1 dispositivo e6 de6pué6

apagado por un voLtaje inverso de Ia misma

magnitud, La corriente directa decaerá por }a

pendiente V,/L, hasta alcanzar eI pico iaverso

de corriente que 6e colapaa rápidamente.

Nuevamente 6e aplica un vo.ltaje po6itlvo

después de que el tiristor ha eldo apagado

completamente, y el dv/dt reapLicado eerá eI

dobl-e de1 anterior por soportar el cambio

deede un voltaje negativo.

EI emplear una resÍstencia baja de Snubber ñe

tiene un bajo dv,/dt, pero causa un bajo

coeflciente de amortiguamlento epeilon, y a,

lo que corresponde a j-ncremento en el voltaje
excedldo por 10 que 1a energfa disipada en Ia

re6iEtencia del snubber se hace extrer¡adamente

e ignificativa .

Un valor pequeño de capacitancia mejora las
pérdidas def snubber pero afecta ef valor def

d'¡/dt,, se escogió un snubber tiplco para eete

tipo de tiristores del" orden de 10 O, y 0.1 uf
por 1o general, los parámetros del snubber se

diseán a partir de gráficos dadoe pór .loe

manufacturantee , como ef manual de SCR de fa
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RCA y de libroe de consulta basados en

eeuación 3.62 para }uego ser ealibradoe

mayor exactitud de manéra experimental .

Ia

con

3.4 ANALISIS DEL FITTRO REDUCTOR DE ARMONICAS,

Por 1o general, un simple f il,tro euele

cofocado en la linea de 1a fuente DC, a

salida de1 convertidor con e1 objeto

reducir ar¡nónicas en 1a Iínea, tal como

muestra en la figura 3.11.

6er

Ia

de

L

,T

I""

-------á
I1 ->Is t

V oDC

I

C

l=¡g. ¡ll Fittro recl uc tor de ormónicos.

La corriente de ealida filtrada puede 6er

considerada como una fuente de corriente para

e1 troceador, asumiendo que Ia corriente en eI

T
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rotor se mantiene 6in varlaciones para e1

eetado estable, se puede observar que Is,

consiste de pulsos rectangularee de magnltud

la, de duración Ton y frecuencia 1/Tp; así:

Ton
(3.63)

Tp
( ----- ) . ia

La relación entre

armónicas de línea y

Ios faooree de las n

fuente de corriente es:

IIn 1,/ jwo. n. C 1

Isn jv¡o. n. L+1,/ jwo. n. C 1-wo' . n2 . L. C

(3.64)

Donde $o = Ztt/Tp y ea dependiente de 1a

frecuencia angular de operación. Para que e6ta

relacif.)rr Éea pequeña, es neceeario que

woa.ne.LC>>1. 0 sea que:

t, o'
( J . ba i

wf'
>> 1

Donde r¡f es la frecuencia resonante

filtro. Si wf es pequeffa, entonces tanto

inductor como el- condensador deben tomar

de I

el
Ios

mayorea vafores posibles li"mltadoe por coeto,



tamaño y peso diaponiblea.

Tomando una relación de 10 a 1, para la frecuencia de

operación del troceador de 400 Hz, .la frecuencia de

resonancia del filtro deberá tener un valor máximo de

126 Hz, asi, siendo f=t/{(LC), con un condensador de

1500 pfaradlos, eI i¡rductor a utiliaarse puede tener

un valor mínimo de 42 mH. §e escogló un inductor de

B0 mH para áaegurar mejor la relación.
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DISEÑO DNL CIRCUITO DE CONTROL

4.L D]AGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO.

En

de1

la figura 4.1 se observa el diagrama de bloquee

clrcuito de control.

Frecuencio
bosico de[ N ivel

DC
lulorc h o./po r odo Corrieñte

tr (ldor

wrel

Frecuonci
de

m otoT moduloció

uthl uth2 ut 
h3

Fig.41 Diogromcr cle btoques del circuito de

PWM
0enerodor

Rompo

Logico combinotorio:

Control de orron que.

Control cle soi¡¡e -
corriente.

I I

J

Control PI

Circuito de

D isporo

con t rol.
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4.2 DESCRIPCION DEL EUNCIONAMIENTO.

El primer bloque a eonsiderar es eI generador de

Rampa,en el cual- 6e fija }a frecuencia de operación

del troceador, esta frecuencla se mantlene fija y e6

durante e 1 periodo completo q!-¡e 6e suceden todae -Iae

formae de onda.

Este generador de Rampa ne realiza medlante

amplificadores operaclonales debído a Ia facllldad en

Éu erpleo, pueg preeenta }ae poelbllldades de

modiflcar la frecuencla de operaclón aeÍ como de

controlar el hlvel DC de la onda para 6u u6o

PoBterlor.

EI segundo bJ-oque, por llamarlo ael, conslste en la
comparación y re6ta de }as doe señaLeo de velocidad,

Ia 6eñaL de referencia que vlene dada por un

potenclómetro Lineal y 1a eeña1 de velocldad de

realimentaclón procedente deI dieco reanurado, eeneor

de frecuencia, optocupla y e1 convertidor de

frecuencia a voltaje.

La saLlda de eata comparación c<lrresponde aI error de

velocidad, y es conectada a1 control proporeional

integral que se enca.rga de integrar el- error con la
ganancia necesaria para poder obtener eI contro_I de

Bu r ¡'i ECll

r
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Ia variable en cue6tión.

DeI control Pl ( proporciona I - integra I ) y de1

generador de rampa, aalen señales qué Bon las

entradas del modulador de ancho deI puleo que eomPara

ambas señafea, tomando en cuenta fos niveles

adecuados de voltaje, para dar un pulso variable

dentro de una frecuencia fiia; Ia duración de este

pulso correeponde áf tiempo que el' tiristor prlncipal

o Th1 debe eetar encendido dentro del período

eotabl-ecido.

El slguiente bloque comprende la fógica co¡nbinatoria

en base a elementoe TTL, que controlan Ia marcha y

parada def mot,or, pues eI orden de encendido y

apagado de los tlri,etores e6 esencial para el

funcionamiento correcto del" eistema, asÍ a1 arranque,

eI tirletor 2 debe eer disparado inicialmentÉ con el

objeto de cargar al condensador C en sentido

posltivo, igualmente Para la parada eE eate tirietor

el úItlmo en apagarse pues de fo contrario si eI

tiriotor 1 quedase encendido, el vol"taje DC

rectificado del rotor permanecería cortoc ircu itado ,

no existiendo manera de apagar al- tirlstor a menog

que auceda por desconexión de la energía a todo eI

sietema.
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En e6te mismo bloque ae eneuentra el cóntro1 de

arranque encargado de iniciar e1 arranque delmotor

con La máe alta resistencia posible en eI troceador,

con el objeto de disminuir Ia corriente de arranqlre

a1 minimo, evitando sobrecorrientes en 1os devanadoe

deL motor, e6te controf consiete en que durante e1

arranque ee impone un retardo en e1 cual el control

envia e1 pufso mlnimo de conduccíón para e1 tiristor
princlpaL dando como congecuencia que circufe fa

mínima corriente poslbfe por el- troceador.

Este bloque tamblén Be encarga del circuito de

protecclón de eobrecorriente, el cual- aL detectar una

sobrecorriente en los devanados durante un tiempo

considerable transmite una señal que deshablfita el,

circuito de fuerza iniciando eI apagado de los

tiristores en }a secuencla adecuada.

Dé tódó lo explicado, es obvlo suponer que la Ealida

de este bloque consiste de las señales de disparo de

los 3 tiristores que serán moduladas poEteriorüente

en el circuito de disparo.

4.3 D]SEÑO DEL GENERADOR DE RAT.'PA.

En Ia

dlente

figura
de

4.2 se

sierra

puede observar el generador de

o rampa, formado por 2



amplíflcadoreE operacionales, 1Ó6 cualeG

como un comparador y un integrador en un

realimentación, fa saflda de fa rampa ets

para optimización def diseño final '

132

func ionan

lazo de

negat iva

(4.2)

ta fuente de voltaje a travée de R3, permite que ef

voltaje de salida deI integrador 6e incremente

Iineal-mente con el tlempo haeta Ilegar a1 umbral' de

comparaclón a través de la resistencia Rl de

reallmentación y controlado por eI potenciómetro P1'

Ia linealldad se debe a que La corriente que clrcula

por eI condeneador es constante y cumple con Ia

eiguiente relación:

1

Vc i. di (4.1)
C

Siendo i constante,

I
Vc= t

C

Eeta corriente tiene 2 valores, eI primero 6e da

cuando el voltaJe de eallda del comparad+r eE

positivo y e1 diodo 5e encuentra pofarizado

inversamente, asf La corrlente en eI condensador es:
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15V
(4.3)

p?

EI Éegundo valor 6e da cuando e1 voltaje del

condenaador ee negativo y por tanto e1 diodo pasa a

conducir, s j-endo esta corriente mucho más alta,

elevando fa pendlente de 1a rampa lnmediatamente, así

eI condensador se descarga de una forma l-nstantánea a

través de R2, para Io cual se neceeita que R2 Éea

mucho menor que R3.

EI anáIisle del comparador se puede hacer asumiendo

que el lntegrador tíene como salida, el voltaJe de

cargado de1 condeneador que 6é realimenta a través de

Rl. Cuando el, voltaje Vref es menor que Va, 1a

respuesta def comparador eE poeitiva, ef zener

poe j.tlvo se enciende y por conolgulente:

Vsal + Vz
).R1(Va Yz (4.4)

2 .81

YZ Voal
Va (4.5)

?.

Eete voltaje de salida crece hasta que Va ee igual al

Vref, de tal manera que eI máximo voltaie de rampa
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Vsal = Yz (4.6)
max

Cuando Vref>Va, la respuesta deI comparador eE

negativa y por tanto,

VsaI Vz + Vsa I
(---------)

2
Va= ( )Rl - Vz

2R1

(4.7 )

VeaL decrece haeta qr:e Va:Vref, de ta1 üarrera que e1

mínimo voltaje de rampa ee:

Vsaf -Yz 2Yref (4.8)
m1n

ur o-f ECA

Se debe tomar en cuenta que e1 voltaie de

o Vref eo negativo en todo momento, la

entre el vafor máximo y e1 mínimo del

oalida es s iempre :

referencia

diferencia

voltaje de

lVmax - Vmin 
I

+2 .Y Z (4.9)

Tomando diodoo zeners de 5.6 YoltÍos, oe desea que e1

vol-taje máximo de salida sea de 11.2 voftios y e1

mínimo de 0 voltio§, por tanto:

Vref = -2.8 VoIt ioe
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Limitando la corrÍente en Rl a 1 mA, tenemos que R1

podría eer:

Vsal(max) + Vz
R1 8.4 KO

2.r

Aproximadamente 10 KQ, mientras que R4 deberá ser una

resistencia que fimite la corriente por e1 zener y a

la vez 1o encienda, asi, tomando un valor máximo de

corriente de 2 mA:

15 5.6
R4 KO

2

La respueeta de1 integrador ee:

= 4.7

v
Vsal (4.10)

Da rr R3. C

Si tomamos un condensador de 0.1ufar, siendo V de la

fuente de 15 Voltios y Ia frecuencia de operación

desde 1()0 Hz hasta 1 KHz tenemos que R3 puede variar

entre 134 KQ a 13.4K4.

v1
( )
f

t

La figura 4.3 muestra 1a forma de onda de saflda deI
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generador de Rampa

4.4 DISEÑO DEt CONTROTADOR DE VETOC]DAD.

Un control automático compara eI valor efectivo de un

sistema con ef valor deseado y produce una seña] de

contro] que debe encargarse de reducir Ia deeviaci6n

a un valor míni-mo.

La comparación entre estos 2 valoree provienen de un

si.mple aumador de señales (una de effaa negativa)

para determinar la diferencia o e1 error entre estós

2 niveles como 6e muestra en la figura 4.4,

12V

R1
n5

1201<

R5

-vw ¡e ol 1201(

Ep

2.21<

Fig l'á Circuito sumodor de señoles.

lguaLmente se produce una ganancia constante aobre e1

error) Ilamada Kp y dada por la resiatencia de

realimentar:ión Rf.

1391(

+
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La salida del restador ee;

Vw real Vw ref
Ep ( )Rf (4.11)

R5

La forma en que eI control

señal- de control recibe el

eontrol". La máa ueada es 1a

contiene propiedadee de los

proporcional, como Be mue6tra

arrtomático produce

nombre de " acción

acclón de contról

elementos lntegral

en la figura 4.5.

Ia

de

qLl e

v

R7 R'7 c

l00K 7 I 15,ú

E" B6

48 l(
vo

zzt<

Fig. 45 Circuito de control PL

La función de

ecuaclón gene ra I

t rans fe renc ia
en función del

viene dada por La

tiempo y ee:

-DT¿
1

---.dt + Vini.c
C

Dz 12v

00082¡f

+

Vo(t) (4"12)
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aÉumlda

func ión
Donde Vtnic = 0, como condición inicial

eiendo R=R?+R?' y I=Ep,/R6. Así, llevando a 1a

de Laplace:

R7+R7' 1

-Vo(s) Ep. (

R6 R6.C.S

R7+R7 '
-Vo(s) ).Ep (4.14)

R6 ¡to.u.D

Reempl-azando ef valor de Ep en la ecuación 4.11, en

La 4 .14:

¡ + en. ( ) (4.13)

1

( +

Vo t
(R7+R?')CS + 1

R6. C. S

Rf(R7+R7')

Rf
l(--)(¡¡

R5 real
w )
ref

Siendo kp
85.R6

1 + Tn.s
Vo = Kp. (----------)(w

Tn. e real

lrl (R7+R7').C.

w
ref

(4.15)

(4.16))

Donde Kp = constante o ganancia proporeional.

Y Tn = Kp veces e1 tlempo de acclón integraf (Ti).

Esto es,
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Tn Kp. Ti Kp ( 1,zKi ) (4. L7 )

Para nuestro ca6o, no6 inte¡esa varlar tanto Kp como

Kl, eato 6e logra haciendo Rf y R7' variableg por

medio de potenciómetrog, asi en base a reeultados

experimentales se ajustaron a los valores mostradoe

en Ia figura 4.5.
OTECA

4.5 DISEÑO DEL }IODULADOR DE ANCHO DE PULSO,

La oafida de1 controlador ee enviada af modul"ador de

ancho de pulsoe que eÉ en realidad un comparador

entre esta seña1 y 1a rampa expficada previamente. La

sallda def modufador debe ser adecuada para un nivel

TTL, por 1o que se conecta su saflda a un Zener de

5. 1 Voftioe a través de una resistencia adecuada para

asegurár el encendldo del- Zener y a l-a vez no ciañarLo

durante ou conducclón. La figura 4.6 noe mueetra taf

diseño, 6e escoge una reoietencia RB = 560 Q.

La corriente máxima que soporta e1 Zener impone el
valor minimo de R8, as.i cuando Vsalida deI comparador

e6 +V saturaclón, fa corr.iente que circula por ef

Zener en senti.do inverso es:

R

Iz ( sentldo lnverso )
Vsa t V zener

(4.18)

I
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Cuando eI voltaJe de eallda de1 comparador eE

el Zenet conduce como un diodo n'rrri&I en

directo y 1a corrlente que circulará eerá:

1 r-2

-Veet -

eentldo

- Vsat
Iz (eentido directo ) (4.19)

R8

Los valores de Ia corrlente de1 Zener en EÉntido

inverso y en eentido dlrecto corregponden a 14 mAmp y

26 mAmp reÉPectiva¡nente, loe cualee eetán dentro de

Ios limites permisibles de las eepecificados para un

Zener de 1 $latt.

Mientras mayor e6 la accl-ón del controLador, mayor

deberá 6er eI ancho del pulso de sallda del

comparador debldo a que repreeenta eI tiempo que e1

tiristor principal debe mantenerse encendido, asl 1a

figura 4.7 muestra eI diagrama de tlempo de Ia salida

de1 comparador con reapecto a sus entradas.

4.6 D]SEÑO DEL CIRCUITO DE }IARC}IA Y PARADA.

Como se ha explicado anteriormente, en e1 arranque ee

neceeita que e1 tiristor ThZ Bea disParado

l-nlci.almente, mientras que aJ. final sea eI último en

apagarse; esto se logra mediante e} circuito de la
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figura 4.8. Aeí, eI circuito integrado 74121 e6 un

dleparador monoestable actlvado por Ia negaclón del

voltaje de salida del bLoque anterior ( Ia negaclón de

V o V1" denominado V2" o V ) que correcpondia al
TTL TTL

modulador deI ancho de1 pufeo.

La ea1lda de eete monoeetable eB un tren

desfaeadoe con respecto a} voltaJe Y2"

modulado para el tlrlstor 2, debido a

i,mpuesta en eI integrado, este retraso es

de

o

1a

de:

pu loos

voltaje

red RC

T 0.7(R.C) (4.20)

Y debe aer menor al periodo de operaclón del.

troceador y rDayor al tie!üpo de apagado del tirietor
principal, aeí, se toma un tiempo de 0.25 meeg, por

Io que 6é eecoge R=3ñO y C=0.1pf.

Una vez acclonado e1 interruptor de marcha, el fltp
ffop cambia a nivel alto con eI eigulente flanco
poeitLvo impueeto por V6, (co*o ya 6e mencionó,

retraeado con respecto a V2" ) asi no€i atleguramoe que

Ia 6eña1 del tlrlstor 2 enpieza con Eu volteje
modulado eJ-empre en nivel alto, mlentras que en ef
tiristor 1, siempre empezará en nlvel baJo ya que Ia

Eallda def flip flop permite e1 paeo de e6ta6 doe

aeñaLes a loe respectlvo6 clrcultos de disparo EóLo a
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través de puertas AND.

A1 abrir el interruptor empieza Ia secuencia de

parada, pues Ia transición de alto a baio del flip

flop ee hace con el siguiente f]anco positivo de V0,

el cual eetá eiempre retraeado con reÉpecto a V2' aei

Ée asegura qr:e eI úItimo pulro de duracl6n de T Ie ha

llegado aI tiristor Z' Un diagrama de tiempo

explicativo ee flrueetra en 1a figura 4'9'

Para e6ta6 conslderaeioneg Ée á6ume que Ia ealida deI

corrtrol de eobrecorrientee se ha mantenldo alta (1o

cual iuplica qrle está lnactlvada), pueE de Io

contrario la señaf de1 flip flop rro podría jamáe

camblar en ningtln lnetante '

4.6. 1 CONTBOL DE ARRANQUE.

Debido a que en eete tfPo de motoree, es

conveniente arrancar con una aLta resistencia

en e} rotor Io cual implica una baia corriente

de arranque, se utiliza un circuito que envíe

a1 inicio de cada arranque una señal para que

el tiristor principal- posea un mÍni lo tiempo

de eonducción.

La forma máe senclffa de lograr e6to, eE
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"engaÍiando" aI voltaje de referencia en e1

momento del arranque, haciéndolo comparar con

un alto voftaje falso repreeentativo deI

voltaje de1 tacómetro, e1 cual irá
disminuyendo ha6ta alcanzar ef voltaje real de

comparación con la referencia y por tanto

corresponder a la verdadera velocidad del

motor.

En 1a figura 4. 10 se observa como en el
momento de1 arranque el lnterruptor de marcha

que ea un interruptor doble, acciona un

temporizador 555, e1 cual envía un pulso

positivo que carga un condeneador con e1

voltaje de salida, el voltaje del condensador

es luego invertido de manera que al inicio con

e} capacitor d€ecargado, su voltaje invertido
se encuentre af máximo, el cua.I ee sumado a}

voltaje def tacómetro para que af ser

comparado con el voltaje de referencia,

siempre sea mayor a e6te úItimo.

A medida que pa6a eI tiempo, el capacitor ee

carga y eI voftaje invertido va disminuyendo

haeta l1egar a un val-or de cero, por 10 que eI
voltaje del tacómetro es la única comparacíón

con Ia referencia. E1 r:peracional inversor de1



voltaje de1 condensador posee

positiva un nivel DC que se

inveroión def voltaje, asi:

148

en Ia entrada

aune¡rta a 1a

T\T¿

-Vc. (---) + Vcc. (
R11

L'tID
Vo(1)

R13+R14

(4.21)

Donde Vc o voltaje del cr.,¡ndensador viene dado

por Ia carga exponencial de Ia red RC:

-L/RC
Vc (4.22)

Slendo V el" voltaje de safida del 555 en nivel
a1to. La siguiente etapa e6 ulla etapa

inversora en l-a cual 6e controfan las

corrientes de fuBa de1 operacionaf mediante eI
potenciómetro A, la ealida de esta etapa eB

sumada al voltaje rea] de] tacómetro.

En Ia figura 4.11 se muestra un diagrama de

tiempo que nos muestra ef funcio¡ramiento de

todas }as etapac, donde a partir de un tiempo

t1 en que se cierra e] interruptor de arranque

empieza toda Ia secuencia deecrlta.

2 CIRCUITO DE CONTROL DE PROTECCION CONTRA SOBRE

CORRIENTE,

)

= V.e

4.6
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Con el objeto de impedir que gobrecorrientes

circufen por 1os devanados def rotor,
produeiendo daños permanenteÉ en talee

devanadoe, se diseña un cireuito que Bense la

corriente de operación de1 chopper

directamente proporcional a La del rotor, así

cuando una corriente exceoivamente aLta

clrcula durante un tiempo coneiderabfe, el

control de protecclón actúa deshabil"itando 1oB

circuitoe de disparo y apagando 1os tiristorea

en la secuencia adecuada.

La figura 4.12 muestra e] sensor de corriente

a travée de una reeistencia Shunt, la cual

pa6a a través de un. acoplador de impedanciae,

con eI objeto de aislar e1 circuíto de fuer¿a,

Este acoplador de impedancias Ilamado también

seguidor de voltaje, posee una impedancia de

entrada extremadamente elevada,

ta sl-guiente etapa con6i6te en obtener e1

rrivel DC de Ia eeñal de entrada, esto se logra

mediante eI condensador Cp en paralelo con Ia

resietencia Rp, Ia adición del capaeitor de

alto valor introduce un filtro pasabajo aI

amplíficador.

uro-iECA

\
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La conetante de filtrado Rp.Cp, debe ser mucho

mayor que e1 Feríodo de fa señal de entrada,

aoí para un Cp=10 trf y Ep=10 KQ, Ia constante

de tiempo es igual a 0,1 seg; mientraa que e1

período de operación def troceador es de 2.5

m6eg .

Eete nivel DC de corriente e6 comparado con eI

nivel de corriente fijado como referencía, aeÍ

una vez que este nivel sobrepaee el nivel de

referencia se dispara un circuito monoestable,

cuya salida es un pulso con uná duración fija,

aeí se envía una seña] conectada a un fl,ip-

flop, como sistema de retención de Ia eeñal,

que a la vez, accj.ona La secuencia de apagado

autr:mático de 1or tlrlstore¡, empezando por eI

tiristor 2, como ya 6e ha explicado

anteriormente.

Para e6to 6e utiliza un ampllficador

operacional como comparador, cuya ealida ae

adeeúa para un nivel TTL aceptable, a través

de un zerrey de 5. 1 voltioe - Mientrao Ia

corriente de referencia sea menor a Ia de}

troceador, la salida eerá el voltaje del Zener

en conducción directa ( aprox. 0 .6 voltioe ) ,
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cómpa rador

éncend iendo

LMs55, que

durac lón :
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1a eobrecorriente exiete, e1

se satura Positivarnente,

e] Zener y dieparando a un timer

a su salida envía un Pufso de

tlBu r c-f EClf

Tpulso ( 555 ) 1.1(Ba.C) (4.23)

Eote puleo se vuelve a comparar con }a etapa

anterior y si. aún persiste la sobrecorriente,

un flip-floP es disparado el cual actúa como

interruptor de parada de1 sistema de control,

debtdo a que Bu salida negada se conecta con

eI interruptor de marcha/parada a travéE de

una puerta AND, dando como reeultado ]a aeñal

de control de marcha,/paradá ya explicada

previamente. EI sistema no podrá restablecerse

mientras ef fLlp-f1op no 6ea encerado o ei aI

intefitar restab]-ecerse peraieta la

eobrecorriente.

4.6.3 CIRCU]TO DE MODULACION DE LOS PULSOS.

Cada puleo ee modu1ado a afta frecuencla, con

el ob.jeto de obtener un tren de impulsos en

cada pulso, Ia frecuencla de modulación viene

dada por un muftivibrador eetabfe como ea el.

{

G

L

\-
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fa configuraclón de fa figura

r5V

tM555, eegrln

4. 13.

+ 5v

5J r( Ro

10 l(

8

5

l

7

Fr ocue ncio
olto = 12 l(Hz

0.00(7
yf

ool ¡r

[;9.1..13 Circuito muttiv¡brodor estqble.

ta frecuencla de modufaclón viene dada por Ia

ecuac ión :

L.44
f (4.24)

(Ra+2Rb)C

C

Tomando Ra=5.1kQ, Bb=1OkQ y C=0.0047rrf ,

frecuencia es de aproximadamente 72 KHz,

mayor a 1a frecuencia de operación

troceador.

eeta

mucho

deI

4.7 DISEÑO DEL CIRCUITO DE DISPABO.

ta sallda de 1oe puleoe modulados para loe tLrietoree
Be conecta a una etapa de ampllficación de corrlente

Rb

6

2

L
M

5
5

5



para aÉegurar un buen dirparo de eetoe, a travéÉ

transformadores de pul-eo cuyoe eecundarios

cónectan a las compuertaa de cada tirigtor' con

obJeto de aislar el' circuito de controL' Asf en

figura 4.14 ee ohserva el circuito de disparo'

Vcc

R c'!

151

de

6e

e1

1a

R b1

v2 150 f!
ol nb2

100rr

t Vcc

10 Rc2

a2

3.3 l(

1:1 0

l(

Fig.L1t, Etopo de omplificoción de tos pulsos

de disporo.

Como ae puede obeervar, exieten doe etapae de

amplificación dadas por }oa dos transietores Q1 v Q2'

El- anállsie 6e reaLiza partiendo de que fa eorriente

mlnima de dlÉparo de los tirlotores eE de

aproximadamente 40 mAmPs y con e1 fin de asegurar un

buen disparo, se elige una corriente de 100 mAmps'

En Ia primera etapa de amplificación con Q1 se cumple

que en estado de saturación:

I
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Ic(Q1).[R,rl+Rbz] = Vec - Vaat(Ql) - Vbe(Q2) - V(trans]

(4.25')

Asumlendo sue Ic(Q1)

Vsat r 0.2 Vo It ios

Ybe * 0.6 Yr.¡ltlor

Vcc = 15 Voltios

Ie(Q1)

V(trane) es eI voltaje en eI primario del

transformador de puleoe, como la relaeión de

transformación e6 de 1:1, entonceg 5e aoume un

voftaje de 3 Vol-tios en eL primario Para agegurar eL

disparo en l"a región de funcionamiento fuera deI área

de disparos inciertos. Limitando la corriente de

colector de} transistor 1 a 3 mAmpa, 6e tiene que:

15 (t .2 0.6 3
Rc1+Rb2 = 3.73 K0

3

Tomando una refación entre lae dos resistenci-ae de

aproximadamente 20 a 1, para Rc1 de 3.6 KO, entoncee

Rbz debe ser aproximadamente de 130 0; por fo que,

para finee prácticos Ee escogen Rcl = 3.3 KQ y Rb2

= 100 Q.

Para Q1 saturado se toma Rb1 de La siguiente

refación:
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Vin - Vbe(Q1) Rb2.Ic(Q1) - Vbe(Q2) - V(trans)
Rb1

rb(Q1)

(4.26)

Vin es eI voltaJe TTL que a nlvel alto. poeee un valor

promedio rle 4.3 Voltioe, Ib(Ql) es Ia corrlente de

base de Ql, requerida por Ia entrada de] amPlificador

que agegura la operación normal y e6 de

aproximadamente 100 l¡Ampe, aal Rb1 debe tener un

valor menor de I KQ, por 1o que 6e elige un valor de

150 Q.

r o-rEc§

La resistencia de

calcula a partir de

colector def transistor q2 6e

1a relación:

Vcc - Veat(Q2) - V(trans)
Rc2 ( L ?7 \

Ic(Q2)

Por lo que 6e elige una BcZ de aproxlmadamente 100 Q.

En realidad, Ia relación de vueltas de primario a

eecundario ee 1i-geramente mayor a uno pueoto que de}

lado de1 secundarlo ee conecta un diodo para evltar

eorrientes inducldas en eentido lnverso a 1a

compuerta deL tirietor, previniendo posib]es daños.

t!
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E1 circuito de dioparo para loe tiristores 1 y 3,

posee 1as ¡nismas caraeterístfcae que e1 anterior pero

debido a que ambos tiristoree son disparadoe af mismo

tiempo, 6e utifi¿a un transformador de pulsos de

doble secundario.

4.8 DlSEÑO DEL CÍBCU]TO DE REALIMENTAC]ON DE VETOCIDAD.

La realimentación de velocidad puede realizaree

mediante el uso de un taco-generador, sin embargo

una forma máe eficiente, con menoe ri-aado y mayor

precisión de sensar Ia veloci-dad es mediante ef uao

de un diaco ranurado, una optocupla y un convertldor

de frecuencla a voltaje.

EI dieco ranurado es un dieco plástico o de aeríl-ico

tran6parente, en cuyoe bordee ee marcan secciones

negras de manera alternada. Eote disco ea acopfado aI

eje deL motor.

La optocupl-a consta de un diodo emisor de luz y de un

fototransistor, cada vez que una parte obscura deI

disco obstruye e} paso de lua entre eI dlodo y eI

fototransistor, este ú1timo pasa a} estado de corte,

mientras que cuando pasa la Iuz, 6e impone Ia

saturación. Se colocan resistencias en seríe con eI

diodo y e1 fototraneietor con el obieto de flmltar la
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corriente que circula Por eLloa y evitar dañoe

posterioree.

Aal, eI dleco consta de 30 secciones obecuras, lo

cual quiere indicar que Por cada revolución que da eI

Dotor, 30 veces pasa eI transletor de eorte a

Eaturación y viceversa. Como reeultado, a la salida

del colector del traneietor obtenemos una señaI

euadrada cuya frecuencia es 30 veces Ia veloeidad del

motor en vueltas o revoluciones Por eegundo.

*Vcc

1.2 K

1l 8

Vlac
I

o01

2

120 K

¿

10K

T?

Disco
Ronurodo

1K
001¡f

12K

Circuito de rec limentoc¡ón
de velocidod.

I
*Vcc

10K

12 9

ECO 095

10

Fig z'15
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turO-iECl

150

f(sa1i.da de tranaletor) [H¿] = 30.w lrpel (4.28)
motor

Convirtiendo lae revo.I-uc lones

revoluclonee por minuto:

por segundo a

f (ealida de tranel-stor) [I{z] 30( 1,¿60 ) . w
motor

Irpm]

14.2s)

f(salida de trane istor ) [ Hz ] y2 H lrpml (4.30)
motor

Por eJempl"o, cuarrdo ef motor I j-ra a 1000 rpm, esto es

30 vueltaa por eeg¡ur¡do en su eje, la frecuencia de la
onda cuadrada corresponde a 500 Hz.

En la figura 4.15 se muestra eI eietema eompleto de

realimentación- La salida de Ia optocupla es entoncee

lntroduclda dentro de un circulto integrado (ECG995),

capaa de convertlr taL frecuencLa a un voltaje DC, de

acuerdo a la relac ión :

v = K.f(salida de tranaistor) [Hz] = 4.N.w [rpm]
motor

(4.291

TAC

Donde K es la conetante de traneformación de

frecuencla a voltaje y tlene un valor de 6.58 mY/Hz,
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determlnado por }a pendiente de Ia gráflca 5.13, en

e1 capítu1o V, que mueetra eI voltaje de aalida de1

tacómetro integrado ver6u6 su frecuencla de, entrada.



CAPITULO Y.

ENSAMBTAJE. PRUEBAS I RESUTTADOS EXPERIMENTALES

ta flgura 5.1 mueetra eI dieco ranurado montado eobre

eI eje del r¡otor de inducción de rotor devanado. Como

ae puede obaervar eete dlsco corrsta en 6u perimet.ro

de 30 eecclonee alternadas entre negraÉ y

l-toi

FotografÍa de la OptocupLa
y de l" Disco Ranurado.

Éc)

Figura 5. 1

5.1 ENSAMBTAJE DE tOS DIFERENTES BLOQUES,

tran6parente6,

á Tc I

I

\ 1

a

-
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En 1a parte inferior se observa Ia optocupla 8CG3082,

que Ére encarga de eenear las secciones anteriormentÉ

descritas.

En Ia figura 5.2 se mueetra a ou vez e} circuito
troceador. El puenté de diodoa se ubica aI lado

iaqulerdo, aI lado superior derecho 6e ha1la un

dleipador con los tirl-stores Thl y Th2, en Ia parte

Inferior un dlslpador con el tiristor Th3 y un diodo

en oerie, también ee observa eL condensador C de 7 uf
y Ia lnductancia L de 200 ¡rH, en 1a parte inferior
derecha. En fa parte derecha se obeerva R1 como una

oerie de 4 reeistencias en paralelo y en Ia sección

Flgura 5.2 Fotografla del Circuito Troeeador.
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frontal Ia conexión de puertae y cátodos de l-oe 3

tirl-stores respectivauente.

5.2 PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERII.IENTALES.

5.2.1 PRUEBAS EN LAZO ABIERTO.

Al trabajar el circuito de control en laao

abierto, sin reaflmentaclón, eI control eobre

el cLclo de trabaJo del" tlrletor princlpal eon

reepecto aL perfodo total se Lo real-iza a

través de un voltaje de referencia que puede

É¡er variado entre 0 y +LZ voltioe, eue

reemplaza a Ia 6aLida del controlador PI

(proporclonal integral). Como se explicó en eI

capítuIo anterior, ef motor no debe 6er

arrancado con e1 máximo ciclo de trabajo de

Th1, pueÉ el circulto de proteccion de

eobrecorrientes deeactivaria todo el, 6istema

debldo a 1a alta corríente de arranque.

ta figura 5.3 muestra la variación de

velocldad deI motor veroua eI ciclo de trabajo
(C?) deI tlrletor principal eobre eL perÍc.rdo

total de operación del troceador; er lazo

ablerto y ain carga, 6e puede obeervar la
relación dlrecta que exiete entre velocidad y



TABTA I

VELOCIDAD VERSI'S CICLO DE TRABAJO DEL

TIRISTOR PRINCIPAL, LAZO ABIERTO

CT

%

VELOCIDAD (w)

( rpm)

0.05

0.07

0. 10

0. 15

0.20

0.30

0. 40

0. 50

{1 .60

0.70

0.80

340

350

370

390

460

560

660

790

924

117 ú

143 t1
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Velocidod

(rpm)

1500

1/.00

1300

'r200

1 100

1000

900

800

70

000 o

500

r,0 0

30

2

100

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 CI l%)
Cicto d-^ Tro bqjo

Fig. 5.3 Velocidod del

del

motor vs Ciclo de Trobojo

Tiristor principol.
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ciclo de trabaJo, variando este úItimo deede

un rínlmo posible (57. de1 período total) ha6ta

e1 máximo (80%) y obteniendo dletlntos valores

de la velocldad de1 motor (w motor). Estoe

datoo se pueden obeervar en Ia tabla 1.

ta curva de la figura 5. 4 muestra la
reeieteneia externa equlvalente en e1 rotor
presentada por eI troceador, basada en foe

rlatoe de fa tabla II, 1os cual-ee ee obtlenen

deeconectando el troceador deI rectificador
trifáoico y sustituyéndolo por una resistencia
variable, entoncee ae toman datoe de la
varlacLón de vel-ocldad con reepecto a la
variación de resietencia. Eatoe datos aÉ

comparan con la tabla anterior, obteniéndose

loe vafores de resletencla que producen la
rriema velocidad en el motor a aquella
produclda por el ciclo de trabaJo varlable deI

tlrietor prlncipal, de esta for¡ra se aEegura

que las condicionee en e1 rotor dadas por 1a

operación del troceador fueron oimil-aree a

aquellae dadas por una reeiotencia varlal¡}e.

ta figura

exPlican,

velocidad

5.5 muestra variae curva€i

en lazo ablerto, 1a variaciórr

de1 motor con reapecto a

que

de

1a
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TABLA I I

RESISTENCIA EXTERNA EOUIVALENTE EN EL ROTOR VS-

CICLO DE TRABAJO DEL TIRISTOR PRINCIPAL THl

t_T R E X TERNA

o

10

20

30

40

45

50

60

65

70

BO

22.6

15.O

E.A

6.8

L

?

r)

2

1

6

6

4

3
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nos¡stencio
Equivolenlo

{rt)

32

30

28

26

2t

22

20

18

'1G

1L

12

'r 0

o
8

6

L

2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.t 0.5 0.0 0.7 0.8 0.9 1.0
C icto de Trobojo

CT

l"/")

Fig. 54 Resistencio externo en eI R otor vs.

C icto de Trobo jo del Tiristor principal.



I(tot)
A¡op

Velocldad (r)

rpm

Ciclo de Trabajo = 0.8

2.3

4.5

5.6

146 0

1420

1370

1300

Clclo de Trabajo = 0.7

2.1

2.9

4.6

7.0

140 0

13 60

127 0

1100

Clclo de Trabajo = 0.6

1.9

2.8

4.3

7.0

136 0

1300

1190

990

TABLA III

VELOCIDAD VS. CORRIENTE TOTAL EN EL TAOCEADOR

LAZO ABIERTO

159

eigue..
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llBur O-i EGA

Ciclo de Trabajo = 0.5

1.8

¿.o

5

6

7

4

2

1250

115 0

1000

780

670

Ciclo de Trabajo = 0.4

7.4

1.9

2.7

3.8

4.2

10s0

945

760

540

450

Cielo de Trabaio = 0.25

r.2
1.5

2.0

2.5

2.6

830

680

490

320

250

ClcLo de Trabaio = 0"1

0.5

0.65

0.85

1.0

t.2

610

470

350

220

170

,(



Voloc ida d

Irpm)

150 0

1r.00

13

120

't'l

r 000

900

800

700

600

500

C T: 0.5

171

Cf:0.8

C l:0.G

I
(Amp)

1.0 0

300

20

r00

0

C f:0.1

3

C T: 0.(

50 2 7

frrg.5.5 Velocidod vs,

Troceodor en

6

Corr iente totol en e{

Lqzo obierto.
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variación de corriente total en eI troceador,
para diferentes valores del cfclo de trabajo
del tirlstor prlncipal. Para obtener eetoe

datoe que Ee encuentran en la tabla III, ae

fija eI ciclo de trabajo a un valor
determinado y 6e varia 1a carga en eI motor,

obtenléndose loa valoree de veloeldad veraus

eorrl-ente, volvLéndose a repetir para

distintos valoree fijadoe del cicl-o de

trabajo. Se puede obeervar como La varlación
de velocldad se incrementa a medida que e1

ciclo de trabajo dlemlnuye y por tanto Ia
regulaclón de veloeldad eü¡peora, 1o cual
comprueba Ia teoría deL motor de Indueción de

rotor devanado de que a medlda que Ia
resistencLa externa en e1 rotor aumenta

(debido a la disminución del ciclo de trabajo
deI tirialor principaf), Iae pérdidae en el-

rotor t¡e lncreuentan cone iderablemente

disminuyendo Ia eflelencia deL motor.

5.2.2 PRI'EBAS EN EL CIRCUITO DE CONTROL.

En }a figura 5.6 se pueden observar 3 eeflalee

del circulto de control, Z de estao señales se

encuentran superpuestae y correaponden a la
generación de fa onda triangular y a Ia aefial
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¡)
ii)

0

¡ii)

0

Flgura 5.6 Heeultadoe de1 Clrculto de Control.

i) Generación. de Ia sefial Rampa.
f.i) Señal, de Salida del Control PI .

ili) Pulso modulado de disparo de Thl.

Escala Horlaontal = 0.5 m6eg/d1v.

Eecala Vertlcal = 1)
ii)

111)
5V
5V

/dlv .

/div -

/dlv.

-I

ü

s

- {
\.
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Flgura 5.7 Reeu.Itados de1 clrculto de Control.

1)
LL 1

Pulsoe de dlsparo para Th1.
Puleoe de dlsparo para Thz.

EeeaIa Horlzontal 0.F¿ maee/div .

Escala Vertlcaf = i)
11)

2V
2V

/dlv.
/dlv .

\

r

E.

rr .-

i)

.1-

ii)



175

rfe sallda del" control PI , La cual lntersecta a

la anterlor en un punto intermedio elegidc¡

para mostrar claramente La comparación de

ambao 6eña1e6 y que ocurre en el 607. del

período de operación (T=2.5 me), eato eE 1.5

ü6e9, l"o cua.l" ae puede apreciar en Ia eecala

expueeta en e1 gráfico. EBta6 2 señales tienen

como resultado de eu comparación un ancho de

puleo que constituye el ciclo de trabajo de

Thl sobre el perlodo total y es Ia tercera

forma de onda expuesta en la parte inferior de

Ia figura.

La flgura 5.7 correeponde a fots pulsó6

moduladoe para Th1 y ThZ, el puloo para e1

tirietor 1 es e1 miemo expueeto anteriormente

( 1.5 m6eg en nivel alto) , e.l pulÉó

correepondlente a Th2 ea por Eupuesto au

negado ( 1 meeg en nive] alto eiendo e1 período

total de 2.5 m6eg), cabe anotar que la 6eña1

de Th1 es también utillzada para Th3 pues

ambos tiristores se encienden al miemo tiempo.

5.2.3 PRUEBAS EN EL CIRCUITO DE DISPARO.

Como 6e explieó anteriormente, para eI
árranque del- motor se neceeita que e1 tiristor

EtRurn"r-E'CA
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i)

0

llJ

0

iii)

0

Flgura 5.8 Resultadoe del clrculto de Disparo.

1)
i1)

111)

Puleoe de dleparo para Thl.
Pulsos de dleparo para ThZ.
Sefia] de retraao de1 circulto
dlsparador monoestable.

Eecala Horizontal = 0,5 usegldiv,

Escala Vertlcal = l)
Ii)

lii )

5V
5V
5V

/dLv.
/dLv.
/d1v.

:

fi
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i)

-
-

I I E¡ t¡ T

Flgura 5.9 Resultados de1 circuito de Dieparo.

1) Tren de lapuleoo para nodulación
de Loo pulaoe de dieparo.

EscaIa Horizontal 0.05 mseg/div.

EscaLa Yertlcal = 1 V,¡dlv.

0
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i)

0

0

ii)

Fieura 5.10 Reeu]tados del clrculto de Dlsparo.

1)
11)

Pufso modulado de dlaparo para Thl.
Puleo modulado de dlsparo para Th2.

EecaIa Horizr:ntal 0. 5 meeg,zdiv .

Eacala Yertlcal- = 1) 2
ii) 2

v,¡d iv
Y /dlv

{

F.¡



175

2 sea el primero en encenderee para producir

eI cargado inicial de1 condeneador, para ]o

cual 6e utlllza una eeña] de retardo

proveniente de un monoeetable con reapecto al
pulao de dieparo de1 tirietor 2. Eeta 6eñal

junto con Loe puleos de disparo de loo

tirlotores 1 y 2 6e mueetra en la figura 5.8.

Obeérvese eI retardo de 0.2 m6eg que

corresponde a la eeñaI deI monoestable corr

reÉpecto aI flanco posltivo del BuIso asignado

a1 tirLstor 2.

too puleos de dieparo para loe tiristoree 6,rrr

noduládoe á una frecuencla más alta con eI

fLn de enviar un tren de impu.Lsoe, en lugar de

un Éolo pulso; eBta frecuencia proveniente de

un multi.vibrador integrado LI't555, es una eeña1

cuadrada de tZ KHz, que ee mueetra en La

flgura 5.9. Los pul-eos ya moduladoÉ para 1oe

tirletoree L y 2 se muestran en la figura
5. 10.

5.2,.4 PRUEBAS EN LAZO CERRADO.

La tabLa IV muestra Ia respuesta de}

convertidor de frecuencia a voltaJe (ECG995),

Ee puede observar que para una f recuenc j-a de

,I

tlBu' f -i ECl
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TABLA IV

VOLTAJE DEL TACOMETRO VS.

FRECUENCIA DE ENTRADA

F(i.n)

Hertz

v
TAC

Voltios

10

5C)

100

200

300

400

500

600

700

800

900

950

1000

0.L24

U. JJb

0.673

1.380

2,000

2.673

3. 280

4. 000

4.670

5.340

6.010

6.230

6.230
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entrada algo mayor a 900 Hz, la salida Ee

mantiene en un nivel constante de 6 vol-tioe,

por tanto eata eB fa frecuencia máxima que

puede oenear e1 integrado, asi, eeta

frecuencia convertida a mlnutoe y dlvidida
para las 30 seceione6 alternadás del disco

ranurado flJan la máxima velocldad de sensado

en 1800 rpm, 1o que aeegurá un rango corrpleto

de Éeneado pue6 la velocidad Eincrónlca

nominal del motor e6 menor (1680 rpm).

La gráfica 5.11 se realiza a partir de e6to6

datoe, y no6 permite obtener eI factor de

conversión de frecuencia a voltaje (K), por

¡redlo de la pendLente (del-ta v,/delta f) de Ia

curva, aeí,

defta v

deLta f f1 ?00 - 200

K 6.58 mVlHz

v1 4.67
K

Bn e] control de velocidad a lazo cerrado

realizan varias pruebae, para observar

co¡oportamlento de1 motor y del contro],
tabla V muestra 1oe valores obtenidos

velocidad verguni corriente total en

6e

e1

1a

de

ei-
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troceador para cambios en la carga del motor,

EÉ tran tomado datos de la regulaclón de

velocidad para distlntoe va.Iores preflJados de

velocldad, eÉto ee a 400, 800, 1200 y 1400

[rpm]. En la figura 5.12 ee puede ob¿ervar

como a 1400 [rpm] ee pierde e] control a

medida que la corriente ee incrementa, esto ee

debido a que eI ciclo de trabajo del tirietór
prlnclpal 6e encuentra al máxln¡o de operaciorr,

mientras que para valoree menore€ de

velocidad, Ia regulaclón de velocidad eE; La

deaeada puee el ciclo de trabajo varia derrtro

de un ran6o de control adecuado.

ta meJor respuesta obtenida deI clrcuitc,¡

cór¡trolador proporc iona I - integra I PI y de la
velocidad deL motor ante variacionee de carga

y de referencia ee exponen en lae elgulente¿

gráfl-cas, en 1ae que Ee toma ef eje de

referencia de vefocidad eiempre como La

velocldad del- motor antee de Ia Ferturbaeió¡r.

Así, Ia re6pue6ta de Ia velocidad a urr cambio

positivo en Ia eei{al de referencla ( e-I cambio

poeitlvo exige un lncrene¡rto en Ia velocldad

del motór), puede observarse en 1a figura
5.13. E} motor eufre un camblo de ve-locldad de



I(tot)
Amp

Velocidad (w)

rpm

Velocidad de reguLación 1400 rpm

4

6

1

2

o

1

1400

13?0

1ts30

t270

Velocidad de regulación = 1200 rpm

1.8

3.1

4

o 2

1200

12 00

12 00

1200

TABLA V

VETJOCIDAD VS. COREIENTE TOTAL EN EL TROCEADON

LAZO CERRADO

18t

sigue..
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Velocidad de regulaclón = 800 rpm

1 ,

7

1

4

lr

6

800

800

800

800

Velocidad de regulación = 400 rpm

0.6

2.2

4.8

6.7

400

400

400

400



Velocidod

(rpm)

l(00

1300

'r20 0

1100

1000

900

800

700

600

¿00

200

100

0

s00

300

0

186

I
(rr mp )

2

Velocidod vs. Corr iente totql en el

Troceodor en Lazo cerrodo.

3 5 G 7

Fig. 5f 2

1
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500 rpü, debido a un carübio err Ia refererrcia

de 4.0 voltios . El tierrpo de respueeta

obtenldo se puede observar de aproxlmadamerrte

2 eegundoe.

Para un camblo negativo de Ia mlsma magrritud

en Ia señal de referencia, la re6pue6tá de

velocidad 6e obeerva en Ia figura 5.14. La

forr¡a de }a reepueeta ea diferente puesto que

e1 control exige un cambio de velocldad rápldo

ain embargo, e1 motor varía 6u velocldad

lnfluenclado por eu lnercia, el tiemp,r ,fe

eetabifizaclón eB de aproxlmadamente 4

aegundoe. Obsérveae en la figura b. 1b eI
efecto de anbae perturbaciones eeparadas por

L¡rr lapEo de 3 oegundr>s y Ia respueeta a ambas

de fa vefocidad.

Err Ia figura 5.16 se obeervan las reopueBtae

tanto de ]a veLocldad del uotor (en la parte

superior de La flgura) como del contro] pI (en

1a parte inferior) a un aumento bajo de carga

en eI mot.or (50 W), 1a velocidad del motor eg

de 1200 rpm- Para obeervar mejor la forma de

onda de ambae oeffa]ee ee ha ellmlnado e¡t el
crociloseopio el nivel DC de e}las, con el
objeto de poder obtener la üerror eEcala y



I ,r¡
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i)

0

(

ó{úc}

¡i)

0

Flgura 5.13 Reeultadoe de] Control en tazo Cerrado.

1)
11)

Señaf de Velocidad.
Seña1 de VoltaJe de Referer¡eia.

Escala Horlzontal L aee/dlv .

Eecala Vertical = 1)
ii)

600
E

rpm,/div.
V/dlv.
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Ii)

ii)

0

Figura 5.14 Reeultadoe def Controf en Lazo Cerrado

1) Seflal de Veloctdad.
11) SeñaI de VoItaJe de Referencla.

EecaLa Horizontal 1 seg/div.

Escala Vertical = 1)
1i)

600 rprn,¿dlv.
V,/dlv.
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Iil
i¡)

0

Flgura 5.15 Reeultadoe del Control en Lazo Cerrado.

i)
ii)

SeñaI de Velocldad.
SeñaI de VoItaJe de Referencla.

Eecala Horlzontal = 1 6egldiv.

Escala Vertlcal i)
11)

600 rpú,/dlv.
Y /d.tv .
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PI .

ii)I

Fleura 5.16 Reeultados def Control err Lazo Cerrado.

Carga iropueeta: 50 VatLoe

i)
il)

Sefiaf de veLocidad.
Sefia1 de 6aIlda de1 controlador

Eecala Horlaontal 6eE/ dl\t .

i ) 50 rpm,¡dlv .

tt) 1 V,¡dlv.

= 0.5

¡)

Escala Vertlcal



¡)

1q)

velocldad.
eallda del controlador PI .

0

¡i)I

Figura 5.17 Reeultadoe de] Control en Lazo Cerrado.

Carga elirinada: 50 Yatioe

r)
1r)

de
de

SefiaI
$eñaL

EecaIa Horlzontal = 0.5 eee/dlv.

1) 50 rpm,/dlv.
11) 1 V,¡dlv.

EscaLa Vertlcaf



,j_

i)

i¡)

to?

de veloeidad.
de ealida de1 controlador PI .

J-

Flgura 5,18 Reeultados del Control en lJazo Cerrado

Carga lmpuesta: 500 Vatlos

1)
rr)

Seña I
Seña 1

Eaeala Horizontal 2 ae*/dLv.

LZO rpn/ d,ív
2 Y /dív .

E¿caIa Vertlcal i)
il)



i)

10¿

de velocldad.
de eallda de1 control"ador PI .

t
o+-

iil

L
6l

Flgura 5,19 Resultados de1 Control en Lazo Cerrado.

Carga elimlnada: 500 Vatioe

i)
ii)

SeñaI
SeñaI

Escala Horlzontal = 2 se*/dLv.

Eeca1a Vertical = i)
ir)

L20 rpm/djv .

Z Y/dlv.
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poder obeervar en e1 üayor tamaño poeibfe, a6f

1a eecala vertlcal de velocldad correeponde a

aproxlmadaDente 50 rpn,/dlvleión. La e6cafa

horlzontal correepondlente a 0.5 segldlvisión

no6 mueetrá eI tiempo de reepueota de

aproximadamente 2 eegundoe.

A1 eliuinar esta carga e]éctrlca, se obtiene

]a reepueeta que 6e muestra en 1a figura 5.17,

las eecalas vertical y hori¿ontal aon lgualee

a las de la figura anterlor, ee puede observar

la inereia del motor aI recobrar eu velocidad

orlglnal que hace que e} tiempo de

eetablll¿ac1ón eea mayor.

En fa flgura 5.18 ee vuefve a repetir la
prueba con una carga mayor (5OO tl), 1oe plcos

de voltaje de ambas seflialee (velocidad y

ealida del controlador) ee lncrementan

(escalas verticalee de 12ü rpm,/dlv y 2 V/dlv)

al iguaf que el tlempo de reepueata ee hace

mucho mayor, 4 eegundoe aproximadauente en Ia

eocal"a hor j-zontal de 2 aeg,/dj.v, y al eliminar
eata earga 6e obtiene Ia reÉpueeta de la
flgura 5. 19.

5.2.5 GRAFICACION DE CURVAS EXPERIMENTALES.
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En la flgura 5.2O ee obeerva el voltaje ánodo-

cátodo v(AK) del- tlrietor 1, eL cua.L conduce

durante un 60% (1.5 meeg) del, perlodo total,
(c1clo de trabajo = 0.6) y para una velocldad

del motor de 1200 rpm. Se puede observar una

pequeña perturbaclón en el lnlcio de su

conducción, e6to ea debido a que eI tiriotor 3

(cuyo ánodo se encuentra unido af cátodo del

tirletor 1) Be bl"oquea en e€e inetante pór

reeonancla de1 circul,to LC, como ya 6e ha

deeerLto anteriormente y cuyo voltaje ánodo-

eátodo 6e encuentra en La figura 5.21, en esta

figura ae puede observar Bu tiempo de

conducción ( aproxlmadaüente 0. 14 mseg ) , que

corresponde al vaLor determinado en 1a

ecuaclón 3. 19.

Err Ia figura 5.22 ae mueet¡a en cambio el
voltaje áuodo-cátodo deI tirietor 2, que

eÉpieza a conduclr cuando el tlrletor L er:

conmutado. Eete tlrlgtor conduce haeta

apagaroe por reeonancia de un clrculto BLC

6erle, ee puede ob66rvar un valor negatl-vo de

voltaje en eI lntervalo en que e} tirietor Be

encuentra conmutado ante6 de inicLar la
conducclón eI tlristor 1, eete voltaje



correEponde al voftaj e

eI de Ia fuente como

anteriormente,
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de1 condenoador menoe

ya se ha deserito

El voltaje del condensador siempre aLternando

entre poeitivo y negativo, ae muegtra en la

figura 5.23, en el cual su tiempo de carga

poeitiva qué se realiza a través de Ia red

RtrC ea cone iderableuente mayor aJ- tiempo de

irrvereión a voltaje negativo a través de la

reeonancia del circuito LC, ee puede observar

que }a magnitud de1 vol-taJe ante6 y deepués de

6u invereión por la red LC no 6e úarrtierrÉ

constarrte debido a lae pérdidao por

conmutación del tiristor y fugae normales ert

un condensador real.

ta corriente en la inductancla Lr oe mueotra

en 1a f l-gura 5-24, el úotór soporta una carga

e1éctrica medla (350 Vatioe). Esta corriente

Ilosee 2 cicloe de trabajo, el p¡imero es

¡uientrae Th1 conduce y como se puede obeervar

en Ia figura, su forua de onda eo una rampa

ya especiflcada en Ia ecuación 3.6. La eegunda

proviene de }a conmutac-lón de Thl y lá

conducción del tiristor Th2 a través de urt

circuito V, R, Lr y C de resonancia, dada en

l§,g' ^'-r t.CA
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Ia ecuación 3.27 y cuyo reoultado se da en Ia

ecuación 3.36. Finalmente deeae a cero en eI
inetante en que se autoconmuta por resonancj.a.

En la figura 5.25 se mueetra fa corriente err

la reeietencia R1, bajo las mismas condieionee

de la figura anterior y que coincide con la
forma de onda de Ia corriente total anterior
con Thl bloqueado y Th2 conduciendo hasta

conmutaree como ya se explicó anterlormente,

mlentras que tJ-ene un valor nulo cuando Ttrl

conduce (un 60% del período total) existlendo

urra Iigera perturbación debido a 1a lnveroión

de voftaje de1 condeneador C a travéB del

tiristor 3, cuyo ánodo se encuentra unido al
extremo de Ia resietencia a travé6 de Ia

irrductancía L, esta perturbación coinclde,

como oe observó en Ia flgura 5.2L l corr eI
tiempo de conducclón del tiristor 3.
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i)

0

Figura 5.20 Reeultados del Circulto de Fuerza de1
Troceador .

CicIo de TrabaJo

1) VoItaJe Anodo-Cátodo del
tirlator Thl .

EscaIa Horizontal 0 . 5 ureeg,/d iv .

= 0.6

Eecala Vertlcal 50 Voltios/div.
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tce

i)

0

Figura 5.21 Reeultados del Cireulto de Fuerza deL
Troceador .

Clcl"o de Trabajo

l) Voltaje Anodo-Cátodo del
tirletor Th3.

Escala Horlzontal 0 . 5 meee,/d iv .

: 0.6

Escala VertlcaL 50 Vo]tloa,zdlv.
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i)

o

Figura 5. 22 ReeuLtadoe del" Clrculto de Fuerza del
Troceador.

Ciclo de TrabaJ o

t) VoItaJe Anodo-Cátodo deL
tlrfator ThZ.

Escala Horlzontal mÉeg/d iv

= 0.6

= 0.5

EscaLa Vertlca] 50 Voltioe/div.



¡

202

i)

Figura 5.23 Reeultadoe del Circulto de Fuersa del
Troceador.

Ciclo de TrabaJo = 0,6

1) VoltaJe del Condeneador C.

EscaIa Horlzonial 0.5 meeg,zdlv.

Escala Yertical : 50 Voltlo6./div.

l_



I

tr

Flsura 5.24 Reeultadoe de1 Clrculto de Fuerza del
Troceador .

Ciclo de Trabajo

1) Co¡rlente Totál en eI Troceador I

= 0.6

EscaIa Horlzontal m6eg/d iv .= 0.5

= 2.5

i)

0

EocaLa Yertical Arrpldlv.



201

0

i)

Eigura 5.25 Reeultadoe de1 Circuito de Euerza de1
Troceador.

Ciclo de Trabajo

i) Corrlente por Ia Reeletencla Rl.

Eecala Horiaontal ú6eg/div.

- u.o

= 0.5

-- 2.5Eecala Vertlcal AmP,/dlv.

t



***'*T T RECOIIENI}ACIONES

CONCLUSIONES:

Queda demoatrado la facilidad de ueo y alta confiabilidad
qLle prestan fos eemiconductoree de potencia de eatado

só1ido; ademáe de la verÉatllldad de 1os circuitoe

digitaLes y 1os ampfificadores operacionalee en e1

circuito de controf.

La lmplementaeión de Lrrl 6el'I6or dlgital de velocldad de1

motor pre6enta amplia6 ventaiae eotrre e1 rreo de un

generador tacométrico, taleo como có6to y confiabifidad de

Ioe efementos además del menor rlaado, preciÉión y mejoras

en eI tiempo de reopuesta de la rea l imentac iórr .

No exl"ete inversión de1 sentido de glro de1 rrctor uearrdo

e1 troceador, debido a qne fr.¡nclona l¡aJo e1 voltaje

reetificado de1 rotor, sino eólo mediante cambioe en las.

lineas de alimentación, sin embargo, loe motores del

laboratorlo 6on ueados en un eólo eentido de gLto

eepecificado para La máquina por 1o que no efi conveniente

trabajar en e1 sentido no especificado.

5e puede comprobar el efecto de diemlnución de Ia Poteneia

noroinal del motor en la curva a Lazr.r ablert{. a ftiedlda que

la reslstencia equlvalente rle] rotor ae incrementa, 1o

cual repregenta una deaventaja del motor de lnducción al

trabajar en aplicaclonee baJo ee ta,e condlclonee.
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En el arranque, la ]imitación de corriente ofrece una

excelente protección Éara el motor, s in embargo, sÉ

observa la influencia negativa que ejerce so]lre el t iempr-,

rle aceleración deL mismo.

RECO}IENDAC IONES :

EI uao de una reeletencia como traneduetor de corriente

tiene 6u ventaja tanto económlca como por la faci]idad de

rreo, s1n embargo, ae recomienda ef ueo de traneformadoree

de eorriente para aiel-amiento tótal errtre É1 clrcuito de

fuerza y de control.

Beallzar un arrálle ls n¡atemátlco más crlmpletú del ñiñtema

ya que no se ha profundizado debldo a 1a dificultad de

aproximar cualquiera de }os dietintoe modelado¿ exiotÉnteÉ

ec-¡bre e1 motor de inducclón trifáeico a r-¡n ri(]de lü sencillo

teórico de bajo orden.

El i¡rrplementar un

s i::tema para un

puede realizar en

Lrontrel- de te-,rque Lra(le II¡á6 atractivo a1

contróf total de 1a máqulrra, fo que Ée

un poeterior trabajo complementario.

Exiete Ia posibilldad de que en un trabajc, poaterior 6e

pueda incrementar e1 rango de clc1o de trabajo del

tiristor princlpal, medtante una f+rma lr¡,1¿pendiente de

cargado de} condennador C (por ejemplo, una fuente

externa que euminietre voftaje conÉtai'rte al condensador),

t:tlyL ef fln de evitar e1 efecto de ref-1r.¡cldo vo.ltaJe de

troceado para velocidades cercarraÉ a1 elncrorriemo.
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APENDICE A

RECTIF'ICADOR TRIFASTCO DE ONDA COMPLETA

D2 llDL 1o-rEgA

+

Vq

D1

Fig.61 Rectiticodor trifósico de ondo comp[etü.

La figura 6.1 correeponde a un rectificador trlfáelco (3d)

de onda completa, ef cuaf utilisa 6 diodos, para obtener

un voltaje DC de salida, por medio de Lao correepondientes

medias ondas positiva y negativa de la entrada; fa

frecuencia de salida es seis veces 1a frecuencia de

uno de fos voLtajee de entrada, como se demuestra a

cont inuac ión .

A

C

D¿, 0§

D3 D5

n I

tas siguientes premisas son vál-idas para eÉte tipo de

/.
r,



1

2

J

?n(r

rectificadór:

Dos dlodoe siempre están encendidos, m j-entras que los

restantee cuatro están apagadós.

[']no de ]os dlodos encendidoe eetá numerado §egún fa

figura 6.1 como par (D2, D4 o DG), y el otro siempre

como impar (D1, D3 o D6).

La corrlente siempre fluye sali.endo deL terminaf de

fuente con el voftaje má6 posltlvo a través de ou diodo

par, luego paÉa Por la carga y luego regresa al

terminaf de fuente con eI más alto vafor negativr) a

través del diodo imPar.

Es muy lmportante recordar que el camino de fa corriente

err cualquier inctante puede aer encontrado, hallando eI

terminal- de fuente más poeitlvo y eI más negativo; e]

termlnal más poettivo polariza directamente 6u respectivo

diodo per, encendiéndo1o mlentras que eL terminal máe

negatlvo polarlaa dlrectamente 6u respectivo diodo impar.

Este camino se puede hallar graflcando 2 voltaies como Ee

üuegtra en Ia flgura 6.2b, con reeBecto a un punto de

referencia común, ef termlnal B ee arbltrarlamente

seleccionado como referencla común, los 2 voftaies 6on

V(AB) y V(CB), donde V(CB) e6 eI inverso de V(BC), Ia

figura 6.2a no6 muestra ]os 3 voltaiee normales V(AB),

v(BC) v V(CA).
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Aol, de La flgura 6.2b oe obeerva que e] voftaJe de1

terminal A corresponde a V(AB) v en el terminal C a V(CB),

olendo en el termlnal B la referencLa o cero voltios.

Claramente ee observa que el voltaje en e1 termir¡a1 C eÉ

e1 más alto de 0" a 60", por tanto DG eonduce, de 60' a

180' el- terminal A ee e1 más positivo y DZ conduce, y de

180" a 300' e] más positivo es el terminal B, conduciendo

D4, repitiéndose Ia eecuencia a partir de los 300'.

Igualmente se halla el terminal más negativo de la miÉma

gráfica, de 0' a L20", el" terminal B es eI más negativo v

conduee D3, de 120" a 24tt" lo es el- terminal C y conduce

D5 mientras que de 240' a 360" 1o hace D1, donde e1

terminal A es el más negativo.

EI gráfico en 1a figura 6.3, muestra loa egtados de

conducción, mientras que en 1a figura 6.4 se muestra e}

voltaje de sal1da, para lao ondae de entrada de la figura
R 2¡

EI voftaje DC de fa señaf víene dado por ]a suma de

rectificadores de media onda, o asumiendo una

Ioe 2

resistiva, e1 producto de Ia corriente DC por

reeistencia de carga R.

carSa
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Asi, para un rectificador de ondá cómpleta:

2
6 Ep

----. een(Í¡t) .d(¡¡t) I =
R

Ep
I(DC) t 1-65

in R

5 iendo

{tt/2) .

los lÍmites de integración entre {t/2 - n/3) y

Por tanto e} V(DC), correspondiente es de 1.65 Ep.

E(pico) [2.V
L_N

V(DC) 1.65.,r2.V
L-N L_N

Cr:mo

E¡-I V(JTIUEIJ I

Igualmente,

(t/{B}.v
L_N L_L

Por tanto,

v(DC)= L.65. (,{2/{3}.v
L-t

ta corrierrte promedio por {:atfa diodo es

que la corrducc iórr poe iti,¿a ee reparte

pares, ¡nientrae que Ia negativa por IoB

1.35 V
L_L

I(DC)/3, debido a

por los 3 dlodos

3 lmpares.

La corrier¿te máxlma o pico por cada, dlodo Eucede para

2E ( máx ) ,/R , e6to eB :



E(máx) I(DC)
Ip 2

R 1.65.E(máx),zR

E1 pico inverso corresponde a1

voltaJe delta de fuente, iguaf a

1.21.I(DC)

voltaje de 1ínea pico

{3 el vo}taje pico en y

21 r-

o



APENDICE B

DETERMINACION DE LOS PARAT4ETROS DEI¿ IIOTOR

Los datos de placa del motor de inducción trifásico de

rotor devanado (MIRD) utiLizado 6on los siguiente6:

Potencia nominal: 1.5 HP

Voltaje : 220/440 VoLtios

Apt: 5 .e12.9 Amperios

Frecuencia: 60 Hz

Yelocidad sincrónica: 168 0 rpm

Para determlnar Ia relaeión de vueltae de1 devanado de1

estator con respecto a 106 del rotor, se puede asumir fa

caracterletica de funclonamiento como transformador, a6í

apficando un voltaje alterno entre IaE fases del estator
(que actua como primario) se puede medir el voltaJe

inducido en los devanados de1 rotor abierto (que actua

como secundario) y determinar tal relación.

ta tabfa VI mueBtra Lo6 resultadoa de esta prueba, para

cada fa6e, 6e puede observar como 1a relación de vueltas

es de aproximadanente dos a uno.



21 6

TABLA V]

RELACION DE TRANSFORMACION ENTRE ESTATOR Y ROTOR

ESTATOR ROTOR

v( AB)

V(BC)

v(cA)

224 Y

220 V

220 Y

100 v

98V

101 V

La resistencia estatórica se deterrnina fácilnente mediante

la prueba de corriente continua, que eonsiste en apLicar

entre lao fases deI estator un voltaJe directo con e1

objeto de medir la eorriente DC que circula y poder

determinar 1a re6lsteneia mediante la relación R=Vdc,uIdc.

Eeta prueba debe reallzarae con los devanados del eetator

callentes con eI objeto de obtener un valor máe semejante

aI de funcionamiento normal, 106 valores obtenidos 6e

úueatran en Ia tabla VII.

TABLA VII

DETERMINACION DE LA RESISTENC]A DEL ESTATOR

V (DC) I (DC)

4.66 V

7.60 V

10.90 v

1

1

¿.

o

5

0

A

A

A
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Por tanto Ia re6ietencLa estatórica por fase puede

obtenerse fácilmente del promedi-o.

1

4.66 7 .6 10.9
+ +

1.0 1.5 2.0
R eetator = 2.53 0

2

La slgulente prueba se denomina Prueba de Cortocircuito o

rotor frenado y es usada para hallar la impedaneia del

rotor. Durante eeta prueba ee cortocircuitan los devanados

del rotor y bloqueando eI rotor se aplica un mínlmo de

voltaJe aI e6tator, que 6e va incrementando hasta que Ia

corrlente que circule por los devanados del estator 6ea

igual en magnitud a eu corriente nomlnal. En este punto se

mide la potencia de entrada al motor.

Con e1 rotor bloqueado, e1 deslizamlento ee igual a Ia

unidad y e1 clrcuito equivalente de} motor eetá dado por

1a figura 6.5. Ya que La lmpedancia secundarla R2' y iTz'
es mucho menor en comparaeión con Xm y la caida de tensión

pri¡oaria es grande, solo fluye una pequeña corriente por

eI clrcul-to del flujo principal, por lo que é6te y las

pérdidae en eI hl-er¡o debidas aI flujo principaL Bon

pequefioe. En repoeo no exlete potencia mecánica t{(1-
s),/slR2' = 0l y no hay pérdidas meeánicae (Pf+v = 0, Pfe

rot = 0) en la máquina. Por tanto la potencia de entrada

t l
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Ée conEume principalmente por 1as pérdidaE en el cobre de

ar¡bos arrollamientos .

x1 R1

T
nm

Xm

Fig.G.5 Porómetros del motor de inducción.

xiRi

Lae cantidades medidas V1, I1 y P1 determinan

impedancia de cortocireuito Zl , Ia reej-stencia

cortociculto RI y Ia reactancia de cortocircuito Xl.

Eeto ee,

Zl = IL/II

PI
R1

3(r1)" llBu'^-¡E'CA

XI ,t (zt"

Ia

de

Siendo RI Rl + R2'

RI" )

,1

:
I
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x1 R1.R2'
xt +N2

l+XZ'/Xm Xm

Siendo R2' ¡ Rl - R1; Rl obtenida anteri.ormente

y mlentrae que dado que X2'/Xn ee despreciable

que R1 .R2' /Xm, entonceg,

XI 3X1 +X2' y X1 t.X2'xXJ-/Z

tos valores obtenidoe fueron:

PI1 = +390 tl

PI2 = +110 i.¡

II = 5.8 Amp

Vl = 69.3 V
L-L

de

al

219

2_53 A

igual

Por tanto,

Z!=l!.954,

R2'r RI -R1 g

XLxX2'xXL/Z

RI = 4.954 A, XI = 10.87 f¿

2 .424 A

= 5.435 Q

14.4 mH
4n.f

Para determinar las pérdidas de potencia por histéresis y

por eorrientee de Eoucault Ph+f, la6 pérdidas por fricción
y ventilaeión del rotor Pf+v y las pérdidas en el hierro

L
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debidas a Ia rotaeión Pfe(rot) ee realizan las pruebas de

vacío y de vaeio ideal, en Ia prueba de vacío e1 motor

tiene carga cero y 6e toúan leeturas de 1a tensión

primaria V nomlnal, Ia corriente priraria Io y ]a potencia

de entrada Po,

Po 3Io'.R1 + Ph+f + Pf+v + Pfe(rot)

Donde se considera abierto eI clrcuito eecundario, esto

puede deducirse del- vaLor tan alto de R2'(L-a)/e debido aI

valor de s prácticamente nulo en vaclo, por Io que eI

circuito de1 rotor está prácticauente abierto.

Para determj-nar Ph+f, 6e neeeeita realizar Ia prueba de

vacio ideal que coneiste en llevar aI u¡otor a Ia

velocldad slncrona (e=0), en e6te caeo Ia eorriente del

rotor es exactamente igual a cero y lae pérdidas Pf+v y

Pfe(rot) tamblén 1o aon. La potencla de entrada aI eatator

del motor de lnducclón e6 entoncee 1gual a:

Po' 3Io'2 . R1 + Ph+f

Donde Po'

e=0. Ael,

e 1o' son potencia y corriente de entrada cuando

conoelendo R1, podemoe conocer Ph+f.

Ph+f Po' 3. Io'¿ . R1
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Los valores obtenidos de arübae pruebas son:

Prueba de vaclo

Io = 3.65 Amp.

V = 213.5 Volt.
L_L

Prueba de vaclo ideal

fo' = 3.8 Amp.

Y = 213.5 Volt.
L_L

P1

P2

= -260 W

= +530 W

Dt. -

E¿

+500 }'I

-380 t¡

Por tanto,

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

Ph+f+Pf+v+Pfe(rot)
= Po - 3.Io'.R1

= 68.88 W

Las pérdidas por histéresis son:

Ph+f = Po' - 3Io"'.R1 = 11 W

Las pérdidas por fricción,
Pf+v + Pfe ( rot )

ventilación y rotación son:

= 57.88 Íl .



APENDICE C

DATOS DH¿ TIRISTOR

Los slguientes son los valores nom.ina.les de 1os datos del

tiristor 2N3873:

VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO INVERSO (VRSOM)

Puerta abierta ... 700 V

VOLTAJE NO REPETITIVO DE PICO, ESTADO APAGADO (VDSO},I)

Puerta abierta 700 v

VOTTAJE DE PICO INVERSO REPETfTIVO (YRROM)

Puerta abierta.

VOLTAJE DE PICO BEPETITIVO, ESTADO APAGADO (VDROI'I)

Puerta abiertá

CORRIENTE ESTADO ENCENDIDO

Tc = 65'C, ángulo de conducción 180"

600 v

600 v

I(rms) 35A

¿z t\I(dc)

CORRIENTE PICO NO REPETITIVO, ESTADO ENCENDIDO

Para un ciclo cómpleto de voltaJe apficado, Tc=65.C

60 Hu ( sinusoidal )

RAZON DE CAMB]O DE CORRIENTE, ESTADO ENCEND]DO

350 A
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di/dt 2 0 0 A,/s,5

CORRIENTE DE FUSI0N (para protección)

i=.t, Tj=-40" a 100'C, t=1 a 8.3ms......
DISIPACION DE POTENCIA DE PI']EBTA

300 A's

De pico en eentido dlrecto (para 10pe máx) (PGI{). . . . . 40 W

Promedio (para 10 ms máx) (PGav)

RANGO DE TEMPERATTIRA

0.5 t¡

Operación (Tc) -40" a 100' C

VOLTAJE INSTANTANEO Estado 0N (vt)

IT: 100 A (pico), Tc = 25"C típ:1.7 V, l4áx=2.1 V

VOLTAJE DC DE DISPARO DE PUERTA (VGT)

YD=12 V, R1=309, !c=25"C tlp=1.1 V, Háx=2.0 V

CORR]ENTE DC DE DISPAAO DE PT}ERTA (]GT)

VD=12 V, R1=30Q, Tc=25"C... I'lÍn=1 mA, tip=25 mA, Iláx= 25mA

CORRIENTE INSTANTANEA DE HANTENI}IIENTO (IHO)

Puerta abierta, Tc=25'C... Mln=.5 mA, típ=30 mA, Máx= ?OmA

TIEMP0 DE APAGADO (tq)

VD=Vdrom, IT=18 A, duración del pulso=50 ps,dv,/dt=20 Y/vs,
di,zdt=30 A/tts, IGT=200 mA, Tc=80"C... tip=29 ps, Máx= 40ue

RAZON CRITICA DE CAI,,BIO DE VOLTAJE ESTADC) off (dv/dt)
VD=VDROM, puerta ablerta Hin=10 Y /va, l1áx=700 V/ps
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I,lSTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS.

CANTIDAD

4

3

I

o

1

10

1

1

2

1

I
1

2

1

1

1

1

1

2

REFERENCIA

Res ietenc ia

Reeistencia

Resistenc ia
Resletencia

Reeisteneia

Res istencia
Rea istencia

Res istencia
Re6 i6tenc ia
Res i stenc i.a

Resleteneia

Resietencla

Res istencia

ReB l6tencla

Resl,stencia

Reelstencia

Resistencla

Reo lstencia

Re6l6tenc la

Res istenc ia
Reeistencla

Resistencla

Res l6tencia

Resi-stencla

Res istencia

100 §¿, % I¡latt .

150 Q, E Watt.

560 Q, { Watt.

1 KQ, & Watt.

1.2 KO, \ Watt.

2.2 Kll, & Watt.

3.3 K0, % $latt.

4. 7 KQ, 16 Watt .

5 KQ, E Watt.

10 Kf2, 4 Watt.

12 K0, % Watt.

33 KA, % l¡att.
48 KA, E iiatt.
66 K0, & 9latt.

100 trQ, t Watt.

120 K0, { l{att.
140 KA, 4 watt.

180 KO, ,É i,,latt.

210 KO, % Watt.

250 K0, ! Watt.

27O KA, l¿ Watt.

360 KQ, % tlatt.
700 KA, & ilatt.
20 Q, 5 Watts.

0 . 1 0, 10 l,latts .
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Resistencia 1 Q, 10 Watts.

Poteneiómetro 5 KQ, 1 Hatt.

Potenciómetro 10 Kf), 1 Watt.

Potenciómetro 25 KQ, 1 tlatt.

Potenciónetro 100 KQ, 1 Watt.

Capacitor 0.0047 gf, 25 Voltlos.

Capacltor 0.01 trf , 25 Voltloe.

Capacltor 0.1 uf, 25 Voltioe.

Capacltor I vf, 25 Voltioe.

Capacltor 10 uf, 25 Voltios.

Capacitor 15 pf, 25 Voltloe.

Capacitor 47 vf, 25 Vo1tios.

Capacitor 100 pf, 25 Voltios.

Capacitor 1000 pf, 25 VoItios.

Capacitor 0.1 pf, 600 Voltios (AC).

Capacitor 7 pf, 600 Voltlos (AC).

Capacitor 1500 uf, 400 Voltios (DC).

Diodoe, ECG519, Fast sr¡. 1 Amp.

Diodo Zener, Yz = 5.1 V.

Diodo Zener, Yz = 5.6V.

Diodo Zener, Yz = 12 Y -

Diodo emisor de luz o LED.

Diodo 8CG5994, 40 .Aup. 600 Vp.

SCR 8CG5547, 35 Amp. 600 Vp.

Tranaiatoree ECG 12 3A .

Transistoree ECG128.

Inductancla, 80 mH, 20 Amp.
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1

1

D

1

1

1

15

,

1

0

2

1

1

Inductancia, 30 mH, 25 Arop.

Inductancla, 200 t¡H, 25 Amp.

Interruptor 2 poelclonee,

Interruptor tipo puleador,

Traneformador de puiso, un eecundario.

Traneformador de puleo, doble secundarlo.

Aupliflcador operacfonal, LM?41.

Multivibrador y monoegtable, LM555.

FIlp flops, 7474.

Dieparador monoestable , 7 412t.

Puertae fógicae AND, 7408.

lnveraoree , 7404.

Convertldor Frecuencla a Voltaje, ECG995.

Optocupla, ECG3102.
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