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RESTMEN

E1 de=arrnl lo de esta tesis cubre el estudio de un

=istema de frenado efactivo conveniente para motores de

induccidn tr i faAsicos; al frenado es desarrollado en
tres etapas u=ando cireuitos de conmutacidn
tiristorizados disparadns electrbnicamente,

Inicialmente un solo capacitor es conectado a través de
2 de los terminales del motor, produciendo
Antoexcitacidn  en una de las fases del motor operando

mr generador de induccidn, siguiendo a este proceso
wn cierto decaimiento de la velocidad del riaotor, un
zegundn capacitor es adicionado a traveés de los mismos
terminales para extender la autoexcitacibn y reducir

aun mas la velocidad.

En la tercera vy tiltima etapa el frenado magnetico se
aplica cortocircuitando el tercer terminal, el frenado
magndtico es aprovechado junto con la inyeccibn D.C.

llevando al motor hasta su total detenimiento.

Un método experimental para determinar las
capacitancias minimas para producir la autoexcitacidn
es presentada. Una serie de experimentos fueron

desarrollados para determinar los varios transientes



durante el frenado, el efecto del valor del capacitor
=abre al dacaimientn de la welncidad inicial, el tiempo
de  trenado, y los picos transientes de voltajes vy
corrientes  sobre los  devanados de la mAquina. la
ventaia de este frenado es comparada con el método de

inyecoibn D.C. normal.
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[NTRODUCCION

Fl da=zarrollo de un sistema efectivo de frenado para
mntores de indnecitim trifasicos ha sido objeta de
continuos estudios, al desarrnllo de esta tesis se basa
an o] estudio de maétndos de frenado tradicionales tales
comn inyeccidn D C. auntoexcitacidn por capacitores,
plugging o frenado por inversién de fase y hace uso de
una —ombinacitn de ellns resultando un sistema de
frenado muy ofectivo, este esquema emplea los diferentes
matodos a rangns de velocidad donde ellos son mas
atectivos. ILms =istemas de frenado para un proceso
particular dependeran de varios factores, tales como

splicacion, requerimientos de energla, costo,

~omplejidad del circuito de control y efectividad.

il frenado as aprovechado an 3 atapas, una
dezaceleracitdn inicial es obtenida por la conexidn de un
capacitor a una de las fases del motor, seguido de la
~enexibn  de un segundo capacitor despues de un cilerto
retardo  de  tiempo, como tercera etapa se aplicara la
inyeccibn D.C.  mhs el freno magneético logrando un total

detenimiento de la mhquina.

El walor de la capacitancia requerida para causar la

autoencitacibn dacrementa ~on  un Aaumentn de 1a




velooidad, mA= aun a cunalgquier velocidad particular el

voltaje autoexcitado inducido incrementa con la
capacltancia, In bajo valor de capacitancia no podré&
mantenar 134 autnexcitacibn por un gran rango de

velocidad, mientras que un alto valor puede tener la
de=vantaja de causar voltajes eﬁcesivns en los
terminales a la alta velocidad inicial de frenado. Un
sistema de capacitores graduados aplicados durante el

perindo de frenado podrd minimizar esta desventaja.

Fl nanalisis involucra la determinacién del rendimiento
dal frenado en términos de transientes de voltajJes y
~orrientes y periodos de frenado para diferentes valores
de  paradmetros del sistema tales como capacitancia,
retardns de tiempo, corriente D.C. ete,

P

il rendimlento de frenado de este esquema es <comparado
~non 21 rendimiento bajo el mdtodo de 1inyecciédn D, C.
normal, cual e= ampliamente usado en la practica. Varias

‘guras indiean transientes tipicos durante el frenado.



CAPITULO L

DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DE FRENADO
El =istema de frenado s conectado en paralelo a la red de
alimentacibn +rifha=ica del motor y actua cuandao se desea
detener 1o, activando 1las 3 etapas de frenado, 2 de ellas
capacitivas mbhs una tercera etapa en donde actua el frenado
magnético mAs inyeccidn D.C. llevando al rotor a su total

detenimiento.

Posee ademAs control sobre los retardos de tiempo para su

seleccidn segtln sea el caso.

LA =ecuencia de operacién necesaria para el freno es
decarréllada por <circuiteria electroénica, los retardos de
tiempo respectivos entre etapas suceslivas soOn logrados por
circuitos temporizadores formados por una red RC mhs un
comparador, las sefiales de los comparadores comandarén sobre
el ~ircuito de disparo y activarsd al TRIAC o SCR que actuan
como elementos de conmutacibn directa sobre los tipos de
frenado usados en el sistema de freno. El equipo de frenado
posee una adicién de «control de secuencia de disparo
activado por la =efial del tacémetro del motor, la seflal del
tacthmetro acktuard a manera de temporizacién, y segun el

decaimientn en velocidad esta circulteria seleccionarad el
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tipo de freno apropiado a dicha velocidad.

El equipo trabaja de manera conjunta con el sistema
eléctricn de arranque y parada del motor, de manera que
cuandn desde el circuito de control se active la sefial de
parada el sistema de freno tiristorizado actuarh de manera

inmediata.

PRINCIPIO DEL FRENADO DE UN MIJA POR CAPACITANCIAS

Cuandn un banco de capacitores de valores apropiados es
~onectado a traves de los terminales de un motor de
induccidn trifasico, maneijado externamente a una velocidad
constante, axistiran wvonltajes inducidos en los terminales
de la mAquina, asumiendo la existencia de flujo residual en
ol circuito magnético y la excitacion es mantenida en los
terminales por los capacitores, mientras la saturacion
magnttica limita el voltaje indu~ido, el voltaje alterno
indu~idn en los devanados del estator permanecerdn hasta
que un balance entre la capacitancia y la reactancla de

magnetizaciédén sea obtenido.

La carga inercial maneja la mAquina con deslizamiento

)

b

negativo respecto a la veln~cidad "sincrona" de
antoewcitacibn  y la velocidad real del rotor decae, al
mismo tiempo la corriente da magnetizacliodn se reduce,
reducliendo el nivel de saturacibn e 1incrementando la
reartancia magnetizante de tal forma que se disminuye la

frecuencia de autmexcitacion.
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Este fenomeno referido como auvtoexcitacidn por capacitores

pnede  ser tambi&én observado si solo un capacitor del wvalor

leruado  e=  conectadn a travées de 1 de las 3 fases del
mntor  de inducciédn, mientras el tercer terminal permanece
abierto, obtepiandn=es resultados muy parecidos que con el

matodo anterior, mostrado en la fig. 1.

La Aantoexcitacitn por un solo capacitor puede ser
aptovechada para propdsitos de frenado dinAmico de motores
de inducoidn =iguientes a la desconexidn de la fuente, en
eszta  caso la mAdquina trabaja como generador asincrénico
obteniendo corriente magnetizante desde el condensador,
ex~itandose por el lado del estator , a una determinada
velocidad de rotacidn la mdquina genera energia

desprendida en forma de calor en el circuito del rotor.

220 Va.c. 3525
A B ¢
T

-
Ci
§ @
i
Ca
MIRD
Fl6. L. Conexibn del banco de capacitores 3 @. al

moto:r
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Alto= transientes de corrientes pueden fluir por 1los
devanados de la mhquina produciendo un torque de frenado,
la energia cinética del rotor es disipada como pérdidas de

cobre en los devanados de la magquina.

Fn ronsecuencia el flujo del rotor reacciona con el flujo

de] estator para conferirle torque de frenado al rotor.

Para una eleccidn apropiada de 1los capaclitores la
velocidad "sincrona” deberd ser mantenida bajo la
velnoridad del rotor, es decir mantener el deslizamiento

negativo.

E=te método es de uso donde un frenado hasta el total
detenimiento del rotor no sea requerido, puesto que sSu
rango de accibn mhas efectivo es desde velocidad sincrona
Lastas 0.4 velocidad sincrona, que corresponde a la parte

de alta velocidad.

Resistencias pueden ser usadas en el circuito del estator
an serie con el bancao de capacitores para el control del

torque de frenado.

“uando se requiera terminar el frenado, el campo
q
magndticn construido por la autoexcitacibn es apruvechado
«

~ortocircuitando los devanados del estator a través de una

resistencia para la etapa final. Fero si la energia de la
carga es grande un frenado por inyeccibn D.C. puede ser
usado en su lugar. El frenado por capacitores solo o

combinado con inyeccién D.C. o freno magnético posee la

e
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ventaja de un alto torque de frenado, bajas pérdidas,
pequefia demanda de energla desde la fuente y una operacibn

silenciosa.

Velocidad[Pul4
1.0 |
0.5 Cz QMF
60 uF
0.50 | 100 wF
150 e
015 ’-Uo MFE
A50 4 F
0.0 30¢ F _
0 2 4 6 8 2
ﬁtmp'tsa
F1G, 2. Curvas de velocidad vs. tiempo para

distintos valores de capacitancias.

Para una comprobacién de las propiedades del frenado

capacitivo 1la fig. 2, miestra wuna familia de curvas
velocidad - tiempo para diferentes valores de capacitores
a =er conectados en los terminales del motor. Para

cualquier valor particular de los capacitores terminales
a1l frenado es mAs efectivo en el rango de alta velocidad
que en el rango de baja. Esto confirma que el frenado
capacitivo serhd mas efectivo cerca de la velocidad

sincrona v su efectividad disminuye en la misma
proporcionalidad que la velocidad lo hace, hasta que la
autoexcitacitn desaparece y el frenado capacitivo no
actuarad ya sobre la velocidad del motor. Grandes pendientes
=e observan al inicio de la curva para luego disminuir su

valar, afirmando lo antes mencionado.
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La fig. 3, muestra 1la efectividad de diferentes
capacitores en producir un decaimiento en la velocidad
dentro de wuna duracién de tiempn especificado. Como wun
ajemplo, en ~ste ca=n, el decaimiento de la velocidad serd
dentro de medio segundo, notarh que la velocidad decae mhs
con un incremento del valor capacitivo, pero una reduccibn
marginal en efecrtividad es observado a altas valores de

los capacitores, es decir se llegard a un valor de
velocidad en donde por mas que se eleve el valor del

capa~itor la reduccibn en velocidad serad minima.

Redua:iéh de
Velocidad [Pa] |10

0.8
0.4
0.y

0.2

00

100 200 300 400 € CuF)

FlG. 3. Dacremento en velocidad durante 0.5 s. vs., el
valor del capacitor, cuando 1 solo capacitor

es usado.

Es visto que la ventaja obtenida en términos de tiempo de
frenadn por incrementar el valor de los capaclitores es
mayor a bajos valores de capacitores que a grandes
valores., Ademhds incrementar el valor de los capacitores a

wmlquier valor en orden para reducir el tiempo de frenado
no e=s aconbmicno, debido a que valores de capacitores
excesivamente grandes SerdAn necesarios para reducir el

tiempo de frenado mas alla de un clerto limite.
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1.2.- PRINCIPIO DEL FRENADO MAGNETICO PARA UN M.I.J.A.

El frenado magnético es un método auxiliar de frenado
para motores de induceidn vy consiste basicamente de

anular =1 campno magnético o energla almacenada en los

devanados de la maquina por afecto de la
autoexcitacidn del motor cuando trabaja como
generador de induccidn, la manera como se elimina

e=ta energla almacenada puade ser cortocircuitando
los devanados del rotor a través de una resistencia o
de manera directa cuando el voltaje inducido en dicho
devanado no sea excesivo, al efectuarse el
cortocircuito de las bobkinas se produce una descarga
de energin almacenada, este pico de corriente circula
por los devanado=s produciendo un torque de frenado en

o] rotor.

1.3.- PRINCIPIO DEL FRENADO POR INYECCION D.C.

El frenade dinAmico de un motor de inducciédn se logra
conectando el devanado del estator a una fuente de
corriente continua, generalmente se obtiene esa
“orr iente de la rectificacidn de la tensiédn de linea,
y a fin de limitar la corriente y obtener distintas
caracteristicas de frenadao, en el circulto del rotor
s2 ha previsteo una resistencia exterior como en 1la

fig. 4

La corriente continua circulando por el devanado del

astator formando un campo fijo, cuya onda base da una
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di=tr Fhoesdtm einuanidnl Ao induccidn., I'n al rotor

G ALy fo se engendl cnrr lente alterna que geneara su

coampoy, el ~1unl tamhitn es flio  —on yealacihn  al
evn o a b Pabifdn a la futeraccltn del (1110 magnttico
tiyk i LA eorrientbe del @ otor apapeae T momento
e f1enada cuva magnitod depanda de I f.e.m. del

e bt o | | T G i i o ey de]l rolor teli=smi Dy al

| {evmpers ol frenadsn =21 1a reslstecia ] robtor =e
|

st e.s o wpey gy g e Yo wad vetdad del rotors

A
6 - -
2]
C e |-
n
G, 4. k=gquema del frenado por inyeccitn D.C.

b In fig. " oo yepyasentan di=tintns procedimientos
Ao caiar it de Aevanndosn del eclalor Adea=de una fuente

dee o diente oot i,

fin 1oys clrenitos B v 6, las cargas da todas las fases
de ) dleavanadrn dal aatator es uniforme, ney obtante, el

sAronl oy de anmut acimn el actator as r_-(_)mp]m1(‘)_ J.os
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2 primeros circuitos son mA=s sencillos y se emplean

~on frecuencia en la practica.

E1l anAlisis de trabajo de un motor asincrdnico en
régimen de frenado dinamico es conveniente hacerlo,
teniendo en cuenta que el estator se alimenta no de
1la corriente continua, =ino de la corriente alterna
equivalente leq esta sustitucion presupone la
igualdad de las fuerzas magnetomotivas engendradas
por la corriente continua y por la corriente alterna
equivalente, 1la amplitud de la f.m. generada por la

~nr1riente alterna es:

F = —--———= leq N1 1.

Siendn N1 el ntmero de espiras de la fase del estator

conertadas en serie.

LLa fumrza magnetizante generada por la corriente

continua es proporcional a la magnitud de la
sorriente continua, al ntmero de espiras de la fase
del estator y depende del circuito de conexidbn, por

ejemplo en el caso que la conexibn es en estrella ¥
que la corriente continua circula solo por 2 fases,
la f.m. de la corriente continua determinada por la

suma geometrica de las f.m de dos fases es igual a @

Fec = & & Ige N1 (1.2
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Fartiendo de la igualdad Foe = F, se determina el
valor Jes la sorriente alterna sgqulvalente para el

casn que eaxaminamos.

]ﬂ!! = = - = T €1..3)

Habiando obs=ervado la ~orriente aquivalents, podemos
constrair nn diagrama  vectorial simplificado de
coryientes para el motor asincrédnico en régimen de
franado fig. o, Fn el diagrama [u es la corriente
magnetizante, [2' es la anrriente secundaria referida
al e=tator, [eq os la corriente primaria equivalente,

B2, il =on respectivamente las f.e.m. secundaria

redacida vy o 1a f.e.m. primaria.

Ey
Iq
Y
\
'\
Ia v
\
Le
L —
Lm I«o:r‘ﬂ
3
Ty
15"
Fl. £, ingrama vectorial simplificado de

corriente para motor asinarbnico.
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La corriente magnetizante Iu se determina por la suma
geomztrica de la corriente equivalente Ieq y de la
corr fente secundaria aportada al estator de 1la

coryriliente 12"

La  magnitud de la corriente equivalente no depende
de Ja velncidad de ratacibn del rotor, mientras que
| var iar I A velocidad cambia la cortilente

secundaria, al disminuir la velo~idad de rotacitn del

rorhon el  wertor leq se desplazar& por el elreculo
hacia la derecha y en caso de que el rotor este fijo
a | e by leq <oincide con ITu ya que la f.e.m.
secnndar ia W tamhisn 1A corriente =acundaria
resultaran nulas, For eso a pequefias velocidades de
it aesd it y comparablemente grande la corriente
equivalante, 2]l motor en régimen de frenado dinamico
re=ultard -~ con e] =istema magnético intensamente

zaturade, {renando m4d= rapido, por el contrario a

Loy
X

S(w)

Fi1G.7 La graftica mmestra la relacidn entre 14

zaturacidn magnética y el deslizamiento 5.
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Teq Xu

4 (R2'" 7332 4 (XutX2)?

grandes= velncidades ¥y <on la  misma corriente
aquivalente el sistama magnetico resultarh
insAaturado.
Para demo=trar que la reactancia de magnetizacién Xu
1 PErmanese constante en el sistema magnktico del
Aiagrama de la fig. & tenemos:
feg? = 12'2 4 2ivll'sen @ 2 + Tu? Lo
E20' & TuxXus
fleail = , B, W _ (1.5%)

NOR2'2 4 (X2 S R2'2 4+ (X2'8)2?
'oondea 20" es 1a f.e.m, =ecundar ia reflejada al
primarin  an a=0 de que la velocidad del rotor sea
S= (i Y 13 corrienta magnetizante Ta, 1a f.e.m
gecnndar ia puede ser hallada de acuerdo con la curva
dea imanacitn del motor.,
¥u - E20! Iu e= la rea~tancia de la imanacidn; S =
WoWh e= o] deslizammiento en el frenado dAinbmico.
Fe=nlviendo conjuntamente (1.4) y (1.5) tenemos:

LE 5 B9



CAPITULO I1

PRUEPAS AL MOTOR.

2.1.- DETERMINACION DE PARAMETROS DEL MOTOR.

lo= 6 parAmetros del motor se obtiene a partir de las
pruebas  al motnr de rotor bloqueado y en vaclo, los
valtaje= vy corrientes =on leidos o tomados por fase y

la potencia medida e=s la potencia total.

bn=  datns de placa del motor a rtrealizarse pruebas

s0n:

= 4,2 2.1 b
i Vn = 220-440 W,
Hp = 1.9
RPH = 1790.

3 J

2.1.1. PRUEBAS EN CORTOCIRCUITO.

Purante la realizacién de esta prueba se alimentara
al motor con una fuente trifasica wvariable, porque
al antar frenado 21 rotor existe sale una

pequetiisima fuerza contraelectromotriz, por lo tanto
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si se alimentase con voltaje nominal la corriente
primaria llegaria a ser tan grande de hasta 8 veces
la corriente nominal. Para evitar el

sobrecalentamiento de los devanados del estator se
hace la prueba de cortocircuito a una tensién de 30
% a 50 % de la tensibn nominal, en la prhctica el
voltaje se incrementa desde cerao hasta que la
corriente llegue a corriente nominal, v con

corriente nominal se toman las siguientes lecturas:

l.- La tensién primaria V1, menor que 1la

tensidn nominal.

2.~ La corriente primaria I1.
3.~ La potencia de entrada Pl.
Debido a que el rotor estAd en reposo el

deslizamiento es unitario y el circuito equivalente

del motor se reduce a l1la FIG 8.

Ya que la impedancia secundaria R2' + jX2' es menor
en comparaciédn con ¥m y la caida de tensién primaria
es grande, las pérdidas en el flujo principal, y
también en el entrehierro son pequefias. En reposo no
hay potencia mecAnica v no hay pérdidas
mecanicas(Pf+v pérdidas por friccién y ventilacién)

en la madquina, por lo tanto la potencia de entrada




a7

en reposo Fl se consume principalmente por 1las

perdidas en el cobre en ambos arrollamientos.

R’ x‘ R; xl.
- Ip—=
Z R
Vi
Xom
F1G. 8 Circuito equivalente del motor
durante prueba de cortocircuito.
Las cantidades medidas V1, 11, Fl determinan 1la

impedancia de cortocircuito Z1, la resistencia de
cortocircuito R1 vy la reactancia de cortocircuito

X1.

V1

148

™
—
I
~
N

i 1)

De la fédrmula P= 3112R1 despejamos R1.
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Pl

Rl = ———————- Ea&
3112

X1 = & Z12 - R12 2.3

Y asi mismo del circulto de la fig. 8 obtenemos:

R1 R1 + RZ2’

il

Rl =e obtiene por el metodo de medicibn del

voltimetro-amperimetro, que consiste en conectar una

fuente D.C. variable a 2 fases de la armadura, de
manera que se obtengan valores de corrientes
correspondientes a valores de voltajes D.C. a

partir de 1los cuales se calcula el valor de una
resistencia equivalente promedio, en base a la cual

se  logra calcular la resistencia del devanado por

fase, e sigue la siguiente conexién mostrada en la
fig. 9.

Vde (. VD Ide (A.D R= Vdc/Idc D

2.38 G.5 4.76

4,72 1.0 4.72

7.09 L. 4.72

9.44 2.0 4.72

10.35 Bva 4.70
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FIG. 9 Conexitn a para determinar resistencia de
armadura.
Para obtener el valor de cada devanado por

fase, obtenemos el valor promedio de R y de acuerdo a
la configuracién usada la resistencia por fase es la

mitad de ella.

De 1o anterior tenemos:

R2' = R1 - R1 (2.4)

De la misma fig.8:
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X1 R1R2’
X1 = + X2* =
1+ X2'/Xm Xm

Despreciando R2'/Xm cuyo valor se ha comprobado ser

muy pequefio y simplificando tenemos.

X1 = X1 +X2'
Y asumimos que:
X1 = X2' = X172 2. B2

Para la determinacibn experimental de los parametros
del motor en la prueba de rotor bloqueado realizamos

la siguiente conexién mostrada en la fig.10.

Y de acuerdo a lo explicado anteriormente obtenemos

los siguientes datos:

vl = 43 v.
I1 = 4.21 A.
Pl = +170 W.
F2 = 440 W.
Pt = 4210 .

Segtin fbrmulas 2.1, 2.2 y 2.3 tenemos:

Z1 = V1/11 = 43/4.21 = 10.21 ohmios.

R1 = P1/3112 = 210/3¢4.21)2 = 3.95 Q.
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X1 = W~ Z1Z - R1Z = & (10.21>2 - (3.95)2
X1 = 9.41 Q.
R2' = R1 - R1 = 3.95%5 - 2.362 = 1.588 O.
X1 = X2' = X1/2 = 4.705 Q.
A
| 5
220 Va.c. f MIRD
8
c
8 Wi
—
Cﬂ
FIG. 10 Conexiédn a seguir para prueba de rotor
blogqueado.

Habiendo obtenido los pardmetros de K1, rR2', X2', X1

pasamos a realizar las pruebas del motor en vacilo.



36

2.1.2.- PRUEBAS EN VACIO.

Las pruebas ha realizarse constan de pruebas en vacilo

y pruebas en vaclo ideal.

Durante las pruebas de vaclo se quita toda la carga al
eje del motor y energizamos a voltaje nominal,
seguimos las conexiones de la fig. 10 y realizamos
las sigulentes mediciones,.

1.- La tensidn nominal Vo.

|
.~ La corriente primaria Io.

o

3.- La potencia de entrada Po.

La potencia de entrada del motor Po es igual a las
pardidas del motor en vaclo, estas son las perdidas en
el cobre igual a 3Io?R1l en el devanado del estator,
las pérdidas por histerésis y corrientes de FOUCAULT
Ph+f debidas al flujo principal, las pérdidas por
friccibn vy wventilacibn Pfiv y las perdidas en el
tierro debido a la rotacibn y a las aberturas de las

ranuras.

FPo = 31I02R1 + Ph+f + Pf+v + Pfe rot. 2.6

Debido a que la componente activa de 1o es muy pequeilia

frente a la componente reactiva, el factor de potencia

en vaclo es:
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COS @ = =——wm== &

El cual =s=e estima en un valor de 0.05 a 0.15

Durante 1la prueba en vaclo el deslizamiento es muy
cercano a cero por ello tomamos una corriente de rotor
muy pequefia despreciando las perdidas Pf+v y Ffe rot
y poar lo tanto considerando el circuito secundario
abierto, podemos comprobarlo deduciendo la magnitud de
resistencia que repreéenta la potencia mechnica del
rotor RZ'((1-8)/35) resistencia muy elevada debido al
deslizamiento en vaclo que es despreciablemente
pequefio, y asi podemos deducir el circulto equivalente

del motor en vaclo, el cual se muestra en la fig. 11.

R, X,
. SNN—FEP
R
2
Vi
¥om
|

FIG. 11 Circuito equivalente del motor en vaclo.
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Con una componente activa de Io tan rpequefia, la fuerza
electromotriz f.e.m. inducida por el flujo rotatorio
an el arrollamiento del estator en vaclo es

aproximadamente,

El = V1 - IoX1 £2.8)

De las fbrmulas generales del transformador la

conductancia de la trayectoria del flujo principal es:

6e]

3

il

|

|

i

|
8!
O
~

Del circuito equivalente en vaclo,

Fl
- 2. 105
1o

Y la resistencia del flujo principal Rm.

Rm = gmXm? 2.1L1)
DPe las formulas antes citadas podemos obtener Xm pero
Em no, porqgque de la fédrmula 2.9 no conocemos las Pf+v

¥y =on necesarias para determinar Rm y asi la potencila
de entrada represente solo a Ph+f mhAs pbrdidas de

cobre. Se deberan realizar las pruebas en vaclo ideal,
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esta prueba requiere que el motor sea conducido por
otra mhquina externa acoplada a su eje y lo lleve
hasta la velocidad sincrona (S=0>. En este caso la
cor-iente del rotor es exactamente igual a cero y las
pérdidas Pf+v y Pfe rot son proporcionada por la
mAquina que lo conduce, para esta caso la potencia de

entrada al estator del motor de induccidn es igual a:

Po' = 310'2R1 = Phtf 2.127

Donde Po' e lo' son la potencia de entrada y la
~orriente del estator cuando S=0 exactamente. Teniendo
ya el valor de Rl por Ila prueba del voltimetro
amperimetro podemos despejar Ph+f y a partir de la
fbrmula 2.9 obtener gm para luego a través de 2.11
obtener el valor aproximado de Rm, habiendo asi
obtenido los 6 parametros principales del motor de

jnduced bri-

Seguidamente procedemos al cAlculo de los pardmetros

faltantes:

PRUEBA EN VACIO

Vo = 2.1%5 V.
Io = 3.20 A.
Pl = +465 W.
Fz2 = —-280 W.
Pt = +175 W.



PRUEBA EN VACIO IDEAL

Vo' = 215 V.
Ig!' = 3.1%5 A.
P1' = +440 W.
P2' = -200 W.
Po' = +150 V.
De 2.8
El = V1 - IoX1l
E1 = 215 — 3.2(4.705)
El1 = 200V
Da 2.10
El
i = e
1o
200
Xm = ——————= = 62,9 R
B

De 2.12 de la prueba de vacilo ideal

Ph+f = Po — 3I0o2R1
Phtf = 150 — 3(3.15%)2 % 2.362
Ph+f = 72.7 W.
De 2.9
FPf+h
gm = —TTT 7T
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79.7

gl & wememsemsmme = 6,6%10-4
3(200)2

Rm = gmXm?

Rm = 6.6%10-4 % (62.5)2

R

i
A8}
)]
)

5.2.- DETERMINACION  EXPERIMENTAL DE LA PRIMERA

CAPACITANCIA OPTIMA FPARA EL FRENADO.

A fin de poder realizar la seleccitn  apropiada  de
(o ki § la primera capacitancia que producira una
dasareleracitn del rotor, capacitancia critica porque
gobierna el correcto desarrolllo del frenado pues al
actuar en alta velocidad su seleccién erronea puede
provocar altos y largos transientes de voltajes ¥y
~orrientes, desarrollaremos un proceso experimental de

la siguiente manera:

Un banco de capacitores es colocado en los terminales
r de 1la maquina, la cual fue manejada externamente por

un motor D.C. para mayor control da la velocidad

realizamos las siguientes conexiones, mostradas en la

fig. 12.

Realizando un control de velocidad del motor D.C. por

variaciones de 1la corriente de campo logramos
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variaciones de velocidad del rotor del motor de

induccibn, 1a

acoplado al e

velocidad la medimos en el tacbmetro

je que une a ambos motor de induccitn ¥y

motor D.C. el banco de capacitores es tal que nos

permita cambios de capacitancia por pasos ¥y asi

seleccionamos
conectamos a
a &1 maxima

voltaje en los

una capacitancia cualquiera que
los terminales de la mAquina cuando esta
velncidad, el capacitor mantiene el

terminales del estator haciendo actuar

al motor como generador puesto que el rotor sigue

V.taco. .,
m Ay |+
— [=} i = . 110 VD-C.
Ay |- Ifl
Fy
@
Shunt
| . '
Banco % 05CILOSCOPID
a
de
Capacito":

®
" o0
r

F1G. 12 Diagrama de conexiones del motor.

girando en presencia de un campo y la energia cinética

del rotor

prnduciondose

se transforma en energia calbrica

un decremento de la velocidad hasta que




la autogexcitacidn desaparece y entonces
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esa

capacitancia representa la capacitancia minima Cmim

para mantener la autoexcitacibn a esa velocidad,
proceso es repetido <on todas y <ada una de
combinaciones posibles dadas por el banco
cajpacitores y 1los resultados son mostrados en

tabla y grafico de Cmin versus velocidad.

Chniti:. <aBE> R.FP. M.
a0 1720
80 1560  Comin
120 1280
150 1160 [ur)f
180 1040
220 960 30| )
250 Q20
300 880 330 }
210 840 '
330 800 3%
260 760
is0 }
i8o *
120
L0
1 R B |

el

las

de

una

3

111g
onQT |
T34y
o08Trl

FI1G. 13 GrAfica de velocidad Vs. Cmin.

OTEF [

W[rrm)

Examinando los resultados de la fig. 13 anotamos lo

sigulente:
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- La Cmin varia inversamente al cuadrado de la
velocidad e incrementa rapidamente cuando la
velocidad llega mAs abajo del 50 % , este es un
punto muy importante en la seleccidn del retardo de

tiempo para la primera etapa.

- La reactancia capacitiva Xec = 1/Wc 1incrementa a
altas velocidades y es por el incremento del valor de

Xm (reactancia magnética).

—A cualquier velocidad particular el voltaje
autoexcitado indu-ido incrementa con la capacitancia
conentada, producto del nivel de saturacion magnética

y Xm arranca decreciendo hasta que un valor estable
es alcanzado. Para ambos casos en transiente o en
estado a=table el voltaje se incrementa coOn la

capacitancia a cualquier velocidad.

Segtin la grhfica altos valores de capacitancila
parecen dar mas ventajas en términos de tiempo de
frenado, pero excesivamente altos valores de
capacitancia no deben ser elejidos y por 2 razones
primero la efectividad de Cl1 no es directamente
proporcional a su valor tanto es asi que un valor muy
alto puede producir oscilaciones peligrosas por
formarse un circuito oscilante R-L-C entre el
capacitor conectado a los terminales y la inductancia
mAs resistencia de los devanados del motor,

produciendo sdemAs retardos excesivos en el tiempo de
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frenado, se muestra la grAfica # 14 para ilustrar el

ejemplo.

Vuu.a.jt.[vh

Hsov

'

—t ticm?o [s]
Lk

~Ysov.

FI1G. 14 Oscilacién en el circuito del estator.

Ademds altos valores de capacitancia pueden generar
severos transientes de voltajes v corrientes;
produciendo contratorques o fuertes torques al eje del

motor causando un rapido deterioro del mismo.

El capacitor debera tener un voltaje de trabajo de 1.5
o1 wvalor nominal de la mAquina para resistir los

transientes de voltajes resultantes.
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2.3.- DETERMINACION DE LA SEGUNDA CAPACITANCIA OPTIMA

Como se explicd anteriormente el wvalor de la
capaclitancia requerida tiende a ser bajo iniclalmente
v luego incrementa como la velocidad baja, un pequetio
valor de capacitancia es deseable al comienzo del
proceso del frenado en orden para evitar las
elaevaclones excesivas del voltaje inicial inducido, de
tal manera que el esquema de frenado propuesto hace
usn de dos capacitores para las etapas de frenado
capacitivo, uno de wvalor pequefio al inicio para luego
sumarse con otro capacitor de un wvalor ligeramente
mayor, a fin de extender la autoexcitacidn el mayor

tiempo posible.

El capacitor C2 deberd ser conectado en paralelo a Cl1
antes de que su curva de desaceleracién pierda mucho

de su pendiente.

Un proceso similar al empleado para la seleccién de C1
puede <ser usado para determinar la capacitancia total
requerida durante la segunda etapa es decir Cl1 + C2
,donde el valor de C2Z puede ser determinado, un valor
de c2z de 1.2 a 1.3 veces el valor de Cl es
recomendeble para rendir suficiente efectividad sin
que la operacidn experimente oscilaciones que 1lo

lleven fuera de la regidn de seguridad.

De la seleccidn apropiada de C2 se determinard el

segundo retardo de tiempo para la inicializacieon de la
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tercera etapa y este retardo podra ser obtenido en
base a la pendiente de la curva de desaceleracibn del

motor para C1+CZ.

2.4.- DETERMINACION DE LA CORRIENTE D.C. PARA LA ULTIMA ETAPA,

Mientras el frenado por autoexcitacidn {(por
capacitores) ha demostrado ser muy efectivo a altas
velocidades, como fue discutido en capitulo 1.2. La
inyeccibn D.C. ha resultado ser mas efectivas a bajas
velocidades, hecho explicable porque la inyeccibn D.C.
~rea en los devanados del motor un campo megnético
fijo el cual intentara orientar al campo magneético
inducido en el rotor, si la velocidad del rotor es
grande el torque que intentara orientar al rotor tendra
noca efectividad debido a una gran velocidad relativa
tre rotor y estator que no dejarhd actuar con
afecrtividad a 1la inyeccibn D G como freno, se ha
comprobado que a medida que la velocidad relativa sea

menor, mayor es el torque de freno.

A baja valocidad la energila cinktica en el motor es
solo una pequefia porcibn de la que paosee a altas
velocidades, y la potencia D.C. requerida para detener
la mAquina es correspondientemente baja ¥y asi 1la
inyecciédn D.C. es elegida para la t1ltima etapa del

proceso de frenado.
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El proceso experimental para determinar el valor
apropiado de corriente D.C. aplicable al proceso sSe

detalla:

Una vez elegidos 1los valores de C1 y C2 mAs 1lo0sS
retardos para encendido de C2 y el retardo de 1la
tercera etapa, es decir a partir del valor de
valocidad del motor en el cual Cl1 + C2 comlenzan a
perder sSu afectividad se inyecta el voltaje D.C.
controlando la corriente que circular& por los
devanados ya sea esto por el uso de una resistencia
limitante ©O pOor una fuente de voltaje variable, se

tomarhd en cuenta la no participacibn del frenado

magnético puesto que este tipo de frenado es
independiente de 1la 1inyecciédn D.C. pese a ser
aplicados al mismo tiempo. Formaremaos una tabla de

datos de corriente versus tiempo de frenado para luego
proceder a graficar ¥y asi obtener el valor bptimo de
corriente en ~onsideracibn del tiempO de frenado
requerido y también considerando el retardo termico de
los devanadeos del motor para no exceder el tiempo
mAwimo de permanencia de esta corriente por los
devanados y asi evitar calentamientos innecesarios, a

continuacibn graticamos los datos.

Para demostrar la importancia del uso de la inyecciotn

pD.c. la fig. 16 muestra la curva de velocidad - tiempo
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I1¢A.>| Tiempo (3.
2 10

3 8

4 6

5 4

6 2

T 1.7

9 1.2

10 0.+85

LR

" + 3 " M P
T

O.ss 1.3 y 1] :
'1-1 1 A o tumfo[ﬂ

FI1G. 15 Grafica de corriente D.C. Vs. tiempo.

del frenado total menos la aplicacion D.C. Esta figura
miestra claramente los efectos del frenado magn&tico
como ultimo paso, es también visto que debido a los
efectos del frenado capacitivo mas magneético 1la
velocidad decae hasta aproximadamente 0.3 la velocidad
nominal, despues del cual la curva de desaceleracidn
viene a ser casi una paralela al eje del tiempo,

excepto por una ligera caida en velocidad producto de
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la friccidn del eje del motor. Mostrando la necesidad
de un meétodo alternativo para frenar el motor
rapidamente mAds alla de esta velocidad. Similarmente

la curva de la fig. 17 fue obtenida eliminando solo el

efecto del freno magnético. En la ausencia del freno

magnatico, el tiempo de frenado se prolonga hasta 1.4
s, frente a 0.8 s. cuando frenado magnético esta
presente junto con inyeccibn D.C. Esto prueba que 1la

aplicacibn simultanea de freno magnético e 1inyeccibn

D.C. ambos mantienen sus respectivas efectividades en
al frenado del motor, este resultado también prueba
que ambos frenados son 1indispensables y que

simplificacién al esquema propuesto de frenado no

podra existir.

velociéa“ﬁa‘l.

io0

0.% Ci

0.t

CL#CI
0y .
bice Presemie
f ‘(““M]o : q“;;..l:wsmh
0.1
00 0401 0304 05 1.0 “tiempo £
FIG . 16 Curva de velocidad - tiempo sin

inyeccibn D.C.
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‘0.0 .
00 0. 0. 04 0.8 12 i " tiempo [5]
F1G: i (it Curva de wvelocidad - tiempo sin

freno magnético.

5.5.- ANALISIS DE TRANSIENTES DE CORRIENIE XY DE VOLTAJE EN

LOS TERMINALES DEL MOTOR Y SUS CONSIDERACIONES EX

EL DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA.

srmas de ondas de transientes de voltaje y corriente
con obtenidas en el osciloscopio durante el ciclo de

frenado completo

La fig. 18 muestra la forma de onda del voltaje del
estator durante el frenadao capacitivo, picos de
transientes llegan a ser de hasta 1.5 veces el voltaje

nominal, pero caen rapidamente a 1.0 voltaje mnominal

dentro de los 3 ciclos siguientes, despues del cual
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periaenece bajo este limite para las etapas
siguientes.Los voltajes inducidos en los terminales

del motor estan en funciédn directa del valor del

capacitor.

Lo= transientes de corriente del estator son mostrados

en la fig. 19, la corriente debido a la autoexcitacibn
o wleva hasta 6.5 - 7.0 veces la corriente nominal
durante la conmutacién de Cl, estos plcos de
transientes sin embargo son del mismo orden de

magnitud de los que ocurre durante un proceso normal
de arranque del motor y decae a 2.5 In dentro de los 3
ciclos sigulente de ocurrencia, los transientes de
corrientes no son observados a incrementarse mads alla
de estos valores en las etapas sigulentes, indicando

asi una operacidon segura.

vou‘.njz [VI

b by
L8va} l / /In;g.:.d“
{1Vw ﬂ
0.LVa

(o]

0‘, Vo

[.2Vn

o | 0

S

0.1 o.u 0.l 0.8 —t(rmpotil

FIG. 18 Trancsiente de voltaje en el estator.
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0.1 0.y 0.l 0.8 tiempo L8]
FIG., 19 Transiente de corriente en el estator.

La coriente en la parte del cortocircuito de 2 de

las fases del motor cual produce el frenado magnético
es mostrado en la fig. 20, aqui no se alcanza un pico
mads alla de 3 In y se desvanece dentro de pocos ciclos

de alli en adelante.

La fig. 21, muestran los transientes de corrientes del
rotor cuando el frenado en totalidad es aplicado,
durante el periodo de autoexcitacién causado por 1la
onmutacibn de Cl y CZ, la forma de onda de Ila
corriente es 1la superposicidn de una componente de
baja frecuencia mAs una de alta frecuencia. La
componente de baja frecuencia corresponde a el
deslizamiento & mientras que la componente de alta
frecuencia corresponde al deslizamiento (2-5), las 2
componente vienen desde un sinple modo Ae

autoexcitaclon, una inspecclon de esta fig. revela

B

3
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i+os picos durante la ~onmutacietn de Cl y C2 pero la

duracibn de este perlodo es extremadamente corto.

Cortiente I} A

3In Hugnetice 4 D.c.
L1

S

[

{[w

11~

3lu

.
0.2 0.4 0. tic'ﬂ'lro o |
F1G.20. Corriente del estator por efecto de ultima etapa.

Covriente [A]
1 Cy

(4
301n Tna,néfna +
D:L,

loL~

Jolm L
A

[0

201, }

lolw|

0.1 0.4 0.6 0.8 Liempo [&]

F1G5. 21 Patrtn de ~orriente en el rotor durante
frenado multietapas.
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS RETARDOS DE

TIEMPO DE LAS ETAPAS DE FRENADO.

Loz =iguientes pardmetros a ser seleccionado son 1los
retardos de tiempo cuales dependen de 1la curva de
desaceleracitn obtenida. El retardo de tiempo t1 que
representa el tiempo que deberd transcurrir desde el
inicio del frenado donde actua Cl hasta cuando debera
actuar C2, entonces 11 dependera de 1la curva de
desaceleracién obtenida con el valor del capacitor C1,
en la misma proporciéin que la velocidad decae el torque
de frenado decrementa y asi en orden para reducir el
tiempo de frenado total, el capacitor C2 deberh ser
conrutado antes de que la curva de desaceleracibn de Cl
pierda mucho de su pendiente. Como una gruesa
aproximaciédn de retardos de tiermpo se seleccionard un
valor tal que produzca un decaimiento en velocidad de
alrededor de 0.9 a 0.6 veces la velocidad nominal, a
partir del cual valores mas grandes de capacitores
deberan =er utilizados para mantener el mismo nivel de

afertividad en el frenado.

i1 =egundo retardo de tiempo T2 debera ser obtenido de
manera similar de la que se obtubo 71 con la ayuda de
la curva tiempo - velocidad obtenida con la conmutacién
de C1 + C2 al 60 % de la velocidad nominal, extendiendo
el criterio seguido en seleccionar 111 a la seleccion

de 12. Un valor de r2 cual permita un decaimiento en
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ia velocidad de alrededor del 40 % puede ser elegido, 72
'wa un papel muy importante en el aprovechamiento de

la efectividad total del frenado pues es el tiempo en el

ual deberhd actuar el frenado magneético mhs la inyeccibn
D.C. cuales se encargan de llevar al rotor del motor

hasta un total detenimiento.

La =eleccibin apropiada tanto de 711 como de 12 se la
realiza en forma experimental observando graficamente

las curvas en 21 osailoscopilo.



CAPITULO III

DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA Y DE CONTROL.

Usando cComo norma de disefio la idea del
aprovechamiento de las mejores caracteristicas de los
distintos +tipos de frenado usados y teniendo por
ejemplo el frenado capacitivo con alto rendimiento a
alta velocidad vy bajo rendimiento a baja velocidad
frente al bajo rendimiento de la inyeccién D.C. a
altas velocidades pero una gran eficiencia a baja

velo-idad, debemns disefiar un frenado secuencial que

1}

eleccione el tipo de frenado apropiado en el tiempo

mhs oportuno.

El esquema propuesto para el frenado multietapas es el

mostrado en la fig. 22.

71 esquema propuesto involucra 4 conmutaciones y z

1atbtardos de tiempo para las conmutaciones
' secuenciales, segtn como se explicéd en el capitulo 2,
I

para la seleccidn de los capacitores en el frenado

capacitivo inicialmente se conmutara SW1 cual

desconectarh el motor de la alimentacibn trifasica e
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inmediatamente se activara SW2 que conecta a Cl a los
terminales del motor cual a traves de la
autoexcitacibn capacitiva disminuirs la velocidad del
otor hasta al rededor del 50% para luego SW3 actuar y
C2 serd sumado a Cl y asi mantener la autoxcitacion
para un mayor rango de velocidad, seguidamente actua
la tercera etapa en donde el frenado magneético mhs la
inyeccibn D.C. actuarhn conjuntamente 1llevando al

rotor del motor hasta el total detenimiento.

SRR '

D.c _j'—— 5 _—‘_L C;ﬁt ——.: 8

SWy

SW14

FI1G. 22 Esquema del frenado propuesto.

Como elementos de conmutacibn utilizamos triacs
activados por una tarjeta de disparo del circuito de
control, seleccionamos el triac T6411M o cualqguier
o'ro triac que soporte mas de 30 A. y 600 voltios pico
en estado de apagado para las 2 etapas de frenado
capacitivo, etapas en las cuales se producen los

mayores transientes de corrientes y voltajes.
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Analizando 1los transientes de corrientes y voltajes

presentados en 1los terminales del motor para las
etapas de frenado capacitivo (2.5 y comparandolas con
las caracteristicas proporcionadas por el fabricante
podemos comprobar se eleccidn en base a la grafica

mostrada, fig. 23.
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FlG. 23 Caracteristicas transientes de los

triacs.

La cual nos muestra la corriente pico maxima no
repetitiva durante el estado de conduccibnm, es decir
la corriente pico mhxima para un numero determinado de
~iclos de la sefial alterna considerando que el frenado
capacitivo total actua alrededor de 1/2 segundo que
~quivale a 33 ciclos de la sefal a 60 Hz. y revisando
la curva equivale a un pico de aproximadamente 125 A.

1o cual excede al pico de 1la corriente mAxima

praducido en el motor y as1 garantizando su trabajo en

el frenado.
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Para la etapa sigulente se podria utilizar triacs o

ser de  menor capacidad de corriente por ser los
afectos mAs ligeros tanto en corriente como en
roltaje, pero ante el peligro del frenado magnético,

‘ cual conmuta 2 fases del motor, para el caso si por

accidente esta etapa actuara cuando estos 2 terminales
del motor es conectados a linea de. alimentacibn, =
produciria un corto a 2 de los 3 terminales, para la
proteccidn de todos 1los circuitos involucrado,

tratando de no alterar las condiclones d&ptimas de
frenado se adicionarh al esquema propuesto elementos
de proteccién dando como resultado el sigulente

esquema, fig 24.

= S—— A

a
10 A Fs. I
Tha q% th
N thy EI I
l
* R |
=i &= C —_
pe. 2 (1
T- I
< Fa b \l B
1,‘"' oA, 101‘.‘ lw I
I
SVy
FIG. 24 Ezquema de frenado propuesto
acondicionado.
Para la eleccidn del componente de proteccidn
~onsideramos, que seghin curva de la corriente al

momento de frenado magnético mAs inyeccién D.C. el
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pico de corriente es de 3 In durante 0.1 s, significa
que tendre& una corriente circulante de 3¢4.2 A.) =
12.6 A. =i queremos proteger al triac al momento del
cortocircuito no debera circular una corriente mayor
que su corriente maxima, si el triac es de 30 A.
elegimos una corriente no mayor a esta pero 1o
suficientemente grande para quemar el fusible en un
tiempo reducido, como elemento limitador de corriente
usamos una resistencia de 10 ohmios, 10 W. realizamos
la eleccitn de esta resistencia porque la potencia
disipada aceptable para resistencia durante un
intervalo de tiempo muy pequefio es de 10 veces la

potencia nominal.

considerando el valor mAximo y duracidén de la
corriente para ambos casos si existe cortocircuito ©
en condiciones normales de frenado se elige un fusible
de 10 A. de quema lo mAs rapida posible, igual tipo de
fusible para la proteccion del circuito para la

inyeccibn D.C.

para los tiristores que conectan a 10S capacitores
usamos el mismo tipo de fusible, a pesar de que si
accidentalmente se conectan a 1a linea, los
capacitores no sufriran datios, si el tiempo de

nermanencia es corto, a excepcibn del deterioro del
capaclitor, porque en la continua carga y descarga la
circulacién de corrientes calentaria el material de

construccion del capacitor.
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3.2.- DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL.

El circuito de control es disefiado para poder
temporizar la conmutacibn sucesiva de los triacs, por
:nnsiguiente sera capaz de producir el encendido de
los elementos conmutantes con variaciédn de retardos de

tiempo y de manera secuencial.

El circuito consta basicamente de los siguientes

elementos: una fuentes de voltaje para suministrarle
potencia a todo la tarjeta de control, un oscilador
que generarh los pulsos de disparo de los triacs, un
bloque de comparadores que actuan a manera de
temporizadores junto con una red RC, wun bloque de

amplificacidn de pulsos ¥y transformadores de pulsos
que proporcionan el debido aislamiento entre circuito

de fuerza y circuito de control.

La fuente de vwvoltaje consta de un transformador
reductor de 220 Vac. a 24 Vac. con tab central, el
cual 1o utilizamos para formar una fuente de voltaje
doble con punto neutro combun, es decir bajo esta
configuracibn obtendremos +Vec y -Vcec con tierra, el

esquema se detalla en la siguiente fig. 25.

La parte de la fuente de -Vcc es muy simple consta de
un =olo capacitor, porque se la utiliza para polarizar
los op-amp negativam@nte. de manera que al tener

voltaje diferencial negativo el voltaje de salida del
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mismo

]}

ea exactamente cero o menor que cero y asi
evitar que las puertas lbgicas siguientes se disparen
erroneamente, La fuente de +Vecec en cambio consta de
una mayor capacitancia mAs un circuito de regulacibn
simple, que conta de un diodo zener y resistencia, la
polarizacidn de +Vce se realiza a través de un
contacto auxiliar normalmente cerrado del contator de
arranque, y asi el circuito de disparo actuarh solo
cuandn desde el circuito de fuerza se desee realizar

el frenado.

1 Vam
’ 5wy R1 4 Ve
220 Vac r J_ ,wvt —
+ 100
12 V.ams 2Y00uF == ¢4 mv/,/u 4’)1
Sov & Dy TR, S1104
e

1A ,400v

4
Cl :; iaUOJlF-_SOV

—-VG‘

FIG: 29 Esquema de la fuente de voltaje.

El ecircuito generador de disparo esta formado por un
miltivibrador astable formado por un IC 555 que

=cilarhd a una frecuencia de 1Khrz, es elegida esta
frecuencia porque un tren de pulsos de alta frecuencia

a mas de garantizar un disparo segurao al tiristor hace
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que la compuerta del mismo consuma menos potencia que
con pulsos de mayor duracibn, ademhs estamos dentro
del rango especificado para tiempo de duracitn de
pulsos de disparo el cual sefiala un tiempo minimo de

50 pSeg para asegurar el disparo.

#1 blogque de temporizacién es implementado simplemente
por comparadores mAs una red de resistencias y
capacitancias, mostrado en la fig. 26 a partir de las
cuales wvariando la resistencia que esth en serie con
el capacitor obtenemos distintos valores de tiempo de
cargado de dicho condensador, este voltaje es
comparado con un voltaje de referencia y el resultado
de esta comparacidn determinard el voltaje de salida
del comparador y a su vez este comparador gobernara la
accibn del circuito de amplificacibn de pulsos que

enviarad los pulsos modulados a los transformadores y

+ Vee

+Vee
amplificadey
P, de Pulsos.
e
+
< !
'c-(]:t g
e

FI1G. 26 Disefio de los comparadores.
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e aske A los respactivos tiristores, para esta
aplicacibn donde as necesaria 2 temporizaciones ae
usa < comparadores con \us respactivas red EC, A 1la
salida de 1p=s comparadores =2 coloca un diodo de tal

forma que cuando el voltaje diferancial es negativo al
voltaje de =alida sea -0.6 V. proteglendo de voltajes
negativas grandes a las entradas de las puertas NARD,
ademts colocamos un capacitor de 0.1 wF, para filtrar
dirtia sefial v evitar posibles ruidos los comparadores

s implementan con =1 1C 741

Bl rirculto de dimparo, mostrado en la fig., 2V consta
de un anplificador de pulsos constituida por el
tranalstor @1, gl mual aAavuda a mantensr 1s =nlirla del
ey
del cil 113 As
* pscilador Ece 18]
—}—""-"L"'-—-- [ Ly
180
{ M A h—‘ H E“’ll
+Wes

(L8
LHa
Comparadar { 3 J.J gt 151
G N =~
Ie Yon By ’ﬁ f:Ths

hm:f dur 1 D—‘ G L’qu
W ECG 159
Uy
A
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FIG. 27 Circuito amplificador de pulsos.
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o=c1lador, garantizando que los pulsos lleguen a las
hases de 1o tranmistores Q2, Q3 y Q4 con niveles
apropiados para su correcto funcionamiento, Q1 trabajla

an rcorte ¥ saturacitm con la sallda del generador de

pul=ns que Son niveles altos y bajos, para garantizar

gque. 4l funcions le proporclohamps una gana=ia muy
grands siendo 1a ganancia de= yoltaje AV
aproximadam=nte Av= FosRe y =1 Re= 0 ohmlos la

ganacia de voltaje tiende =& infinito.
Criterin similar se uso para QZ, Q3 vy Q4 cuales

tambidn trabajan enocorte ¥ saturacidn.

Las puertas RAND =irven-para controlar el paso de la

a2afial del oscilador hacla el transformador de pulsas ¥

al estar sstas puertas activadas por la eafial de los
comparpdores e temporiza La actumcibn de las
distintaos tiristoras, logrando de esta manera una

cacysncia de disparo necesaria para el exita del
fronadn, 1os transformadores de pulsos T2 vy T3 poseaen
un  =ple  devanade secundario mientras &  posee 2
devanadns secundarics pussto qua se raequisre que la
inyecciom [D.C. actue al mismo tiempo gue el freno
magnatico. Los diocdos DS, e oy D7 son colocados  en
paralala a 1os primarios de 1losS transformadores de
pulsos.  para evitar el transiente de woltaje producido
cuando B La bhablna del devanado primario

TﬁFFn*1nnmﬂn1ﬁ =& le corka la corriente; momento an 21
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1A 1o Bobkina Irwierteo =11 wolts e gonarando  un
traptiente de yvoltais conslderable, al digda tambibn
= Tere para raducir los efectos de induccibn desde al
davansadn secundorio hacila o1 primario, me jorando
acdrmAm o nivel P sobre. sl devanado primario,

ganerandn=s ac! una sefial mids definida o mds cercana a
pul=om cuadrados puestn que sin diodo de paso libre la
=afiml =e muestra distorsionada. En =1 devanado
sacundario no s emplean diodos en =erie con la bobina
pus=to que descamos al disparc de ftriacs los cuales
necanitan pulsos pozitivos » negativos a =us
compuerta=s, exlsten pulsos positivos y negatives an el
ceciindario porgue la =afinl del oscilador es cundrada ¥
2l mar el transformador un elemsnto diferencilal
respecto A lam safinles de woltafe tomarh am cuenta
=qle 1ns flancos da 1a seafial cuadrada, es decir cuando
Ia =ahtal del o=cilador va desde cero hasta nivel alto
an nl devanadn secundario se genera un pulso completo
ia wvaltaje positivo, mientras permanezca en nlvel alto
na habra sefial de voltale pueste que los niveles DLC.
na pasan A travéas de un transformador ¥ cuando la
=efial del oscilador regrese desde &l nivel alto hacla
a1 niwvel bajo en el secundario se generard un pulso
negativo, dando «como resultado gque la salida dal
transformador  genere voltajes de disparo positivos ¥

negatlvos,
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IMFLFMENTACION DE UN LAZO DE CONTROL FARA LA TEMFORIZACION

= L —— . T e

LE LAS ETAFAS USANDD UN TACOMETRO.

Patitdn al tipo de frenado propuesto £1 cpal selacciona
ol tipo de freno adezuads ssegbn el rango de salonidad
[t o]l cual atraviesa &l motor &l momento de {frenar,
nace |a {dea de realimentar una seafial Iindicativa de
valomidad propercionsda por el mismo wotor hacia el
sirculkta de control, para que esta sefial selecclione
sutamht icamente seglin rango de velocidad el tipo de
frenn apropiado vy es as! comg =e realimenta  la safial

del tacédmetro para eontrolar los retardos de tiempo a

mé= dal tlpo de {-enadn,

Esta =i=tama =erA de mucho provecho cuando sa requiera
frenar a un motor que posea carga inercial variable,
es  decir que puneda frenar con la misma efectividad a
un motor que opera en vacsio y por supuesto frena mas
rApido que a un motor con carga nominel, cual debido a
=11 inercia tardari mAs an frenar, tenlendo =sta
wentala el sistema con tactHmetro frente al ‘sistema
tempor lzado  donda  los ratardos de tiempo son fijos
para wuna apllicacibn ¥y nmo Son como el <aso del
tactimetro e1 cunl se adapta a la manera comao responde
el motor al tipo de frenn aplicado.

Para realizar la realimentacibn con tacbmetro nos

guiamos por el sigulente esquema, wmostrado en la

fig. 28
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Tacometvo

100 .~

741 WEV-{H.,

L4
s Lo E{G 118
R.u (1. 7.9
LAY |f’
=1uF
F1i;. 28 Filkros W amplifilcadores pora 1a

realimentacibn por tachmatro.

eterminamos la constante del tacthmetro comparando su
voltadie peneradn ocon ia lectura de un tactmetro

digital o una lampara estroboscopica, ¥y obteanemos la

constanta del tacdmetro Kt 25 Y. L1000 R, PN El
tactdmetro nos entrega una sefial DO, proporcinal a la

ralne {dad, pera esta =efial posee una gran cant idad de
ruiththn dee alta'frecuencia, por ellc =se wutiliza un
f1ltra =adicional “paso bajo" gue elimine las sefiales
da nmlta frecuencia, =in producir grandes retardos de

Ltismpo  en 1n =afinl, elegimos expar {mentalmente el

walor e kK12 = 3] ) ¥ ! a3 = 1 IIIJ:".
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7 hacer el smistems operable-con varios motores en
rpl squipo sa construye un divisor de wvoltaje pars asl
raring la ganacia dal voltaje realimentado y al mismo
con el usn de un capasitor s=e implementa wun filtro
paso bajn, alicsando mA=s la sefial del tacémetro ser
perfactamente comparable con un nivel de raferencia
516, w1 umg de un segildor de vyoltaje ez para no
=pbrecargar al tactimeiro que posee una alta impedancia
de salida, erl ssguidor de woltaje es implementado por
un 10 741 op-amp. la =afial que proviens desde la red
de temporizacidn FC gque activard al comparador ecrece
fnade caro hasta el nivel de comparacién y en @l
fachmatrn  1a s=2fial va desde el walor mhximo ¢ cuando
posea  velacidad nominal } decreclendo hasta cero  por
gllo = deberd invertir la =sefial del ftacomeatra Que
pomea  pendiente negativa a una sefinl igual positiva
~on pendiente pasitiva y asi los comparadores podran
pperar <on ambas sefales tanto del temporizador como
del tactmatro, 1a inversidn se Implementa simpleameante
cnn 2l uso de un amplificador en configuracion emisor
combim que  posea las  caracteristicas de ganancia
positiva ¥ un desfasamiento de 180 grados de la selal

de =alida respecto a la sntrada.



CAPITULO IV

4.1, - INYECCION D.C., FPURA.

El fremnsdo normal por inyecclon D.C. llama a la
mecesidad de una gran fuente DG frente a una pegquena
naca=sitada an =1 mbhtodo dea frenado miltistapas

propiesito

Fasultados exparimentales demuestran que corrientes

e | e da % I R corriente nominal =0T
requarirdas pars al frenado por by, e, puro, corriente
qua a5 mantanida ~ontinuamente A traves dea los

devapnados durante todo el peribdo de frenado, mientras
que una corrisnte no mhs alla que ia corriente mominal

£

v durante 13 del perlodo total son requeridas an el

e=quema propussio,

CAlculos hechos en =l motnr bajo prueba, demuestran

gqua la potencia total D.C, es3 de 10 a 12 veces mAyOr
en la inyaccitin D.C. pura, el largo periodo durante el
Al circula 1la slta potencla D, . de=de una fusnte

harcias 1a magquina, no =alo hace la inyecclen DG, o
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aconfdmica sing que aumenta la potencla disipada por 1la

i Erem,

Fara =l mit ko balo pryeba Ia energla extra

requerlda nooser disipada en orden para aprovechar al
ml=mo tiempo de frenado fus de 33 veaces mAayor =1 =S|
ca=n de inyecclbn I, O, pura gue =1 casog de frenado

multlatapas, Sseghn 11g, =4

"-"t'Lnf_hiad,[n.Tl

- i o il
[ B b
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o o1 &y 13 oE tiempo [5]
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131w 2
ikle

MlIw |

i k i ki -
0o 31 au ok o8 ‘I:.'l'nq':-p [s3
Bl W Grafloas de walpoidad y corriente

durante freno G,
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Un estudio mAd=s avanzado del patrén de corriente del
rotor y estator, en los 2 métodos revela gque la mayor
porcifn de las pérdidas durante inyeccifn DB.C. sSon
disipada=s en el rotor, mientras que en el frenado por
capacitores es el estator gquién disipa la mayor
cantidad de la=s perdidas, esto puesde resultar en mucho
manns calentamiento deld rotor en caso del mé Eodo
propuesto comparado con el frenada por inyeccibn D.C.
pEr A l.o quea hace &l frenado multistapes bptimo para

utilizaciones frecusntes de frenado,

Inm gran desvantaia del frenado I &5 =41

afectividad limitada solo a bajas welocidades,

Anmlizando las fig. 29. podemos notar que el esfuerzo
de  frenada aumentsa graduvalmente como la velocidad
decrements, E1l torque da frenado a% minimo cercano a
la walootdad sincrona y mhximo ligeramente cercano al
datenimientn taotal, las {ig. muestran un patribn de
raorrisnke  del rotor durante este  tilipo de fr&nada,
tran=lentes de corrientes plea son de 20 8 30 wveces
nrriante nominal, Eales transfiente=s aexisten
untfmrmente a travas del periodo de frenado ¥ =on
responsables del caleantamiento de]l rotor en este

pariodo e frenadn
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tplugging? .

Un tipo muy comtn de frenado dinamico para motores de
i nduscidn, sean estos monofAsicos o trifisicos es la
inver=14n de fasa, en donde =a invierte =1 sentido de
rota=idn deal CRmpa magnatico resultante del

aentrahiara.

En ecasn de monafasicos €1 motor invierte su mentido de
giro intercambisndn la conexidén d4e uano de los

Aesvanadoz ¢ cualquiera de ellos principal o auxiliar)

~on respectn al otro, Motores monofésicos tales como
lns de fase partida —on 1 & 2 capacitores permanentes
mon  elactricamente reversibles ( capaces de invertir
<1 rmentido de giro mientras estan corriendo  por
[nversibn do  flujo, simplem=nte cambiando las
conexionns externas ), Mientras que motores de fase
par tida que emplean  un  devanado auxiliar para
propositos de AT Tanguea malo =0m externamente

ravarsibles ¢ arrancados en una direccibn por conexibn
extearna, pero una vez arrancado y corriendo este &3

incapaz de invertir su sentido de giro por intercambio

e eomexibn externoa: ) tales motores deberbn ser
dasconastados e 1a linea ¥ permitirles un
detenimisnto lentno hasta nue los mecanlsmos
contrifogns =e cierren antes que los devanados de

ATT angue =san reconectados cuales ya han sido
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{nyert ldos I'-l‘:‘:P-_'-_'-'_".: al devanado PpI incipal, ~uando 1a
reconesxibn ocurra a asta baja wvelpocidad el frenado pOoOT
{nversisn de giro opoudd e v =1 motor invierte =u

centido de gire, graficamente sa muestra en la fig. 30.

En ~Aaso fde motores trifasicos el frenado &8 chtenido
Pt [nversidn de las conaxlones del estator
fintercamblandn = de las 3 Tases del motor?, mniestras
e=ta rotando, {prirtiendo el sentido dea giro del campd
magnéklco resultantse comn S8 mestra en la fig. 31, El
daslizamiento es luago mAs grande que ia unidad y la

mhud na Adecarrolla un TOTquUue de frenado,

= &
L. §

Intevwe p‘l'.m-
Cenlei {i!ﬂ

Tevanade fﬂn paci bav
da 't'ra:l_ujn de ﬂrrpmiue

I"drm: Pevanacde

de Arvan que

1 FF

BEIG L1 Conexldn para |nvartir santido dae giro de
mator monoi asico,

Lo=s motores de { nduceclon difarentes a 1O% motores
i cuales mantienan al campd magnéatico sonstante

durante el perioda de frenada cuando 1m armadura
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dazacalatra, an camblo sl sampo magndtizo de un motor
polifbesico ‘warla desde on mhximo f{instante ‘antes dea
fque &l frenado se2  inicde) hasta cero G(cuando La
corriente del sstator e redusida a coro por inveraldn
= linea: ¥ lvego comlenza a incrementarse ean  la
dires=1dn opoeatal, La mpgnitud del campg magnetico
resultante {gual M 120t p L disminuida
rapldamente, debido a gue la conexlbn de linea a3
invertida, e tal formn gue el torque desarrollado
por &l rotor s, Kt @ Ir'cOs8 r, v asl la corriante de]
LSRN ng dependiente del campo magnético resultante,
a1l Eorgus Ae=sarrol lade decas rapldamentea, comz el
fluio vy la wogorriente -‘deal rotor i disminuyen

T .'1_'|;_11_'1.'| mean e,

M M M
e e "‘I_
F143 L | Conexidn para invarsion de Elro para
motor 3 @,
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Comz el torgue de carga = desacelera al motor
rapldamenta, hdemaz la inversibn del giro del Campo
magndticn de un motor de induccibn & plenoc voltaje no
excada la corrisnte de arrangue normal,pero =1 s
supar Lol s la corriente nominal en 2 &8 3 wveces,

ninguna precaucibn o dispositivas de protaccibn

adicional son regueridos.

Za pusde establecer simplemente que cuando un motor da
indu-citin &= arrancado a traves de la linea, se puede
0 zu -gpira por inversibn de secuencia de fase,
(s I la mi=sma manera comn es arrancado ssa esto por

e bodos auxlllares manuales o sauktomdticos, a través de

astos medips también pupde ser invertido su sentido de

realaa i,

n=1 a] frenado ss llevado hasta el total detenimiento
dnl rotor, =in dispositivos adicionales, exceptoa un
Intarruptor entrifugo da sorrlente inversa o un relé

para temporizar =1 tlempo de frenado y reallizar la
descopaxzitn del motor de linea, antes gua Invierta su

santido de rotacsidn

Fsta tipo de frenado presenta problemas de elevacion
Farms ] Ao los - dewvanados cuando  frenados frecuentes
=y requeridos en 8l clclo de trabajo,; tamkién las

contactoras requiseren seor vicio=s mhAs frecuentas.
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4,3,- EL FRENADO REGENERATIVO.

k1 frenado reganerativo es posible ¥ oourre
aytamatichiments mientram velocidad del rotor sea mayor
que la sincrona, ocurre cuando la carga tlende a mover
1 wméator eon la misms direceion vy a una velpcidad
excusiva, hached que ocurre o0 los motores - de
cotimiitacidm e '|'H_-||=1:| {dad s coma AT lo=s
arelonamientns de  las mAgquinas elevadoras de carga

imantacargas, ASCeEnsores, axcavadoras, etc 2.

Lo= motores de  indoccién tanto polifasicos = O
mrniifAsicns cuando son llevados a una veloclidad mayor
e La =insrona automaticAmante aperan coma
ganaradores de induccidn, produciendo la accltn de
fronado v tendiendo a restaurar la velooidad mnormal,
coma el generador trabaja en paralelo con la red, la
anergtia de frenado =z regenerativamente ratornada a la
{nea A.C. da tal forma que no hay pérdidas de
potencia, consumiendo solaments la potencia reactiva

para la excltacidan,

E1 frenado reganerative no puede llewar al motor 8 un
datenimientn completn, pero sl le sirve para limitar
14 excesiva valocidad del moter sin la necesidad de
frano mechnico ¥y =olo con una pequefia pérdida de
enargia, Foddemos analizar el funcionamiento del
frenado @A partir de 1la grafica torque - volocidad de

la fig. 32 fn donde vemps que ol pico del momento
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T 1= {frenado =5 aplicable cuando la
rea b fuerza de gravedad tiliende A

1 1 A wea idad dal motor T
idet l rango da frenado regenerativo se

=stator cunilera 1un devanado

que

nfimaro
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CAPITULOD V.

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

IRCUITO DE FUERZA,

La oonstruccisn del egulpo de fuarza pars el frenado
propuesto se realize considerando las espacliilicaclones
tdonicas de]l motor de inducciédm KATO, 3 @ de 220 -
40 ¥. ¥ 4.2 - 2.1 A, de In ¥y 1.5 H.P. disponible en
el Lahoratorio de Naquinaria y ademhs se considerb los

tranaientsrs de corrisntes y de voltajes producto de 1a

conmitacitn de los elementos de freno; en 2l anAlisis
Ada los transientes sa observe plicos de voltaje de
hasta 400 V. vy picos de corriantes de 50 A. pero de
mauy corta  durasiédn, En la seleccifin del alamento
conmitante {trimc a BCRY se considerd las

caracteristicas frente a transientes; que a pesar de
que la corriaente pleco sobrepasa las corriente mnominal
A ] b lac, asta corriente e de corta duracibn por
allo == consults las caracteristicas del tirdstor en
rhgimen transienta, me conslidert tambibkn transientes
da waltales aque aunque de corta duracibn podrian
disparar al elemento erroneamente y es por ello la
zalec—itn fa triacs de 230 A w a0 V. comn voltajfe de

raptura directa sin corriente de compuarta.
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fotografllsa F ool muestra la forma tipica del

{ndin=ide préaducto  de 1o auntopexcitacidn

L8 B —a aprecia vne subida rhpida iz ] valtais

in para lusgg decan:d exponenc {almaente hamta
o indicands que 1a mautpmwsitacidn ha casado
ror rotar libremente &l v ptor del motor. La

im ‘del veltalia auvtoinducido as grande al

n vy decass despues lo cual es producto de la

i de Ia valpsidad del rotor

H=0. 187div

F | Ynltonfe an &l askator rroducto de 1w

fon ] frenadn capacltlvo pata distintos

s capacitancia 'se aprecia en la foto # =25 =4
muesbrn vardas curvas de e oo Ldad tiempo

vt bos yalores de capacitancia la curva suparior
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wetra la velocided con capacltancia iEUJ] a @, Para
luegn tomar lo=s valoares de 100, 180, 240, 300 y 3690 pF
recpachivamanta, sa aprecim un gran daecaimiantn an

valocidad para uns gran capacitancla.

H= 0.1s, diw

FOTO # 2 Curvas de V¥
aplicando varios capacltores

elacidad Vs. Tlampe,

Fara =1 ankli=l= dAa1 circulte protector de transientes
AV A4F tamn tiguacisn de las sobretenslones ocazlonadas
prar ol efecto retenedor de portadores debildo al cambio

bru=ra de Lo corriente inversa negativa ) a los triacs

=a ukili=f& una red de SHUPRBEE con valores 22 4 R
un  capaeitar de 0,1 pE AOG V., para la red RC, la

~ual permite la limitacibin de la pendiente de tension
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a lo= bhornes del tiristorn S conzmiderd nno necasaria

la proteccibn contra d1dT7 porgue la inductancia de la

armadura del motor es suficientea. Los circultos de
protecaibn de tiristores oconktra 13T permlitan
e bardat la =ublda de la corriente anddicss Hasta que

(% g idad il an estadd de copduceibn v L& teanslon
Brridda sl bords haya dilominuldo hasts &l valor miolmo e
condussifn, asto avita gue se produzca en 2l tiristor
una “gran disipacion de potencia aungue sea Instantanea
el ER jus podrde defirclo Zegtn pruskbaos reallzaodas al
motor en 8l capltulo 2 donds = considerd a Y1 = X] =

b s 1. Pempelamos de la formula X1 = WL:

I, = - = 12 mH.

ooq =R

Y nabtapemns a2l Al549T mAximo sobre los devsnadns del

moikor
] [ Wrms 42 220
s ; A ms, -—— = 25,6 ASmS,
| 1 L i2 mi

= [}, N256 R T

Favisanda lays walores nominales del dI5dT del triac

tanamds que sopartka ha=ta 100 AS 5. 1o cual sobrepass

A1 valor obEenidao
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Lo tiristores pueden ser falsamente disparados por

nidns o espurias producido por la conmutacitn de un
tiri=stor vacling o translientes an la linesa, para
profteger las compuertas contra las espurias =11
revcemi e nda LUSAT cable Blindado =) conductores
antralazados  y mi=s comdn es el usg de un capacitor en
paralelno & la compoerta y cAtodo para filtrar los

rulda da alta frecunancis

L] Incluysr en a2l circuika de’ fuerza al sistama
albtrico da arranqus ¥ parada de=1 motor, al =ircuito
" 1Mt aemn 1na L e prushba sxistants arn al
Laboraterio de Maguinaria, 2l w<irculto tiene 1la
funcibn e alimentar con voltaje 3 @ Al motor para =]
2T F8 e O =1 correapondienta clircuito e

probtaccsihm tales como  fusibles ¥ breaksr de

R oy
B S22 MiAp
€ » s
% i J__P L 7
i
i
T, 1
] -L L
e ] P
P
F 113 3 M=afin del circuitp eléctrico para arrangue

¥ parada del motor
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la parte de control tenemos las

y parada con sus respectivos

{ A las bobinas del contactaor de

arramngie v oal contactor de parada =1 ssgquems s
adfunta en 1la fig, 2313
Lms conexinones gque s= daben realizar entre al motor,
clirociufte de fusrza y equlipo de frensdo ae muestra a0
ba flg, 214
o
= ir
L
ak.
4
L
G
o Il
£ i s
L

-11|:| "Jm.r. [ ]’1 j

Tn'rn{n.
DE
v tacn {nnrrut.

.
5 6

Tome pare

s
o O
™

bancp Capscitores

iy L

_H.L Waaiable

=1

TRiAL TR A

e/ STaiag

E=x

_/.F:}.
= B

Hagquema de las conexiones entre motor,
~ircuito de fuerza ¥ equlpo de frenada.
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5.2.- CIRCUITO DE CONTROL.

i1 ircultn de control 2l cual tiene como funcildn la
Am hacer actuar al sistems de fremo bajo la accibn de

na orden de frenado, es energlizado por el wvoltajle de
antrada de 221 Vao & travas da umn transformador
redustor. Ez: actlvado por el contacto auxiliar
norma lmente carrado del contactor principal que  da
marchm al motor, da tal forma gusa los pul=zozs  da
diaparao bhacia £]1 tridac pourren cuando ya sSa halla

dascanaectadn al motor de la linea.

TPy
rl i i =
tha ol S 0.} 0.y LN 3 Teempeis)
TFs
i1 B3 ol oy L8 ‘ﬁ.-:,., Ix}
TP-.. i
0y By 0 £ i {1}

B3, 3%, Graficas de las sefialas da mantrols

El circuito de control es comandado de 2 manera: For
la sefial exterior del tactmetro & por su propila rad de

temporlzadores, genarando 3 Lrenes ds pulsas
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retrasados en tiampo uwno del ptro;, para el disparo
saciuancial de los trlacs, en la fig. 35, sa muestran
las 1 sefiales d8 control, 1m safial superior
corresponds al punto de prueba TF2, an medio a la
safinl de TF3 y la sefinl inferior a TF4. La selial de
TP ecorrasponden a los pulsos de 1 Khz y laa sefiales
dea TF3 % TF4 al nivel en altg que activard la puerta
HAN]' dejando oasi passr la sefinl del multivibrador
hocia =1 transformador de pulsos. El diagrama completo

el {rcnlto da contrml =a detalla en 1la £ig. 30,

Bl etircuitn de control opsra con 21 voltaje regulado
por  un  diods Zener de 10 V., por allo se wutilizd
puertas HNAKE con tecnologia CMOS v no TIL por no

e et s sate vnltafe., TFZ2 nos proporciomna un tren de

pulen= a 1 Khz v los transformadores de punlsos  fueron

di=enadns considerands esa fracuancilia:

La configuacién del 1C timer 555 corresponde a un
miltivibrador astable, conformado por 2 resistencilas,
1 dAifmda vy 1 capacitor, como se muestra en 1la fig. 37.
kalen eate tipo de configuracién =i R3 y R4 son de
valores fguales la =efial de =salida es una onda
cuadrada con un DOTY CYCLE del S50 % v es 2]l diodog D3
al qua causa este efecta al cortocircuitar a R4 en

1

al cargado d= €3 a través de E3., en casa contrario C3
se cargarA por B3 md= R4 y se descargarda sole por R4,

ac decirr |'|7_|!|||:'.’| Aistinta resistencla an la Eﬂfﬂ-ﬁ. a Jﬂ

que tendra en la descarga, Este tren de pulsos no
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pases la potencia necasaria para disparar un trilac por
allo pasa o Ltraves de dna etapa amplificadora
conformada  po¥y un tranzsistor operando ean corte y
saturacifiin para lus2gd pasar a los transformadores de
pulsos que proporcionan el debldo eislamiento entre el
circuito de faerza ¥y 2] cilireuito de spntrol, s fig.
3T muestira leos puntos de prueba ¥y la forma de woltaje

o o=l la nhvteanida,

5.3.- LAZO DE REALIMENTACION.

A trawves del lazo de realimentacion se raaliza uhba
selece At avtomAt lca del tipo de frenoc a "utllizarse
zapfn Bl reango de velocidad, -en el desarrollo de seta
tasi=s =& poses un tactmetro D, C. con una constante de
&y Ve Vs Vv Ix)
1 Vee

W o oy B

(S tesy tis)
)
§

Flis. 1 PMagrama del amplificador de pulsos ¥

formas de ondas,
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valtaie ganerada por cada mil revoluciones 1lamada Kt
= o5 V1000 R.F.M, el circuitn de realimentacitin
tiene la posibilidad de wvarlar 1la ganancia del
amplifirador de woltaje de tac&imetro para el caso de
aperar <on otros motores con distinta tacbmetro y

di=stinto KL,

Pebide & la presencia de ruido en la sefial de wvoltaje
proporalonada por 2l tachmetro utilizamos 2 etapas de
Filtros, al primer filtro esta Iformado por una
res{atencla de 33 0 vy un capacitor de 1 pF cualaes
aliminan las componentes de frecusncias altas, estos
alamantos =on colocados sobre @l mismo tacdmetro,
do=ds mrota  lugar == anvia la sefial por cables

entrelazadas para tratar de evitar las interferencias

ha=ta 1a conexifn de tactmetro sxi=stente en la parte
frontal del eaguipo, agqul la sefial es nuevamente
flltrada v reducida en amplitud por F35, R13 ¥ ce
que  forman un filtro peso bajo, una vez que la sefial

a5 mi-he  mas 1ism, == la. conecka a 1T [z 741 ean

configuraciem =eguidor d= wvoltajs para asil evitar el

=ohrac-arsar sl tactmetro, s a9 un alemento de  alta
{mpadan~{s da salids v para acsaplar impedancias se
mtE11i=a = zegitldor de eol Eaje, luego la =efal =85

inwvertida en fass de 180 B8 por &l amplificador
inversor formado por @5, FRi4, R1S y R16, la inversion
s lane s Ia realiza porque la forma de la sefial gue

At im ma b los comparadores dada por la red
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tempor izadora BEC 25 con pendiente positiva; s decir
ml mameEnto. gque =e de 1= ardsn de franar, lo=
tempor lzadores  genaran una s=afial de voltaje qua wva
desrdo cera creciendo hasta un ciecto valor -“mayor, en
2l «caso del woltaje del tacdmetro cuando sa da 1a
orden da frenar al woltajes del tachmetro fendrh su
va lor matlme, o8 declr este seiial poSas una pendlentu
nagativa, « 8=z por @llo el capbio de fase, sl disgrama

¥ la= formas da ondas sa maeskran en la fig. 38,

L.
“im:*
Tatemebes boc, i T
i
Lis)
i
Eu.
V daeg
3 Efg i1
2,
e
IJ_'I-,.:'.

Ty

FIG. 3B Piagrams del lsrza d4de realimentaciin
para tacbhbmetro.
El amplificador del voltaje del tactimetro posea una
tuncitn de transferencia aplicable al caso ¥y ean  la

fi 1 =2 o muasstra, a mds de las foarmas de voltaje

™
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la emtrada v =alida

L
"'1II;_L

I Woel
I - Voot
b e e Ecgi12p '

Win :

= * tes
L]
1 3 fiagroma del amplificador ¥ formas

da valtaie

FIXYycy : Fafial des Falocidad proporclionads por

Fammomathro
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i - P T 5 muestra una forma btiplca de e fial de
ra b fdmed tomada de=sde &l tacbhmetro, despues de los
filtriz= =n TFSD

. 4,- COMPARACION CON LOS RESULTADOS TEORICOS.

P [ns= L T tipica del comportamisnto de o=

mokores (s Exd induzcidn obtanidas dasde la= fuentes

Fibllapraticas o=k | ada unn de los 1 |_|,"_-|T‘:'_= da frenado
Fesa ] - = = TR SO M T A I ™i de sastas =8fa ||'\|-'- 0T la=s
afiale phtenidas en eata experimentasibn,

H= O, 1=s.d1wy

ST R Thiies ] arriente an 2l estator por
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H= 0.2 s diw,
FOITO & 7 Corrfaente del rotor durante 13
aplicaclidn completa del Irano.

V= 10 A:div.

H= 0.5 &, sdlv.
FOTD # 8 Carrdenta del estator al arrangus,
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a Al wEelocidad sincrona; pasado

e tiempo de prrangue la corrilente del rotor es: casl
nula i o [LTE-TE - S a la carga ‘que representaal ratar
5 [reulito maenetico del motor, puesto gus necesditarh
pntencla =olo para wencer tarques de phrdidas, ademhs
i ax|{sta induccitn hacia =1 rotor porgua opars
arcant al sincronism.

i # 0 nos muestra la forma de onda de corriente
=] estator Jurants trenndo completo, capacitivo,
e o e 3 w DGy e la foko e muestra en primer
Iugar la forms caracteristica del frenado capacitiwvo,
jue =a rapreseanta an forma de un voltaje alterno que

1o A&, idls

H 0.1 so0div
mrr {iente ds pstator durants 1 rFr&Eno
.|-|-|.'| 1
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craca desds al principio, llaga & un maxima v luego
decrece envolviendo a una onda sann, mhs adalante se
miestra &l pleo transiente de corriente producto del
frento magnético y luego la sefial de freno por
inyeccittn DL.C. que tiene forma de una sefial alterna

rectificada a 120 Hz, para la toms 'de esta futugrufia

se= wtilizh los walores Jde Cl = 220 pF ; C2 = 240 uf ¥
para corrisnte D.C, 10 A, ( mayor a mnominal para
aumentar la efsctividad en tlempo de frenado). Es de

notar gue &1 wso de un capacitor mayor O demasiado
pequefino 2 retardo entra la conmutacibn de Cl y C2 1lo
cual haria =1 afecto de sumarlos antes de tlemppo en el
motor =e produce el efecto de opscilacidn, lo cual
produce picos mhs altos de yoltajes a mbs: de un tlempo

e frenado mayor,

La fotografia # 10 nos musstra la forma en que
dacremanta la valocidad del rotor, bajo la accldn del
frenn completa, con las copdiciones da la foto # 89, en
la parte superior de la grdfica se aprecia la forma
tipica de reduceién de wvelocidad de los capacitores en
forma de exponencial negatiwva, la gran pendisnte al
inicio da ia curva afirma las propledades del freno
capaditivo, En la parte inferior de la foto se apreclia
=1 fentmena da mayor efectividad en readucir wvelocidad

por parte del frenado dimdmico D.C.
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¥= 10 V-.sdiw

e e T e MR | it~

H= 0.5 &, diw
FOTD & L0 Voltaje anp &l tacbhmetro durante
freno compleato.

CONSTRUCCION DEL EQUIPO.

El equipo == construido de manera modular y de facil
acoessn  hacia lom puntos de prueba, au panel frontal

poses las consxionss para alimentacidn de 1la tarjeta

s [ ill=parno, conexlién  para 21 contacto auxiliar
! normalmante Apprradn ) odal contacto der arrangue,
neocesn hacia los potenciometros temporizadores, luz

pilote entrada y seleccidn de la =afial del tacom=tro,

todo Aeto == mue=stra en la foto # 11.

Fl equipo en total fue construide sobre una base de
acrilico para la colocacitn de la tarjeta de contral v

e “{reuito de fuersza, mas borneras para la conexién
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s tarminales del mator . del banco de capacliores

= s foente externa D.C., Somo =a mueastra en 1a

FOmoy 1] Vista frontal de la unidad de
[ & eepiry,
El empaquetamiento btipo perno de los triscas y SCR's
{ac1l1tan =4 montaie spbhre los disipadores de calor ¥
an 1la mi=ma foto 12 podemps apreciarlos con  los
ragy act | vos {reulbns de SNUBBER para protecclbn
contra dvV-odT, Sobre la parte izguierda del egulpo se

aprocia B tar|eta d8 contral, conm la unidad de

[i=paro destacadn princdipalmente pear los 3
transf ormador e da  pulsos ¥y sobre parte inferior ==

wealiza la oircuiterda para al lazo de realimentacion
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¥ ] Vista superior de la unidad,
b tachmetro, l & fip 4} mua=tra e ] Ai=safs e 1
udtr { T B =0 i la tarista de antral, an =l

§ et 118 s | = necsasarlo o =0 dea
nete et bmet s 1{n=nle: v de presicibn para los

potencibmetros  temporizaderes de lo=z retardos da las



CONCLYS LONES

Aparts dal valor dAel capacitor Cl, ‘el valor dal =ogundo
Ssgasitor C2, v los retardos de tiempo t1 y 2 tamblen
Toesn un  papel muy  Amportante @l aprovechar la

sfsctividad total del freno v hacar uso de la ssleccidn

spropiada.

irassisntez da voltajes y corrientes #n &l estator
furante el frenado son generalmente del orden de 1.5 y

% =ms valores nominales respectivamentae, vy permanecen
por = B 3 ciclos, cuando el walor de C1 as
corractassnte elaegido, La conmotacién de €2 resulta en

tramzientes relativeamsnte bajos.

Fara comparar este esquems con =1 freno D.C. normal un
alor aproplado de L, fuoe inyectado hacia la mAquina
de  tal forma que de <l mi=zmo tiempo de frenado que el
flstama propuesto.  Hste necesitd una fuente adicional
da 32 4 yeces la corriente D.C. usada en al freno
muilftimtapas, la ausencia de una fuente D.C. tan grands
hacae al esquema propusato mhs atractivo. La corriente
en &l robor ‘dorante. =] freno PIC. 65 de magnitud alta y
uniforme, mliantras qus an el freno capacitiva los
tranzlantes decaen rapldamenta, por 1lo tanto el

calentamiento en &l rotor as menor.
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