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RESUMEN

E1 trabajo a desarrollarse tiene cono obj etivo princi
pa1 diseñar, construir y estudi¿T las caracterlsticas y -

1as aplicaciones de un inversor que controle 1a velocidad
de un notor de inducción trifásico para realizar prácti"--
cas en eI laboratorio de Controles Electrdnicos Industria-
1es.

Entre los aspectos rnás sobresalientes del trabajo se

tiene: eI uso de amplifícadores operacionales que propor--
cionan una gran flexibilidad y fiabilidad a1 si.stema de

control por su alta impedancia de entrada. Se ha dispues-
to atlemás de OPTO-AISLADORES, cuyas características de

funcionaniento perÍliten AISLAR y a Ia vez acoplar el siste
ma de control con el circuito d.e fuerza, evitándose de es-
te nodo e1 uso de relés, transformadores de inpulso, etc.
Debido a que e1 inversor a construirse es de pequeña poten

cia, se ha utilizado transistores en el circuito de fuer-
za, eÍ vez de tiristores, con el fin de hacer al equipo me

nos yoluninoso, nenos pesado, más barato y más fiable, da-

da Ia complicaci6n inherente a1 bloqueo forzado de 1os ti-
ristores. Así, es norrnal encontt:ar convertidores c.c,/c,a.
con transistores hasta de algunos KVA.

E1 desarrol-lo de1 trabajo es meranente práctico, esta
es la razón por la que no se ha hecho un análisis profundo
en forma te6rica de1 convertidor, pero asl ¡nismo se presei
tan aspectos prácticos nuy inportantes en su diseño, cons-

trucción y func i onarni ento .
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INTRODUCC ION

Cuando un motor e1éctrico es usado para moyer una de -,

terrninada carga es posible obtener veloci-dail variable en di
ferentes formas. Históricamente dos de 1os métodos más po-
pulares ha sido el uso de motores DC y el uso cle varios ti
pos de instrunentos mecánicos tales cono enbragues, poleas
variables, etc. Sin embargo estos rlos procerlimientos po_ _

seen inherentamente varj-os problernas, tales como excesivo _

nentenimiento, problemas de balance y de dise.lo debido a su
tamaño, peso, etc.

Un notor AC es por 1o general, un motor libre de nante
ni¡niento y adenás posee una gran varieclad de característi _

cas especiales, sin embargo, un notor AC es un motor d.e velo
cidad constante. La velocidad con 1a que se nueve depende
de1 diseiio básico de un rnotor en particular. La velocidad
es directamente dependiente del número d.e polos en el notor,
Por ejenplo, un motor de 6 polos se mueve a una velocitlad -
constante de 1.200 RPM., si la frecuencia del voltaje de
ali¡nentación es de 60 IIz.

Cono el número de polos es constante en e1 motor AC Ia
úni'ca for¡na de variar su verocidad es modificando la f¡ecuen
cia de1 voltaje de alirnentación. Así, un ¡notor de 6 polos -

se moverá a una velocidad de 600 Rplt, si 1a frecuencia es de
30 Hz.

Una vez que se ha establecido que 1a velocidad de un mo

tor AC puede ser modificada variando 1a frecuencia, es fáci1
inaginar una I'caja negra que provee una gran variedad de
frecuencias. Esto es exactamente 1o que reali.za e1 sistema
de control (convertidor) a construirse, es sim¡tlcmente una _
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"caja negra" cuya entrada es el voltaje
y en Ia salida podemos obtener un rango
120 Hz.) para controlar 1a velocidad de
puede pensar que es una "caja negra" que

nes con eI mundo exterior:

de 1a red a 60 Hz.
de frecuencias (10-
un motor AC. Se

tiene tres conexio

(1)

(z)

(3)

Entrada de fuer z a

Salida de fuerza a1 notor

Entrada de control

Se puede ilustrar esto, mediante e1 siguiente esquena:

ENTRADA

AC FUERZA
SALIDA
AL MOTOR

ENTRADA
DE CONT

En e1 convertidor a construirse 1a entrada AC de fuer-
za es de 208 V. monofásico, 1a entrada de control proviene
de un potenci6metro denominado control de velocidad o de

una seña1 que puede provenir de un tac6metro o de un compu-

tador. Esta seÍa1 es un voltaje DC 0-12V.

La salida de fuerza a1 rnotor es una seiial trifásica
con ondas cuasi-cuadradas de voltaje y frecuencia variables.
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CAPITULO t

hIOTORES AC

1.1 INTRODUCCION

Los rnofores AC han sido tradicionalnente usados
aplicaciones de velocidad constante lazo abierto,
de 1as características estáticas de estos notores
de primordia I importancia.

en

don -

son

lJn aplicacioncs dc vclocirl¡rd yariablc lazo ccrrado una
considcr:rción tlcl comporti¡micnto clinítuico tumbión cs _

importante. E1 comportamiento diná¡nico de un rnotor AC

es más conplejo que el de un motor dc. Analizaremos -
1as características estáticas y clinámicas de 1os noto_
res síncronos y de inducci6n,

1.2 }IOTORES DE INDUCCION

Los motores de inducc i6n, ¡rart icul armentc
1a de ardil1a, es e1 más comúnmentc usado
tlores de f recucnc i r¡ .

e1

coll
ti¡ro jau-
converti

Los rnotores trifásicos estandar, tarubién conocidos co_
mo notores de cortocircuito y mo.tores j aula <lc arcli __

11a, no requieren prácticamente mantenimiento porque -
1as únicas partes que se consumen son 1os rulirnanes. _

Hay varios tipos de motores <le inc1ucción:

llotores de Anilios l)csliz¿rntes: ,l,icncn los rlevana<.los
giratorios y por nedio dc 1os anillos cleslizantes. pue

den insertarse rcsistcncias, así rlue Ia vcloc jclarl puc_
de scr altcratla incrcrncntanrlo llrs ¡rórcl irlirs dc cncrgía
en el c ilcuito del rotor.
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E1 deslizaniento (Caída de 1a velocidad con respecto
a 1a rnáxirna velocidad) será ahora nás grande. pero,
toda forna de regulación de1 deslizaniento viene acom
pañada con pérdidas de potencia y cons e cuent ement e ba
ja eficiencia. Las resistencias de1 Totor pueden ser
reenplazadas por cortocircuitos, para cambiar e1 no-
tor a un motor de inducción normal .

Motores con Freno: Ejenplos de este tipo
son aquellos que tienen armadura cónica y
con un disco de freno.

de moto¡es

aquellos -

En e1 motor con armadura cónica el rotor tiene for¡na
cónica y puede noverse en dirección longitudinal. pa

ra detenerse, e1 rnotor es frenado por un resorte que
presiona eI notor hacia un freno. Durante operación
normal, debido a 1a for:ma de1 rotor, e1 campo rnagnéti
co deja a1 rotor libre de1 freno, La experiencia --
muestra que los notores de arrnadura c6nica pueden nuy
bien ser usados con convertidores de frecuencia.

I'fotores EX: Son usados en áreas donde hay un alto -
riesgo de expl.:sión, debido a que se producen chispas
ó sobrecalentamientos. El convertidor de frecuencia
que controla al notor puede ser localizado fuera de1
árca cxplosiva.

Los motores con freno de disco pueden ser controlados
por un convertidor de frecuencia, pero e1 solenoide -
de1 freno está diseñado para conexión directa a 1a
red principal y e1 convertirlor de csta forma, no tie-
ne 1a potencia necesaria para liberar e1 freno a baja
velocidad (bajo voltaje). Es necesario alincntar e1

solenoide de1 freno directamente a la red principal --
cuando e1 notor es controlado por un convertidor de -
f r ecue rrc ia .
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Motores Franklin: Estos son largos y delgados, usa-
dos en bombas donde se necesitan particularmente pe-
queños diár¡etros; este tipo de notor es úti1 para ser
usatlo con un convert idor d-e frecuencia.

It{otores Lineales: Pueden ser considerad.os corrto noto-
res de i.nducción donclc el estator lra sido cortado 1on

gitualinalmente y luego enrolla<1o. Ei riel correclizo
constituye e1 rotor, de este noalo, 1as pérd.iclas en e1

rotor no contribr.ryen a1 calcntarniento de1 motor. Un -

motor 1ineal puede sohrecalentarse a causa c1e pérdi -

das en e1 estator, pero esto ¡ued.e ser l.injtado esco-
giendo un motor más grande o reduciendo 1a relación -

voltaje-frecuencia. Este último método reduce, sin -

embargo, e1 torque.

Una de las desyenta-ias con 1os rnotores lineales es su

pequeño factor d.e potencia, r¡ue es debido entre otras
cosas a 1a distancia grande entre e1 estator y el ro-
tor.

1 .2 PRODUCCION DEL TOF.OI]F]

El torqlte Il en el e.ie de un r¡otor vi sta en térninos
muy elementales es 1a "torsión" 6 "pa1anca" qrle un no

tor es capaz de producir. Un torque I! sobre una dis
tancia 1 nedida desde el centro de1 eje da una fuer-
za F = It'l / 1, Una fuerza F a una distancia I del
centro requiere un torque de ltr = F.1 (pi¡'. 1,1).

F

n

FIG 1.1. TOROUE DE UN MOTOR
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tslElurO-r-tiCA
motor de inducción (asincrono o jaula rte ardilla)
distingue de1 rnotor síncrono porque e1 rotor ¡nisrno
es nagnético. Es construiclo como se muestra en 1a

Fig. 1 . 2.

E1

se

no

cas.

Campo
Rotati

FIG 1.2 MOTOR DE INDUCCION. ROTOR EN CORTOCIRCUITO,

La jaula
muestra)

es construíCa con hierro laninado (que no se

para obtener hrrenas caracter'ísticas na¡néti -

Las 1í¡eas de fl¡j6 qrle van a través <lel rotor son

"cortadas" por 1os conductores, De esta forrn¿ s1 6.n
po de rotación induce una corrjente en los conducto -

res a 1a rnisrna frecuencia. La corriente es funci6n -

de 1a velocidad de "corte". Un coniltrctor está siem -
pre rodeado por un campo ragnót i co y 1os campos rnagné
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ticos alrededor de los conductores del
reccionales. El1os originan un torque
zas magnetomotivas (fnn) que aceleran
dirección del carnpo de rotac ión.

rotor son di-
por 1as fuer - -

el rotor en 1a

Despreciando los efectos de las arm6nicas, debido a

1a distribuci6n no sinu-soidad de 1as ondas de voltaje
y corriente, puede demostrarse que e1 estator estable
ce una densidad de flujo en el entrehierro que rota a

1a velocidail síncrona dada por:

Ne 120 le

Don

del
de Ne es

estator
Ia velocidad

en Hertz y p
rpm, fe

el número
frecuencia
po1os.

/p

en

en

1a

de

Si. e1 rotor estuviera completamente sin carga rotarla
gradual ó rápidanente en forna sincronizada con eI -

canpo de rotaci6n, pero a1 ocurrlr esto, 1os conducto
res no "cortan" las lineas de fIujo, no hay por tan
to corriente inducida, no hay campo rnagnético, luego
no hay torque. Sin embargo, el rotor está siempre -

cargado, entre otras cosas por' 1a fricci6n de los ru-
limanes y e1 ventilador de enfrianiento. El rotor de

esta nanera no puede girar sincronizadamente con e1

campo de rotación. La diferencia entre 1a velocidad
del rotor y la velocidad síncrona es llamada desliza-
rniento. E1 deslizani.ento es '1 - 5% de 1a velocidad
síncrona, dependiendo de 1a carga y del tanaño del mo

tor. (una gran carga en un pequeño motor produce a1-

to deslizaniento). Así e1 deslizamiento es una expre

sión de pérdida de velocidail .

Es 1a interacción de1 flujo de1 entrehierro
fuerza magnetomotiva de1 rotor (Fig. 1.3)
duce torque en 1a náquina. A 1a vetocidad
na de la máquina cl rotor no puede tener

y ra -'
que pro -

s íncro -

a l guna -
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inducción y por cons iguiente
producido. A cualquier otra
rencia de velocitlatl Ne - Nr

el torque no puede ser -

velocidad Nr, 1a di.fe- -

crea e1 deslizarniento.

We
FLUJO del
ent re h ier ro

Votta je in duc ido
en et ROTOR

d 90'.or
lo e[ éct r

6
o

deL ROTOR ---- We

(a)

.-------+ We

Corriente lnducida
en et ROTOR

( c)

gr

(b)

FIG 1.3 PRODUCCION DEL TOROUE POR INTERACCÍON DEL
DEL ENTREHIERRO Y LA FMM DEL ROTOR.

EI deslizamiento por unidad es definido como:

S=Ne

Fmm del
ROTOR

FLUJO

Nr/Ne l{e l{r / We Wsl / IVe

donde We es 1a frecuencia angular de1 estator, Wr Ia
velocidad e1éctrica de1 rotor en frecuencia angular, y
Itisl 1a frecuencia de1 dcsliza¡niento angular. EI f1u-
jo de1 entrehierro moviónclose a 1a frecuenc-ia lvsl re-

t T
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latlya al roter, que c arre spend ient e¡lent e produce co-

"Tiente a 1a frecuencla de1 tleslizamiento en el rotor
cortocircuitaalo , En la Fig. -l 

. 3 la tlens iclad de1 f 1u=
jo tlel entrehierro sinusoidal que se mueve a la velo-
ci(la<l We induce voltaje en los conductores de1 rotor,
mostrado por 1as llneas verticales. La onda de co--
rriente resultante en e1 Totor atrasa a la onila de
yoltaje por el ángu1o de1 factor de potencia 0r. La

onda de Ia fuerza magnetomotiva alel rotor de forna es
calonada puede ser construida de la ond.a ile corriente
que puede ser aproximadamente 1a onda con 1íneas in--
terrumpidas mostrada en 1a figura. Puesto que el ro-
to" está rnoviéndose a 1a velocitlad Wr y Ia onda de co
rrlente está moviéndose a Ia velociilail Ws1 relativa -
a1 rotor, la onda de la fm¡n de1 rotor se nueve a 1a -
rnlsma velocidad que 1a onda de flujo tlel entrehierro.
La expresi6n exacta del torque viene daila por:

te (P/Z) lr Bp Fp Sen6 (r.1)

donde:

P = número de polos

1

r

longitud axial c1e 1 motor

radio de1 motor

Bp = valor pico de Ia densidad de flujo de1 en

tTehierro

Fp = valor plco de la fmrn del rotor

ElButo-iEGl 6 90o + 0r

La ecuaci6n 'l .1 puede tarnbién ser escrita en 1a

forma:
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re = 3/z (P12) l0orl llrl seno (1 .2)

donde:

llm es eI valor pico del flujo del entrehie
rro por polo

II es eI valor pico de 1a corriente de1 ro
tor ,

1.3 CIRCUITO EQU]VALENTE

La explicación física de la operación de1 motor de in
ducción nos ayuda a desarrollar un circuito equivalen
te, parecido a1 de un transformador por fase, y se

muestra en 1a Fig. 1.4 que es importante pal'a e1 aná

lisis de 1as caracterlsticas estáticas de un motor ile
inducc i ón .

Rs Lrs n* ,, n, ü".

ls

Vs Rm r

E5TATOR

k Ls Vm
(a)

Ler

ls

Vs Rm Rr
s

(b)

FIG 1,4 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DE UN MOTOR
DE I NDUCC ION.

{

I
Lm Vi=nS Vm

ti

ROIOR

Lm

lr
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La densldad de flujo de1 entrehierro genera una fuer-
za electronotriz inalucida Y¡n, que es luego converti-
tla al voltaje de desliza¡niento Vr'= n S Vm en e1 -
rotor, tlonde n es Ia relaci6n de vueltas de1 esta--
tor con eI rotor y S es el deslj"zarniento (por unidad) '

EI voLtaj,e- en el estator Vs difiere de1 voltaje Vrn

por Ia caída en la resistencia Rs de1 estator y 1a in
tluctancia de fuga L1s . La corriente de excitaci6n
sin carga Io consiste de dos componentes: Ic = Vn /
Rm y una conponente magnetizante Irn = Vm / Itte Lm, don

tle Rm es Ia resitencia equivalente para pérdidas por

excitaci6n y Ln es 1a inductancia magnetizaÍte. E1 -
vottaje inducido en e1 rotor Vr' causa una corriente
en e1 rotor Ir' a la frecuencia ilel ileslizamiento
Ws1, que es limitado por 1a resístencia del rotor Rr-
y Ia inpedancia de fuga ltlsl.Lr'. La corriente de1 es

tator Is consiste de la componente de excitaci6n Io

y la corriente reflejaila en el rotor Ir. La Fig. 1.4
(b) nuestra e1 circuito equivalente con respecto a1

estator.

En reposo, S = 1y tle esta forma el circuito equiva -

lente corresponile a1 tle un transformador en cortocir-
cuito, A 1a velocitlad síncrona S = 0, 1a corriente
Ir = 0 y el motor toma solamente corríente de excita-
ci6n Io. A una velcodidad diferente a 1a sfncrona --
0 < S < 1 y con un peque;io valor de S 1a corriente -

del rotor Ir es inflüenc iaila principalnente por Rr / S

EI diagrarna f asori-a1

tra en la Fig. 1.5.
la forma:

de1 circuito equivalente se mues

El Torque puede ser expresado en

Te = c dn Ir Send (1 .5)
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donde On e Ir son 1os valores rms rnostrados en e1 dia
grarna fasorial . Si 1a corriente Ic es despreciada,
1a ecuación (1 .3) puetle ser simplificada como:

le = K' In Ir Sen 6

Im Is Seno

In Ia
K

K

(1.4)

ignorando el efecto del signo.

ls We Lrs

ls Rs

Vs

Vm

at= lr LADO ESTATOR

_o_

lm ptm

lr Br
LADO ROTOR

-¡y'm

-lr

-lr We Ler

FIO 1.6 DIAÚRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.
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La ecuaci6n alel torque es análoga a la de una máquina

ilc, tionde Im es 1a conponente de flujo de 1a corrien
te ¿le1 estator., Ia = Is Sene es la arma<lura o compo -

nente tle torque ile 1a corriente de1 estator y k'es 1a

cofis tante de1 torque .

1.4 ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Las expresiones para 1as p6rdidas y 1a potencia de un

motor puetle ser resumiila a:

Pérdiilas

Pérdidas

Potenc ia

Pérdidas

Cobre en el

Cobre PIc =

estator

Potencia de entrada Pin = 3 Vs Is Cosq (1.5)

P1s = 3 rs2Rs (r.61

3 (Yrrz /Rln) (1 .7 )

= 3 trz (Rr/s) (r.s)

P1r = 3 rr2Rr (1.9)

P1r = 3 rr2Rs¡1-S/S) (1 .10)

- Pfw (1 .11)

tle

de

en

de

e1 entrehierro Ps

Cobre en e1 rotor

Potencia de salida Po PS

Potencia en e1 eje Psh = Po

donde Pfw representa 1as pérdidas por fricción.
to que la potencia de salida es el producto de1

que desarrollado Te y 1a velociilad, Te puede ser
presada como :

Pues-

tor -

ex-

Te Po / wm=(3/wm)rr2Rr11-S/S)=3 (P/2)rtz (Rr/SWe) (1 .12)

donde

tor.
que :

l{m = (2/P) Wr es Ia velocidad mecá¡ica deI ro-
Sustituyendo 1a ecuación I.8 en 1.I2, obtenemos

Te (p/2) Ps / Ne (1 .15)

que inilica que el torque puede ser calculado de la po
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tencia del entrehierro y conociendo 1a frecuencia de1

estator.

E1 circuito equivalente de la Fig. 1.4 (b) puede ser
simplificado a1 de 1a Fig. L7 donde la resistencia -

de pérdidas de Cobre Rm ha sido sacada y 1a inductan
cia magnetizante Lm ha sido transferida a 1a entrada.
La aproximación es vá1ida para un motor de inducción
donrlc l(lts + ¡ Wc L1 s)l << tvc Lm.

Rs Les [,es

Vs R/
S

FrG 1.7 CTRCUTTO EQUTVALENTE APROXIMAD0.

1.5 OPERACION CON VOLTA,]E VAR]ABLE

Un nétodo simple y económico de control de velocidad
para un motor de inducci6n jaula de ardilla es variar
e1 voltaje de1 estator a frecuencia constante. El

Lm

--________>

lr
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voltaje alel estator a 1a frecuencia de 1a lfnea puede

ser contTolatlo yarianilo e1 ángu1o de fase de tiristo-
res antiparalelos conectados en cada fase. La Fig. -
'l .8 muestra las curvas ale to"que-velocidad con volta-
je en e1 estator variable. Una curva Torqqe - Carga

para un motor tipo ventilador (T1 . Wr21 es tanbién
mostratla en Ia figura, donde 1os puntos de intersec -
ci6n tlefinen los puntos estables para operaci6n a ve-
lociilad variable. Los motores con alto deslizaniento
Sm son nornalnente usados en este métotlo ale control -

tle velocidad y esto corr e spo ndi entement e causa altas

B de Controt de
VELOC IDAD

1.0
TOROUE DE

LA CARGA
1.0 Vs

1-L

C
pl&

0.50

!IBur<l'r-EGl

7a0.

a.o

LU)o
É.

F 025

0 0.2 04

VELOC IDAD

0.6

p.u.

0.8 1.0

Wr
We

FIG 1.8. CURVAS TOROUE VELOCIDAD CON VOLTAJE DEL
ESTATOR VARIABLE,

périlidas de cobre

de velocidail será

en eI motor.
ev i¿lent emente

El rango de

di sminuído

control -

si un mo--

0.75 Vs

0.50

0.25
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tor de bajo deslizarniento es usado. Si, por otro la-
tlo, e1 motor es diseñado ta1 que Srnrl , ,rn tipo ale car
ga a torque constante puede ser controlado en totlo e1

rango de velocidad, Los serrros motores c1ásicos ile -
tlos fases operan a voltaje variable y a frecuencia
constante. En este método de control tle velocitlatl, -

el torque ilesarrollado por amperio de coriente en e1

estator es reducido asl como tarnbién e1 voltaje tlel -

estator. De este rnodo, para un torque tle carga cons-

tante, Ia corriente de1 estator se increnenta cuando

Ia velocidad es reducida, resultantlo en más pérdidas
ile cobre, causando de este modo un problema ile calen-
tamiento muy serio en e1 notor. Debido a que e1 tor-
que de la catga es directarnente proporcional aI cua -
tlrado de 1a velocidad de1 rotor Wr, puetle demostrarse
que la corriente de1 estator alcanza su valor máxino

que es rnucho mayor que 1a corriente ¿lel estator a ple
na carga, aproxlmadamente cuando e1 motor se mueve a

una velocidad que es dos tercios de 1a velocidad sín-
crona .

1.6 OPERACION CON FRECUENCIA VARIABLE

Si 1a frecuencia tlel estator es incrementada muy arri
ba de1 valor nominal, 1as curvas de Torque - Veloci -

dad se nuestran en 1a Fig, 1.9, E1 flujo del entre -

hierro y 1a corriente ale1 estator decrecen cuando la
frecuencia se incrementa y corre spond i ent enent e e1

torque rnáximo desarrollailo tanbién decrece. E1 tor--
que náximo como una funcidn del deslizamiento está da

do por 1a siguiente ecuación:

T.en=s(p/2) (Vs/WeJ Wslm Rr/Rr + Wslmll r (1.14)
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donde iVsln q Rr/L1r es la frecuencia de desliza¡nien-
to a máximo torque. La frecuencia ¡nuestra que Tern We

= constante (asl e1 motor se comporta como un motor
serie dc en operaci6n a frecuencia variable).

1.0

).
C urva nominat

tem We2= cürstante
E
o,F

o
F

UI
l
CA
Cfo
F

0.5

30 1

FRECUENC IA

2
w" pu.
Wb

FIG. 1.9. CURVAS TOROUE VELOCIDAD A FRECUENCIA
VARIABLE.

Si se dec¡ece 1a frecuencia a1 voltaje nominal, e1

flujo de1 entrehierro se saturará causando una corrien
te excesiva en e1 estator. Por consiguiente, 1a re-
gión por debajo de la frecuencia de base Wb estará
acompaÍada por 1a correspondiente reducci6n de1 volta
je de1 estator para mantener constante cl flujo de1 -

entrehierro. La Irig. 1.10 mucstra el gráfico dc las

I
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curvas Torque - velocidad donde 1a relación Vs/We es

mantenida constante. E1 torque náxirno Tem dado por
1a ecuación 'l . 

.1 4 es prácticamente e1 rnismo, excepto -

en la regi6n de baja frecuencia donde e1 flujo de1 en

trehierro es reducido por 1a caída de 1a inpedancia -
de1 es tator .

Torque máximo Curva nomtn¿ [

I1.0

)
LL

otFl
ul
-o
cfo
F

EI o,¡

Por lo
ne que

ayudar

0
05

FRECUE NC IA

10

p.u.

FtG. 1.10. CURVAS TOROUE VELOCIDAD N4ANIENIENDO
coNSTANTE L/\ RELACION VoLTS/HERTZ

We
wb

tanto, en esta región 1a cafda
ser compensada por un voltaje
a producir e1 torque náxino.

de1 estator tie
adiclonal para -

Puesto que el notor es operado a un flujo de1 entre -
hierro constante en 1a región dc tortluc constante, 1a

sensibilitla<l de1 torque por ampcrio de 1a corriente -
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de1 estator es aIta, pernitiendo una respuesta de

transiente rápida de1 sistena. En un sistema ile fre-
cuencia variable y voltaje variable, el motor usual -

mente tiene caracterfsticas tle un bajo tleslizamiento
y e1 resultado es una mejor eficiencia. A pesar de1

torque d.e arranque inherentemente bajo para operaci6n
en 1a frecuencia base, e1 notor puetle tarnbién ser

arrancado con e1 torque máxino, como se indica en 1a

Iig. 1.10. La mayor'ía de 1os convertitlores de fre-
cuencia ope"an con una fuente ile poiler tle voltaje va-
riable y frecuencia var iab1e.

Las diferentes regiones de 1as curvas Yelocidad - Tor
que de un sistema con fuente de voltaje variable y -

frecuencia variable con mostradas en 1a Fig. 1 ..1 
.l . y

la correspondiente relación voltaje - frecuencia es -

Región de
POTENCIA CONSTANIE

REOION DE TORQUE TenirVe¿

CONSTAN]E
(Ter¡.69¡51¿¡1" ¡

cor§ténte

10 Wrn=corst.

-1

C
ol o

F- IF-

j
o

UJ

a
É.ot-

0 t,

ffiru,.
2.5

FRECUENC

FIG 1,11 REGIONES DE CURVA TOROUE VELOCIDAD CON
FUENTE DE VOLTAJE VARIABLE Y FRECUENSIA
VARf ABLE
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mostrado en 1a lig . 1.12. La figura también nuestra I

eI torque, 1a corriente del estator, y e1 ileslizanien
to como una función ile la frecuencia. En la regi6n -
tle torque constarte, el torque náximo disponible es -

VOLTAJE ESTATOR VS

1.0
TO E (Te)

CORRIENTE DEL
EsTATOR

IDESLIZAN4IE NTO

Ea

J
LL

tlJ
J

t-J

a)

2a
FRECUENCIA & Ou

Wb

FIG 1.12 RELACION VOLIAJE - FRECUENCIA EN UN MOIOR
DE INDLCCION

nostrado rnás abajo que e1 torque ile freno debido a Ia
corriente invertida limitada.

Al- extremo derecho de 1a regi6n de torque constante,
eI voltaje de1 estator alcanza el valor noninal y en-

tonces eI notor entra en 1a regi6n de potencia cons -
tante. En esta regi6n eI fluj o del entTehierro disni
nuye, pero la corriente de1 estator se nantiene cons-
tante, debido al incremento de1 ileslizamiento. En el
extreÍro de 1a región de potencia constante, eI torque
de f"eno Tem es alcanzado y entonces la velocidad de1

on1

I
I
I

I
I
I

I

I
I

0
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notor puede seI aunentada,

cia con la reducción de 1a

incrementando

corriente de1

1a frecuen
estatOI.

1.7 MOTORES SINCRONOS

Un motor síncrono es un competidor serio para un mo-

tor de inducción en los sisternas de control ile veloci
dad. Las dos clases de motores son aná1ogos en mu- -

chos aspectos y mucho de 1o que se ha nencionaalo so-
bre 1os Írotores de induccidn tambi6n es válido para -
1os motores síncronos. Por consiguiente s61o 1as ca-

racterlsticas relevantes de1 motor slncrono serán ana

lizadas.

Un motor síncrono cono su nornbre 1o indica. Puede ro
tar a la velocidad síncrona, asl 1a velocidatl está
únicarnente relacionada con 1a frecuencia de 1a fuente.
La Fig. 1.13 nuestra un motor síncrono ideal trifási
co de dos polos

EJE D

ROTOR

E1 devana o tle un motor síncrono es
UE

bs SIAT OR

e
ROTOR

EJE

ROTOR

ESÍATOR

FIG ,1.13 MOTOR SINCRONO IDEAL TRIFASICO DE
DOS POLOS.
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idéntico a1 de un motor de induccidn, pero e1 rotor -

tiene un devanado por donale circula corriente dc y -

protluce flujo en e1 rotor. El motor ¡nostrado es 11a-

rnatlo rnotor ile polo sal iente ilebido a la no uniforrni -

dad del entrehierro que produce una reluctancia rnagné

tica asinétrica en 1os ejes d y q. Esto es un con --
traste para un motor con una estructura de1 rotor ci
llndrica que tiene un entrehierro uniforrne, defini-do
como notor d.e polos no salientes.

E1 rnecanismo de producci6n de torque en un motor sín-
crono es e1 rnismo cono en el tle un motor de inducción.
Puesto que e1 motor siempre se nueve a 1a velocidad -

síncrona, no hay inducci6n en el rotor y por consj- --
guiente 1a fuerza magnetomotiva ilel rotor es alirnenta
da exclusivanente por e1 devanado ile campo.

Pue s to
mi ento ,

que 1a

que en esta clase de motores no hay

la frecuencia de un motor slncrono
de un motor de inducci6n.

desliza
es nej or

Todos los notores trifásicos AC operan sobre
cipio de envolver un campo nagnético rotativo
motor. EI canpo ocurre cuando 1as tres fases
mentacidn (R, S, T) son conectadas a 1os tres
ilos en el estator de1 notor.

el prin
en e1 -
de aIi-

tlevana

La frecuencia tle 1a fuente de alimentaci6n determina
la velocidad de rotaci6n de1 campo rnagnético. EI cam

po hace una revoluci6n en cada perlodo, asl 50 revolu
ciones por segundo 6 50.60 = 3.000 r/min., cuando -

1a frecuencia es 50 Hz. El canpo rotativo induce el
magneto alrededor de1 eje y de esta forna e1 eje tie-
ne la misma velocidad del canpo rotativo. (la veloci-
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dad síncrona).
¡ITLTOTECA

Este es el princip j-o en el motor síncrono cuya veloci
dad únicarnente depende de 1a frecuencia de la red de
ali¡nentación. EI notor es llamado de dos polos cuan-
do el canpo crea dos polos rotando ( Norte y Sur). Si
los tTes devanados son colocados cn 1a rnita<I del cfr:
culo hay espacio para tres devanados nás en la otra _

mitad y e1 campo magnético tiene entonces cuatro po_
1os. Puesto que e1 campo rotativo puede solamente pa
sar tres bobinas en cada perlodo, ahora rota a la ni_
tad de 1a velocidad, así rotará ,l.500 r/¡nin. cuando
1a frecuencia es 50 Hz., correspondienternente motores
sfncronos de 6 u 8 polos pueden ser construídos para
dar velocidades slncronas de ,l.000 y 750 ¡,/min,, res_
pectivamente.

1.8 OPERACION CON FRECUENCIA VARIABLE

J
ci

1

REGION TOROJE REGION FOTENCIA
cons tdnle c onstdnte

B

VS

ls

E,oc)F

ul
=o
CLoF

1

FRECUENCTA l C
Wb

F I6. 1,14. CUR\AS TOROUE FRECUENCIA DE UN
MOIOR SINCRONO.

lm=tf

0a
PU

+

t----.-

I

Corno mencionamos antes 1a velocidad de un motor sln _

crono está únicarnente relacionada con 1a frecuencia _
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de Ia fuente. Las caracteristicas de Torque - Veloci
dad de un notor sincrono con fuente de poder de volta
je y frecuencia variables se muestra en la Fig. 1.14,
asurniendo que eI motor es de polos no salientes y que

e1 factor de potencia en sus terminales es rnantenido

en 1. E1 motor tiene dos regiones de operación: una

región de torque constante y una regi6n de potencia -

constante separatlas por la frecuencia base Itrb. En Ia
región ile torque constante, 1a relación Vs/We se nan

tiene constante como en e1 Tnotor de inducción que ha-

ce que la corriente nagnetizante Im sea constante. -

Consiilerarnos un punto A en la región totque constan

te y asumamos que 1a frecuencia pernanece constante,

bajo estas condiciones el torque puede ser incrernenta

do en una Iínea vertical, incrernentando 1a corriente
'de1 estator Is, hasta que e1 máximo torque es alcanza

ilo en el punto B, Si se incrementa la frecuencia, eI

voltaje se incrernenta prop orc i o nalmente para alcanzar

eI mismo torque máxirno, pero 1a corriente Is permane-

ce constante en este caso. La relación voltaje - fre
cuencia tiene una relación 1ineal excepto a baja fre-
cuencia, donde un voltaje adicional de ayuda es reque

ritlo para compensar la caída en e1 estator. A1 extre
mo ilerecho de Ia región de torque constante, el volta
je total de la fuente es alcanzado y eI motor entra -

en 1a región de potencia constante o de atenuaci6n
de1 campo, Aqul e1 torque es reducido debido a que -
1a corriente del estator Is, y 1a corriente nagneti-
zalte Im se reducen con la reducci6n de 1a relación
Vs/We. Como la frecuencia l{e es incrementada, e1

torque es reducitlo en la forna de una hipérbo1a rectan

gu1ar, para que 1a potencia de salida pernanezca cons

tante. La cotriente de campo If pueile ser ajustada

en un punto de operación para nantener el factor de -
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potencia deseado en 1os terminales de1 motor.
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CAPITULO II

METODO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

En esta secci6n examinare¡nos tTes tipos de convertidores ale

frecuencia:

I. Modulación de amplitutl de pulso (PAM)

II. Modulación ile ancho ile pulso (PWM)

III. Inversor con fuente corriente (CSI)

Estos tres tipos trabajan con e1 mismo principio básico. La

fuente principal es conectatla a un rectificador que convier
te la corriente alt€rna a.c. a corriente direota il .c. que,
sin enbargo no es 1isa. Esta corriente es entonces filtra-
da en el inversor a una nueva corriente alterna cuya fre--
cuencia es variable.

Los ci'rcuitos de control y regulación controlan los otros
componentes (componentes de fuerza) con e1 fin de que 1a sa

lida de voltaje y 1a salida de frecuencla se emparejen eI -

uno al otro. Como será explicado nás adelante Ia relaci6n
entre el voltaje y 1a frecuencia deberá ser mantenida cons-
tante para que e1 notor sea capaz de producir un torque pro
rnedio independiente de la velocidad. En otras palabras, -

voltaje y frecuencia deben ser cambiados en 1a misma rela--
ción.

La construcción de 1os principales circuitos: rectificatlor,
circuito inmediato, inversor y circuito de control y regula
ción, depende mucho del tipo de convertidor de frecuencia.

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA DE MODULACION DE AMPLITUD

DE PULSO

Este tipo de convertidor se muestra en la figura 2.1.
1. En convertidores de frecuencia nás pequeños 1os -

2.1
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tiristores del inversor son a rnenudo

transistores, pero esto no cambia el

reemplazados por

principio.

^.,R
.w5
,vT

RECTIF ICADOR CHOPPER INVER SOR

5EÑAL DE
I_-NTRADA

FIG, 2.1.1. CONVERIIDOR DE FRECUENCIA RAM

2.1.-l Voltaie y Frecuencia son variados simultánea-
ment e

Debe existir una relación constante entre el -

voltaje y la frecuencia en e1 motor, para que

la velociclad pueda ser controlada satisfacto-
rianente sin incrementos significativos de 1as

pérdidas de potencia en e1 rnotor, Por consi-
guiente e1 voltaje y 1a frecuencia son varia-
áos simultáneamente.

M
3ú

CIRCUITO DE CONTROL Y

RE T ULAC ION
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La seña1 de entrada al circuito
regulación regula e1 "chopper".

de control y

E1 I'chopper" tiene un transistor que alternati
vamente se prende y se apaga dej ando "pasar" ó

"cortando, eI voltaje d.c. fijo de1 rectifica-
dor, Esto da cono resultado un voltaje varia-
b1e d.c. después del filtro (bobina y capaci-
tor).

La longitud de1 pulso de voltaje variable d.c.
depende del tiernpo en que e1 transistor perma-
nece prendido, El circuito de control y regu-
laci6n mide e1 voltaje y lo cornpara con 1a se-
ñal de entrada. Si hay una diferencia el ',cho
pper" 1o regula hasta que exista un voltaje co
rrecto en el filtro (Flg. 2.1.?).

CFOPPER

++

VOLTAJE
FIJO DC

F\G.21.2. RESJLACION tE VOLTAJE

VOLTAJE
VARIABLE DC

CONTROL Y RtrIJLAClON
?C IRCUITO DE

Z-1.2 Regulación de Voltaje
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2,1.3 Control de Frecuenc ia

La frecuencia del voltaje de salida es variada
en eI inversor cambiando la longitud de1 perío
do. Dentro de un mismo perlodo 1os tiristores
son prendidos varias veces. La longitud del -

período puede ser controlada por:

a) Directamente desde 1a señal

b) Por e1 voltaje variable d.c

de entrada ; 6

que es propor

cional a la seña1 tle entrada.

Este últino nétodo que se nuestra en 1a figura
2.1.3 tiene significativas ventaj as durante -

la aceleración y pico de carga de1 motor.

INVERSOR
+

VOLTAJE

VARIABLE DC

VOLTAJE FRECUENCIA

CIRCUITO DE CONTROLY REGULACION

CONTROL DE FRECLEI\CIA POR IIEDIO
DEL VOLTAJE VARIABLE DC.

M
! .r,

FlG. 2.1.3.
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2.1,4 Período de Seis Pulsos

En 1as figuras 2,1 .4 y 2.1.5 se puede observar
que 1os voltajes no son enteramente ondas sinu
soidales. Puede ser demostrado que esta señal
corresponde al de un motor que está siendo ali
nentado con varios voltajes de forma sinusoi -

da1 con diferentes frecuencias al ¡nismo tiem -

po.

Empezando por 1a frecuencia básica, el motor -
receptará 1a quinta, séptima, iléciina prirnera y

décima tercera frecuencias arnónicas, esto es

frecuencias que son 5, 7, 11 y 13 veces más

grandes que 1a frecuencia deseada,

Si 1a anplitud del voltaj e baja bruscamente su

ben 1as frecucncias armónicas y estas por con-
siguiente producen pérdidas significantes. Las

frecuencias arrnónicas tienen dos efectos:

1)

2.)

Producen torques intleseados; e,

Increnentan 1as pérdiilas por calor en eI
mo tor .

El torque total es afectado solamente por las
frecuencias armónicas porque el motor no puede

efectivamente convertir Ios voltajes de aTta -

frecuencia a torques. Esto puede ser observa-
do en la corriente de1 motor, que tiene una
forma más sinusoidal que e1 voltaj e. IFig. 2. 1 6].

Las pórdidas por calor pueden só1o mantenerse

bajas, no permitiendo que e1 notor sea cargado

a1 100% todo el tienpo de ta1 forma que 1as
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pérdidas de calor
excedan 1o que el

"norrna1es" y "armónicas" no

motor es capaz de resistir.

1234 A

3 4

2 34

FI6.21 ¡VIAXIMO VOLIAJE Y M1X¡MA FRECUENCIA CON
UNA SEML DE SEIS PULS6

2.?|

F1O.215. MITAD DEL VOLTAJE Y MITADDE LA FRECUEI\CIA
CON UM SENAL DE SEIS PULSOS,

2,1.5 Períodos con l8 Pulsos

Se puede reducir 1os efectos tle las frecuen -

cias armónicas introduciendo a1 motor un volta
je de l8 pulsos, como e1 que se muestra en 1as

figuras ?.1 .7 y 2. 1 .8 .

El progreso puede ser observailo claramente en

la corriente de1 mótor que tiene una forrna rnás

si-nusoidal que cuando se tenía 6 pulsos.

\{É/
BIBLr{rTtCA

56 56
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FIG 2,1.6. CORRIENTE DEL MOTOR CON UNI PAM

DE SEIS PULSOS (CARGA Y VEL 1OO%]

1 2 3 4 "l 2 3 4 1

Ftb.21:7. MAX VOLTAJE Y MAX FRECUENCA
UNIA SENAL DE 18 PULSOS,

CON

---r--- -

I
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I
I
I
I

I

- * +-''
1 2 3 4 bi611

21,8. MIIAD DEL VOLTAJE Y ¡¡ITAD DE LA FRECUENCIA
CON UNA SENAL E 18 PULSOS
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FIG 2.,1,9 CORRIENTE DEL MOTOR CON UN PAM DE
DOCE PULSOS (CARGA Y VEL lOO%)

2.1.6 Llrnite de 1a Corriente

EI circuito de control y regulaci.6n limita la
corriente en e1 circuito inrnediato para prote-
ger a1 motor y a1 convertidor de frecuencia, -

contTa sobrecargas. La linitación de 1a co--
rriente también se la realiza para permitir
que eI torque del motor sea controlado. Tam- -

bi6n, e1 lfrnite de la corriente perÍnite compe-
sar el deslizamiento del m.otor (caída de Ia ve
locitlada debido a 1a cargaJ.

Z -1 .7 Freno

E1 motor se comporta como un generador cuando
es rnanejado por la carga. Si el notor es co-
nectado directamente a la (red.eléctrica de -
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alinentación) principal, 1a potencia generada

retorna a la (red) y esto frena aI motor.

Un convertidor de frecuencia PAJI{ impide que 1a

potencia generada existente retorne a Ia (red
e1éctrica) porque e1 rectificador 1a corta. La

potencia alcanza s61o el circuito inmediato y

el freno es entonces limitado. Si el freno es

requerido, 1a potencia generatla debe ser re¡no-

vitla deI circuito inrnediato.

Los convertidores de frecuencia PAM con un

pper en e1 circuito j-nmediato tienen 1as

g-uientes ventaj as:

cho
si- -

corre suayemente, aún a bajas veloci
por 1a compensación en el arranque.

1) Siempre hay una relaci6n constante entre -
e1 voltaj e y 7a frecuencia, así e1 motor -

no puede ser descarriado aún cuando es so-
brecargado.

2) Muy útil para operación de motores en para
1e1o.

3) Yelocldad constante independiente de 1a

carga.

4) Motor
dade s

5) Prueba ile corto circuito.

ó) Muy alta eficiencia del sistena.

7) Frenado resistente.

2 -1 ,8 Ventajas y Desyentajas
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Entre 1a desventaja principal potlenos mencio-
nar que Ia potencia de frenado no pueale retor-
nar a la red eléctrica principal .

2,2 Convertidor de Frecuencia PAM con Rectificador Contro
] ado

Un convertidor de frecuencia de modulación de anpli-
tud de pulso puede ser también diseñado como se mues

tra en 1a Fig. 2.2.1.

RECTIFICADOR CONTRO LADO INVERSOR

FRECUENCIA

SENAL DE ENMADA

r\r.t.2.2.1. CONVERIIDOR DE FRECUENCIA PAM CON
RECTIFICADOR CONTROLADO

E1 rectificador controlailo conyierte e1 vottaje tri-
fásico a un voltaje d.c. que puecle ser variado atra
sando e1 tiernpo en Ia que los tiristores conienzan -

a conducir. En este tipo ile convertidores el volta-
je es regulado en un rectificador contTolado. La

frecuencia es controlada directamente, independiente
de1 voltaje. Esto es bueno bajo condiciones de ope-

'-l

-R
^5
^,1

I
\

I

I

I

I

¡

I

I

VOLTAJE

,----------.--- ---------,

M
3ru

I
I

¡

i
!
I

!

I
I
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Taci6n normales, pero si 1a corriente llmite es a1-
carLz ada y el Yoltaje tiene por consiguiente que ser -

Teducido sin que Ia frecuencia se reduzca al rnisrno

tiempo, esto produce que e1 voltaje y 1a frecuencia -

no se igualen un largo tiempo. E1 motor, por tanto -

no será capaz de mantener e1 torque de la carga y se

detendrá, mlentfas que e1 in'yersor continúa Itcorrien'
do" [trabajando), E1 motor detenidd entonces nxeva-
ment e esi rpuesto en moyimiento.

Para permitir que 1a corriente no se exceda del Il¡i=
te bajo coniliciones de aceleracidn 1a seña1 de con --
trol no debe ser cambiada más rápido que la velocidad
a la que eI motor es capaz de seguir.

E1 tiempo de

puesto igual
aceleraci6n puede por consiguiente ser
a1 de 1a carga.

+

.., R
,-5
,., T

F|C,222. CONVEMDOR DE FRECUEICIA CON INVERSO? DE FIiENO
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E1 voltaje de1 notor es una seña1 de 6 pulsos como se

mostró en 1as Fí9.2.1 .4 y 2,1.5. La ventaja con un

rectificador controlado es que 1a potencia de frenado
puede ser retornada a 1a (red e1éctrica principal)
desde el circuito inmediato. Para hacer esto, sin eÍl
bargo se requiere tle un inversor tle freno con seis ti
ristores conectados en paralelo con eI rectificador.
El método de operaci6n es e1 mismo co¡no en el inver -

sor, pero 1a potencia retorna a 1a (red elÉctrica
principal) en lugar tle ir al motor.

2.2.1 Ventajas y De sYent a i as

Los convertidores tle frecuencia PI$4 con recti-
ficatlor controlado of"ecen las siguientes ven=

taj as;

f) La potencla de frenado puetle

a la fuente principal vfa un

tra-

ser retornada
inversor ex-

tIBLtoTECA ?) Util para operaci6n ¿le motores en paralelo
si Ia corriente ale arranque de1 motor no -

excede 1a corriente media (pérdidas de1 mo

tor) .

3) Buena eficiencia de1 sistema.

Entre 1as desventajas podernos ¡¡encionar 1as

guientes r

S1

1) Muchas p ertu'rbac ione s

y pérdi das e1éctricas
cador controlado.

en 1a red e1éctrica
a causa tle1 rectifi-

2) E1 motor se detiene en situaciones en Ia
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que e1 conyertidor de frecuencia alca¡za
1a corriente 1ímite.

3) E1 regulador tle voltaje opera lentamente -

porque e1 tiempo de encendido de los t j-ris
tores puede s61o ser cambiados cada nitad
ile un período. Esto es particularmente -

inoportuno si un cortocircuito ocurre.

4) Se producen torques lndeseados a nuy baja
'ye1oc idades .

2.3 Conyertidor de Frecuencia de tr4odu1aci6n de Ancho de

Pul s o PWII{

E1 convertidor tle frecuencia de rnodulaci6n de ancho

de pulso se rnuestra en 1a Fig. 2.3,1.

'-l

.J

FtO 231. CONVERTIDOR DE FRECUEi\IClA PWM
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N6tese que e1 voltaje de entrada a1 inversor es cons

tante. Esto significa que el voltaje y la frecuen -

cia deben ser carnbiados en e1 inversor, porque e1 mo

tor debe, como previanente se ha dicho, tener volta-
je y frecuencia Yariable.

El ciTcuito de

ristores en el
se muestTa en

regul ac i6n
lnyersor

las Fí9. ?

y control
el vol taj e

3.2 y 2.3.3

controla los t!
de fase c orno -v

F1G.2.3.2. VOLTAJE MAX.Y FRECUENCIA N4AX. EN UN PWM

FIO. 2.3,3. MITAD VOLTAJE Y MITAD FRECUENCIA EN UN P\AM
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E1 voltaje es controlado aplicando e1 voltaje noninal
a1 motor por períodos cortos o largos.

La f recuenci.4 es

vos en 1a rnitad
1a otTa rnitad.

controlada aplicando pulsos positi -

de un período y pulsos negatiyos en

El circuito ile control estab-lece el núnero tle yeces -

tle prendido y apagado de 1os tiristores asl como los
puntos de intersecci6n entre 1a onda slnusoidal y eI
voltaj e de for¡na DELTA.

La frecuencia del yoltaje slausqi¿lal ilehe ser lgu¿l a

la frecuencia deseada por e1 canveftidor de frecuen -
cia y es por tanto controlada por la señaI de entTada

al circuito de control. La amplitutl tle la onda sinu=
soidal con respecto a 1a amplitud tlel voltaje DELTA '
deterrflina el ancho de1 pulso de1 voltaje de1 flotor.

En adición a 1a frecuencia bá5ica, al motor se intro-
ducirán frecuencias armónicas indeseadas cuyas ampli-
tudes o tanaño dependerán de Ia relaci6n entre 1a fre
cuencia ile1 voltaje DELTA con la frecuencia c1e1 volta
je sinusoidal . Las frecuencias armónicas diferentes
más cercanas a esta relaci6n serán las nás grandes..-
Ejemplo: Si una relaci6n frecuencia DElTA/frecuencia
sinusoitlal de n = ó es escogida la quinta y la sépti-
rna arrnónicas especialmente tendrán 1a mayor amplitud.
Si n = .1 5 la décina tercerra, la décima quinta y La dé

c ima §eptina ar¡n6nica dorninarán.

Puesto que la reactancia en 1os devanados tlel ¡otor *

se hace más grande al aumentar 1a frecuencia, debi-do

a la auto-inducción en 1os devanailos, las altas fre -

cuenciag arrn6nicas son nenos significantes que 1as ba
jas arm6nicas. Y puesto que todas las frecuencias ar
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m6njcas divisible por tres son balanceadas por un mo'
tor trifásico 1a relación entre 1a frecuencia del yo1

taje DELTA y la frecuencia del 'voltaje sinusoidal con

viene que sea alta y divisible por tres.

Sin ernbargo, hay' varias ?azenes pata limitax 1a re1a.
ci6n "n1' :

al Hay un limite en 1a forrna corno rápiilarnente les ti
ristores pueden ser prendidos y apagados. Adicig
nalmente caala tiristor forzado a apagarse tepre =

senta consurno de energía (alto costo). De este -

modo un valor á1to de n (frecuentes apagados) sig
nifica una eficiencia del conyertidor rnuy baja. -

Si 1os tiTistores en el inversor son teernplazados
por transistores 1as pérdldas por apagado pueden

ser reducidas.

b) Un yalor alto de I'n" representa muchos I'hueces" -
en e1 voltaje que por consiguiente no puede enton
ces asumir el valor máxi¡o. Sin embargo, el va-
1or máximo es necesarlo si se desea obtener el
torque nominal a 1a frecuencia nominal d.e1 motor.
Pero a frecuencias bajas y un valor alto ale "n",
afin se alcanza un voltaje correspondiente a la -

frecuencia. Con un motor de 380V, 50Hz por ejern-
plo, e1 voltaje a SHz. necesita só1o ser: 380.5/
50 = 38V y puesto que 1a frecuencia básica es ba=

ja el problema con un valor alto de I'n" como e1 -
descrito en a) no es relevante.

Todo esto es porque 1a relaci6n r!n" es retlucida
cuando la frecuencia del notor aumenta. Puesto
que los cambios ocurren en pasos, el1as pueden -

ser escuchadas normalmente porque e1 voltaje
aplicado al motor hace producir algunos ruidos -
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en e1 mismo.

Para obtener voltaje máxi¡no a frecuencias más

grandes que la frecuencia de1 motor nominal una -
relación trnrr es usada para obtener un voltaje que

tiene 1a misma apariencia como en 1os convertido-
res de frecuencia PAM.

La relación alta de rnrr a bajas frecuencias sig-
nifica pocas frecuencias armónicas y por eso el
motor girará suavernente aún a muy bajas frecuen-
cias.

A pesar de que las frecuencias arm6nicas bajas son

pocas, périlitlas extras en el motor ocurren y esto
se il-ustra nejor cuando e1 fabricante de converti
tlores de frecuencia PWM reconienda que si 1os mo-

tores van a trabaj ar continuanente no se 1os debe

cargar nás del 85% a1 95% del torque norninal .

Hay otras formas de curya del PIttM de 1as que, en-

tre otras co§as. dos frecuencias arm6nicas pueden

ser elininadas totalmente, por. ejemplo si el imina
mos la quinta y 1a séptima, 1a arn6nica onceava -

será Ia nás baja. Pero, eliminando las frecuen -
cias armónicas bajas se produce una alta anplitutl
en 1as que quedan.

2.3.1 Fr eno

Durante e1 freno, e1 motor actúa corno un gene-

rador, pero 1a potencia generaila s61o alcanza

a retornar a1 filtro (circuito inmetliato) por-
que es bloqueado por e1 rectificatlor. El fre-
no es por tanto linitaalo aimslos que esta poten-
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cia sea renoyida del circuito in¡nediato. Si e1

rectificaalor es reernplazado por dos puentes de

tiristores conectados antiparalelamente, 1a po

tencia puede ser retornada a la red principal,
pero A1 hacer esto se producirán algunas per-
turbaciones en 1a red, y adenás su construc -
ci6n resulta muy onefosa.

Los convertidores de frecuencia PWM tienen 1as

siguientes ventaj as:

I) El ¡notor "corre" suavemente, aún a bajas
velociilatles.

2) Es posible agregarle un circuito FRENO-CHo

PPER.

3) Util para usarse con motores en parale1o,
si 1a corriente de arranque de1 motor no

aLcanza 1a corriente 1írnite.

4) Buena eficiencla de1 sistema.

Las

PIIM

ilesventajas que poseen estos convertidores
son 1as siguientes:

1) Ruidos en el motor por la forna tle onda

de1 vol taj e.

Z) Pérdidas en el motor en situaciones tlonde

el convertidor de frecuencia traspasa 1a -
corriente 1l¡nite. La aceleración debe ser
igualatla a 1a carga para permitir lirnitar

2.3.1 Ventaj as y Desventajas
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la corriente.

Z 4 Inversor con Fuente de corri-ente csI

Los

tra
conponentes de fuerza de un inversor CSI se mues-

en Ia Fig. 2.4.1.

R

5
T

j

FIG. 2A1- COIWERTIDOR DE FRECUENCIA CSI

Como en los tliagranas anteriores, este ha sido rnuy -

simplificailo. N6tese que no hay capacitor en e1 cir
cuito iruneiliato. ta tarea de1 capacitor en Ios cir
cuitos prevlos fue la de nantener constante e1 volta
je a una frecuencia dada. De esta for¡na la carga de

terminaba la corriente alel motor. Ahora, la situa -
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ción es a la inversa. El voltaje variable del recti
f icatlor controlailo es convertido por 1a bobj-na en el
circuito inmeiliato a una corriente diTecta ajustable
en forma si¡nultánea con la frecuencia. Grandes car-
gas demandan alto voltaje en e1 motor.

Convertidor de Frecuencia CSI:

Carga de1 motor variable = \¡o1ta j e variable X corrien
te constante.

Convertidor de Frecuenc ia PA-lvl y PI{lt4:

Carga variable de1 notor = Corriente variable X volta
j e constante.

Por nedio de1 circuito de control y regulaci6n Ia se-

ñal de entrada produce pulsos ile encendido para los -
tiristores en el rectificatlor y en el inversor ' Por

10 tanto, Ia corriente ¿leseaala fluye a través del cir
cuito inmetliato y es enviada a los devanados de1 .mo-

tor por e1 inversor en un tiempo correspondiente a 1a

frecuencia requerida,

La corriente de fase tiene 1a misma apariencía del
voltaje ile fase como 1a que se nuestra en las Figuras
2.1,4 y 2.1.5 donde previamente fue la corriente tle -

fase que tenía forma sinusoidal y ahora es el voltaje
de fase.

CORRIENTE DEL MOTOR EN UN COI\MERTIDOR

cst
ÉG CAC
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FIO 2+3. VOLTAJE tL UNA EASE EN UN CONVERTIDOR CSI

Sin embargo, algunos picos altos
las veces cuando 1a corriente es

da" en cada fase.

de voltaj e ocurrirán
"prendida" y "apaga -

Todos los tiristores en e1 rectificador se apagan

ellos rnisrnos, porque e1 cambio de polaridad en el
voltaje de la red una vez por perlotlo, polariza inver
samente los tiristores bloqueando tle esta forma el pa

so de corriente.

Los capacitores en e1 inversor contienen 1a energía -

necesaria para apagarlos. El tiristor en una fase se

apaga autonáticarnente, cuando el tiristor en otra fa-
se se prende. Los diodos tienen corno objetivo aislar
a los capacitores de 1a carga.

Un convertidor de frecuencia CSI no es úti1 para ope-

racid¡r de rnotores en para1e1o, una razón es que los -

capacitores en e1 inversor deben ser puestos tle acuer

ilo a las caracteristicas de1 motor. Los efectos de -

1as arnónicas son 1os mismos que ocurren en el conver
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tidor de frecuencia PAM.

2.4 .1 Freno

I

Aquí et convertidor de frecuencia CSI tiene
una ventaja, porque la potencj.a del freno pue-

de ser retornada a 1a red eléctrica principal
sin eI uso de conponentes atlicionales. Cuantlo

eI motor actúa como un generatlor, el voltaje -

en e1 motor, asl como en e1 circulto inrnediato

cambia su polaritlad (Fig. 2.4.4). La corrien-
te, en cambio, permanece en la misma direccion
(1o opuesto ocurre en un convertitlor de fre--
cuencia PAM).

ETBLTOTEGA

+

FtG.2.4!. FRENO EN UN
DE FRECUENCIA

CONVERTIDOR

c5r

EI rectificailor controlado puede ahora ser usa

do como un inversor para hacer retornar 1a po-

tencia a 1a red e1éctrica.

\
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2 .4 .Z Ventaj as y De sventa i as

Los convertidores de frecuencia CSI tienen las
siguientes v entaj as :

I ) La potencia de freno puede ser retornada a

la red e1éctrica de alimentación sin com-

ponentes extras.

2) Prueba de cortocircui.to de corriente cons-
tante, aún cuando un cortocircuito ocurra.

3) Buena eficiencia de1 sisteÍra.

4) Motor se nueve silenciosamente.

Las desventajas principales ile estos converti-
dores son las s iguientes :

1) Uso muy limitado para operación de motores

en para1e1o.

2) Torques indeseados a bajas velocidades.

3) El ¡ectificador controlado produce pertur-
baclones y pérdidas en la red de alirnenta-
ción.

4) Reacción lenta a cambios de carga.
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DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL (INVERSOR)

3,1 INTRODUCCION

En e1 Capltulo I afirmamos que la velocidad síncrona,
1a velocidad con la que el canpo magnético se nueve, -

en un notor AC, depende del número de polos en el no-
tor y la frecuencia del voltaje aplicado. EI núrnero -

de polos es fijo, 1a frecuencia entonces deternina Ta

velocidad sincrona, La velocidad real frnecáni.ca) de -
un motor de inducción es apenas un poco menor que la -

velocidad s incrona .

Un notor de inducci6n jaula de ardilla es generalmente

un notor de velocidad constante porque normalnente se
le aplica un voltaje con una frecuencia fija de 60 Hz.

E1 sistema de control de velocldad proporciona frecuen
cia variable y voltaje variable, convirtiendo un mo-

tor de velocidad fija en un motor de velocidad varia.-
ble. Cuando 1a frecuencia decrece e1 voltaje ta¡nbién
decrece para prevenir corrientes excesivamentes a1tas.
Inversanente, cuando la frecuencia se incrementa, e1 -
voltaje también se incrementa con e1 fin de roantener -
constante e1 torque del notor. En este capltulo des--
cribirenos y analizaremos e1 diagrana de bloques y 1a

funcidn de cada una de las partes que constituyen el -
sistema de control de velocidad,

3.2 DIAGR¡J,IA DE BLOQUES

E1 diagrana de bloques del sistema se muestra en 1a
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Se observa en e1 diagrama que e1 sistema canbia una -

entrada nonofásica de 208 V, 60 Hz a una salida trlfá
sica con ondas cuas i - cuadradas , cuya frecuencia y voI
taje son regulados ó establecidos por un potencióne
tro tle control ile velocidad, ó por una señal de con-

trol externa de 0 - 12 voltios.

La señal proveniente de1 potenciómetro ó 1a seña1 de

control externa es integrada (de ta1 forma que 1a ve

locidacl con la que el motor responde a 1os carnbios -

es regulado por el potenci6metro ACE/DES) y sumada -

con una seña1 de retroalimentación negativa. La se--
ña1 resultante es alirnentada a 1a sección de la ba-

rra de voltaje DC que establece el ángulo ile disparo
de 1os SCR en e1 puente rectificador, controlando de

esta forma el voltaje ile la barra ' E1 potenci6netro
Volts/Hertz se 10 ajusta con el fin de obtener el tor
que necesario para mínina corriente.

La se:-ral de control integrada es tanbién alirnentada aI
convertidor de voltaje a frecuencia' que proiluce un

flujo de pulsos cuya frecuencia es proporcional a1 vol
taje de control. Estos pulsos control-an el contador -

que prende y apaga 1os seis transistores DARLINGTON en

1a salida y que están acoplailos a1 sistema por medio -

de optoaislatlores. Estos transistores conectan sus --
terrninales a la barra DC, estableciéndose de esta nane

ra la frecuencia de las tres fases en 1a salida.

3,3 CIRCUITO DE ARRANQUE Y PARADA

El inversor provee un voltaje ile arranque reducido pa-

ra 1os motores de inducción AC. Si el potenciórnetro -

de control de velocidad es puesto para una velocidad -

mayor que §gr9r presionando e1 bot6n de arranque causa
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acelere baj o

la veloc idad
que e1

has ta
condiciones c ontro 1a -

deseada.
ElRr

EI voltaje y la frecuencia se incrementan .a una velo-
cidad determif¡ada por 1a posición de1 potenci6metro -

ACE/DES. Si el botón de PARADA es presionado con el
motor corriendo el motor se detendrá porque es esen -
cialmente desconectado del inversor. Si por otro 1a-
do, el potenciórnetro de control de velocidail es redu-
cido a 9§f9, una acción de frenado desacelerará el no

tor a una rápidez deterninada por 1a posici6n de1 po-

tenciónetro ACE/DES.

EI propósito de los botones de arranque y parada es

prevenir que e1 motor sufra accidentes en e1 arranque
y pérdidas de potencia. El bot6n de arranque "prende"
un transistor, alimentando 12V a ciertos circuitos -

de "llave". E1 botón de PARADA 'rapaga" el transistor
evitando este procedimiento, pérdidas de potencia en

e1 motor.

EI circuito de arranque y PARADA se nuestra en 1a Fig.
3.3.1 y consta básicamente de un FLIP-FLoP tipo D -
CD4013, cuyo valor en la salida Q es funci6n ile las .-.

entradas S (SET) y R (RESET).

Si se presiona e1 botón tle arranque 51 , se aplican
12V por medio de la resistencia Ró4 al Pin 6 del IC -

CD40l3 que atimenta por medio R66 a la base transis--
tor Q8 cuyo emisor está conectado a tierra, esto hace

que Q8 se sature, haci-endo que el voltaje en e1 colec
tor sea ahora aprox imadarnent e de cero voltios, este -

voltaje alimenta por nedio de R7Z a la base del tran-
sistor Q1 1, cuyo emisor está tarflbién a tierra, 6sta -

situación hace que Ql1 se mantenga "apagado" y por --

)7-a^.§
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FIG 3.3.1. CIRCUITO DE ARRANQUE

Y PARADA

tanto 12V por medio tle R73 se aplica a la base de Q12,
prendi6ndolo, y haciendo que e1 voltaje en su sálida
(colector) sea igual a cero. Este voltaje de cero
voltios alinenta a los transistores Ql , Q2, Q3, Q4, -

Q5 y Q6 (ver Fig. 3.9.2) quienes permiten de esta for
ma que 1as señales provenientes del contador pase li-
bremente a los 0PT0 -AI SLADORES .

Existe un capacitor C27 entre los Pines 1 y 4 de1 IC
que es un fi-ltro para evitar que armónicas o ruidos -

ocasionados por 1os "rebotes mecánicos" tle los inte'-
rruptores dearranque y parada afecten e1 funcionamien-
to de1 flip-f1op. El diodo D27 tiene como función -

proteger a1 CD4013 cuando eI interruptor de parada se

acciona evitando que un voltaje negativo se aplique -

Q11

N3904SO

R

Hbb

17)
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al Pin a (R) der FLIP-FLOP.

Si e1 bot6n de parada 52 es accionado O es ahora el -

voltaje en la salida Q del FLIP-FLOP, apagándose los
transistores Q8 y Q12 y prendiéndose Ql1. A1 estar -

Ql2 apagado el voltaje en su salida (colector) será -

12V, que aplicado a los transistores Ql , Q2, Q3, Q4,

QS y Q6 (ver Fig.3.9.2), estos interrunpen las seia -

1es provenientes del contador hacia 1os OPTO-AISLADO-

RES y Ia salitla en R, S y T será por tanto nula'

Por otro 1ado,
los diotlos D29

OPAMP ICl -2 en
v
e1

hay 12 voltios en e1 colector de Q8,
D1 conducen, fij ando la salida del -

integrador, a-0.7Y. (ver Fig. 3.9.2)

Cuando se presiona e1 bot6n de arranque, hay cero vo1

tios en el colector de Q8, los diodos DZ9 y D'l no con

ducen y e1 voltaje en la salida de1 OP,AMP ICl-2 del -

integrador será igual a la calda en e1 capacitor C2 -
(ver Fig.3.9.Z).

3.4 INTEGRADOR (CONTROL DE ACELERACION Y DESACELERACION)

Esta parte del ci-rcuito tiene por objeto regular 1a -

tápidez con 1a que el motor responile a los canb j-os de

frecuencia y voltaje. Este circuito se muestra en la
Fig. 3.4..1 y consta de dos OP-AI!|P, el primero utiliza
do como un comparador y e1 segunilo como un integrador.
e1 interruptor 53 puede usarse para seleccionar una -

señal tle control externa que puede ser un voltaje pro

veniente de un conputador ó de un tacónetro, ó para -
seleccionar una sehal de control interna que proviene
de una fuente de +12V. regulada por un potenciómetro
Pl que se 1o denomina control de velocidad. Se hará
e1 aná1isis con el- interruptor 53 en está ú1tima po-
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VEg = +'ll! *12 V
d

OV
Rt z: h

externo 22 c.ot ur R68
R -rL

'l0K e
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C1 TP R5
.01 D1

R ACE RN2
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T R4 RN1 FRl 100K
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R3
1,7 K

10K
R4 1M

FIG 3.1,.1 CONTROL DE ACELERACION Y DE SACELE-

RAC I ON

sici6n. TPR4 y TPRS son puntos de prueba que apare

cen en e1 tablero tlel equiPo.

donde : Av es la ganancia del OPA-lt{P Ic1 - 1 que

da por :

Av = Rz (s.z)

430 K +1?Y 10*

C2

rc1-1
+ fc1-2

+

17,7
fc

-12V

RJ

d6e P2

1M

R1

viene ila

El voltaje en el punto e (fig.3.4,1.) scrá igual a:

Ve = - Av Vc (3.1)

s
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y Vc es el voltaje en el Punto c.

Reemplazando los valores:
(3.2) se obtiene que: Av

Rz=
= 430

-TT'

430K y Rl
- lz

10K en

Debido a que el voltaje Vs varía entre 0 y 12V. apro-
ximaalamente, a partir de Vc = 0.28V hasta 12V el
OPAMP trabajará en 1a región ile saturación negativa -

luego:

ve

c1 o.o1

t f
10K vd

R5

10K

.3,1.2 ESQUEMA AUXlUAR PARA EL CALCULO DI-
FERENCIAL V d

La Fig. 3.4,2 muestra un esquema auxiliar para el cál
culo ilel voltaje diferencial V¿. E1 capacitor Cl tra
baja como un filtro de ruidos y se carga rápidanente,
luego es un circuito abierto, tornando en cuenta esto
y aplicando e1 principio de superposición se obtiene
que:

L
e

+

FIG

V¡- V¡R2 VsRl

R1 .R, R1 *R2

Si se asu¡ne que V. =

reemplazando valores

(3.3)

6V y recordando que Ye = -12Y

en (3.3) se obtiene que:

R2

430K
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VC
6 (430) t-12)(10)+ _i_________i___i

440
5. 6V

440

Puesto que en e1 inicio todo está en cero voltios, -

e1 voltaje de entrada no invertida en el OP-AMP es ce

ro y por tanto e1 voltaje diferencial es:

vd=o f 0-5,6 -5.6V

Este ú1timo cálculo confirrna que Ic1-1 está trabajan-
do en la región de saturación negativa.

La corriente que circula por e1 potenci6metro P2 y la
resistencia R6 es constante para un valor fijo de P2

y s61o variará si se rnodifica el valor de PZ; esta ca

rriente es igual a:

I Ve (3.4)c P2
^b

+

La dirección de 1a corriente Ic se nuestra en la Fig.
3.4 .1 .

Para obtener una expresión para e1 voltaje de salitla
de IC1-2 se tiene:

Vc2
Ic t (3.s)

C2

donde:

VcZ = voltaje en e1 capacitor c2

I C corriente de entrada a IC1 -Z

C2 capacitancia de C2
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Ia inversión de fase, e1 voltaje de salida
o es igual a - Y"?. Luego, se tiene que:

V Is (5.6)c
C2

La expresión (3.6) correspontle a Ia ecuación de una -
recta de pendiente Ic. Ya que C2 es constante, la

C2
pendiente canbiará a1 variar Ig, Ia nisna que se mo-

difica só1o si alteranos el valor de P7.

La pendiente de esta recta es una nedida de 1a rápi .
dez con 1a que e1 motor responderá a los canbios de -
velocidad' Ya que 1a corriente que fluye por el capa-

citor es constante, Ia carga Q en e1 capacitor se in-
crementa linealnente, con 1a polaridad que se muestra

en 1a Fig. 3.4 . 1 .

En el circuito (Fig. 3.4..1 ) se observa que el punto
g se conecta a la entrada no i.nvertida ale ICl -.1 por -
nedio de R5, esto hace que a nedida que Vg se va in-
crementando el voltaje diferencial en ICI- (1) va de--
creciendo, cuando este voltaje es aproximadanente ce-

ro el voltaje de salida de IC] -1 V" es cero y ya que

el capacitor C2 retiene su carga, e1 voltaje Vg perma

nece constante a un nivel positivo (ESTADO ESTABLE).

La Fig.3.4.3 ilustra como varlan teóricamente con

Tespecto al tienpo 1os voltajes Vc, Ve y Vg.

En el intervalo de tiempo 0<t<to, Vs= Vs=o, puesto
que no se ha presionado el botón de arranque V¡ = 12V

y Vg será igual a 1a caltla de voltaje en el diodo Dl
con signo negativo, esto es Vg = -0.7V,

t
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Para to<t<t1 , V. se 1o ha fijado en óV., presionanilo
el bot6n de arranque Vh=0, IC1 -l entra en saturación
negativa y por tanto Ve=-12V., Vg se incrementa li--
nealmente conforrne se carga el capacitor C2.

En el intervalo tl .t.tz, el incrernento de V* hace que

e1 voltaje tliferencial en ICl-1 decrezca y cuando es

cero, Ve=0 t Vg es fijailo por e1 voltaje en e1 capaci

tor y su valor es aprox irnad arnent e 6V.
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Si instantáneamente en t=tZ¡ Vs s€ hace 'rbruscamenterr
igual a cero voltios ICl-1 entra en saturación posi-
tiva y V" será ahora igual a +12V., la corriente Ic -

cambia de sentido, e1 capacitor C2 ernpieza a descar -

garse a t¡avés del oP-AMP IC1-2 (no Io puede hacer
por e1 diodo, porque está polarizado inversamente) e1

voltaje Vg se decrementa en forma linea1 . Cuando

Vg=O, Ve tanbién es cero, porque e1 voltaje diferen -

cial en ICl-.1 es igual a cero.

5.5 CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA

Este circuito está fornado básica¡nente por un 0P-AMP

1741 que está conectado de ta1 forma que trabaja corno

una bo¡nba de corriente Howland modificada y por un -
IC 555 cuya conexión externa le permite funcionar co-
mo un ¡nultivibrador en moilo ASTABLE. El circuito se

muestra en 1a Fig. 3. 5. I .

+12 V TP R2

n
RN1

12

R7 R9
1M

Tsot
o
OI 4

1,2 k
R10
1¡/

R14

R11
10K Ct

.01
1KV

5
;01
1KV

R6 10

1711

3_r^
,(,3
MC14

ss5

FIG 3,5.1 CON V ERT]DOR VOLTAJ E A FRECUENCIA
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3.5.1 Análisis de 1a bonba de corriente Howland nodificada

Aplicando Thevenin en e1 punto I se obtiene que:

vtH = vt - Vs 10"t1 2
0.89 Vg

RtH = Rz // RB =lK

Tornando en cuenta estos valores obteniclos y reorilenan
do el circuito, este queda de la siguiente nanera:

R10 Vy R11

I1

Vx

R13 T=o I

RTH R r90
V2=0,69 Vg -------.-.+ vt

Í2
DE CORRIENTE HOWLAND

C /¡DA
Fr0 3.5.2. 130N4BA MODIFI-

En ta Fig.3.5.2 se observa que:

RtH+R9=Rg

R9 = R1¡

Rl.0 = looRll

R12 + R1S= Rll

I1

Tc2

Tsot- f2
R12Vy

(5-1)

(3-2)

[5-JJ
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Puesto que EI OP_AMP

ecuaciones
está trabajando en la región 1i
para 1os voltajes y corrientes -

3,5.2 serán las siguientes:
ElRu neal, 1as

descritos en Ia Fig.

vy Y2 Iz Rg (3-4)

I1 V1 \t2 IzRg (3-s)
Rro

vx - uy IrRlr (3-6)

VL Vv rzRl z
(3-7)

V L (Isa1 r))R13 (3-81x

De esta ú1tima ecuación se tiene:

Vx VL+ I2 Isal (3-9)
Rts

Reemplazado (:-6) y (3-7) en la ecuación (3-9) se ob-

tiene:

v IrRr r Vv
+ rzRtz I') I§a1 (3-i0)+

Rls

Resolvienilo, se tiene:

rzRlz I1R] r * IzRi 3 Isal (5-'l'l)
Rrs

IZ (&rz* Rl¡)
R 13

llRr r Isal (3-12)

'xl



Reenplazando 1a igualdad (3-3) en (3- 1 2) se obtiene:

IzRlr IlRil
I sa1

Rl ¡

De tlonde: Rl l (IZ r1.) Isal (3-13)
Rl s

Resolviendo 1a ecuación (3-5) se tiene:

I1 RlO - V1 YZ + IZR1 (3-14)

Pero como por (3-1) RS = RIO

(rz Il) Rt0 = Vz - V1 (3-1s)

De donde: Ir Il=vz-vi (3-16)
Rro

Finalnente a1 reemplazar (3-16) en 1a ecuaci6n (3-13)
se obtiene:

Rr (Yz V l (3-17 )Isal
R1 o Rts

Donde: ,] 0

Yz = 0.89 Vg

R1 1= 
.l 

oK

Rl O= 1l,l

Rl:= 1 .8kohm
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Reernplazando estos valores en (3-17) se tiene que:

Isal 10K 0.89V

103K

Isal 4.94 V mAc

Cono se puede ver en esta última expresi6n la bomba de

corriente Howland proporciona una corriente cuyo sen-
tido es el que se nuestra en la Fig. 3.5.2 clue es di-
rectamente proporcional al voltaje de entrada Vg. Es

ta corriente Isal es la que produce Ia carga de1 capa

citor C4 en el nultivibrador en rnodo astable.

3.5.2 EL Multivibrador en modo Astable

En 1a Fig. 3.5.3 se muestra e1 IC MC1455 conectado pa

ra trabajar como un nultivibratlor en modo ASTABLE. El
principio de operaci6n es como sigue:

E1 MC 1455 contiene ) internamente dos cornparadores A

y B, un FLIP-FLOP, un transistor T y un inversor (ver

Fig. 3.5,3) TP§l .y TPS2 son puntos de prueba. A1 ini-
cio et voltaje en 2 y 6 es cero, R (RESET) y S (.SET)

pernanecen en estailo 'tbajo", I "a 
I'bajo", eI transis-

tor no conduce y 1a salida será "altat'.

E1 capacitor C4 va cargándose paulatinarnente, hasta -

alca¡zalr e1 valor de 8V, cuanilo esto ocurre, e1 compa-

rador A actíta, R (RESET) cambiará a un estado rraltor',

S (SET) permanece en estado "bajerr y ! será ahora "a1

totr, 1a salida cambia de estado (será "baja") y C4 em

pezará a tlescargarse por cuanto e1 transistor T se sa

0

1.8
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TP 51

+12V
fsr-rL RN1

m

TP 52

R1/"

100K RNl

s(]tido

{
01

1KV
I

FIG 3,5.3. MULTIVIBRADOR EN MODO E STABLE

tura a1 r", !- "altol.Cuanilo el voltaje en C4 descien-

de a 4\, actúa el comparador B, en este instante S -

(SET) es 'talto'l Q cambia de estatlo, el transistor T -
en el flip-f1op se "abret', 1a salida será ahora "a1ta",
e1 capacitor C4 enpieza a carlarse nueYanente hasta -
l1egar a 8V y asf, e1 clclo vuelve a repetirse sucesi

vament e -

Como puede observarse, 1a frecuencia tle 1a seiial de -

salida en e1 rnul t iv ibrailor , ilependerá de1 tiempo tle -
ca. ga y ile descarga del capacitor C4, ya que e1 tiem-

po tle tlesca"ga es fijo por cuanto R14 es un valor fi-
jo (100K), 1a única forma que quetla para variar 1a --
frecuencia es modificando e1 tienpo de carga esto se

1o consigue cambiando e1 valor de 1a corriente tle ca4

6

5a_
'5 r-
0+
,taL

.)

MC 1455

5l<

5

?

r7

B

R

Ftip
Ftop 0
S

5K
1
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ga que es l§al. 6¡¡, . ; tt_ca

A rnayor corriente IsaJ, (1o cual significa mayor volta
je Vg) el tienpo de carga será menor y en consecuen -

cia en 1a salida 1a frecuencia será mayor. Viceversa,
a rnenor corriente Isal (menor voltaje Vg), ef tiempo
de carga en C4 será mayor y 1a frecuencia de 1a señal
de salida será, por ende, nenor. Se ha obtenido por

tanto una seña1 en 1a salida alel convertidor de volta
je a frecuencia, cuya frecuencia está en proporción -
directa con el voltaje de entrada a1 convertidor: Vg.

La Fig, 3,5,4 nuestra 1as forrnas de ondas (que se es-
peran teóricanente) con respecto a1 tienpo, tle los --
voltajes en los puntos TPS1 y TPS2 y en e1 capacitor
c4' 6v Vce

--1---l

4V
I

I'l
I

I

I

-------F-

--T

I

I
I

-t
I
I

.L
I
I
I
I

l-
I

I
I t

vsz

12V

vsl

t

Vnt -lsut-
---l

8V 1V

Vnl ¿

FIG. 3.5.4 VARIACION DE LOS VOLTAJES EN LOS PUNTOS S1,
52 Y EN EL CAPACITOR C4 CON RESPECTO AL -

T IEM PO
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La pendi.ente de la ranpa que se observa en

como sus valores náximo y rnlnimo, dependen

rriente Isal .

Vsl¡ así -
de la co-

La señal de saliila de1 convertidor Vs2 será la señal
tlel reloj para el contador de anil1o (RING-C0UNTER).

3,6 CONTADOR (RING-COUNTER)

E1 contador de anillos a diseñarse es un contador
seis estados i-rnplementados con 3 FLIP-FLOPS tipo
cuya tabla de1 presente y próxirno estado es como

gue :

de

Lr

s1-

FIG 3.6.1. TABLA DEL PRESENTE Y PROXfMO ES TA DO

PARA EL CONTADOR DE ANITLOS

Los mapas de karnaugh para minirnizar las expresiones

para An+1 , Bn+l I Cn+l y sus resultados se rluestran
en la Fig, 3.6.2.

Con est-os resultados se irnplement6 el contador
dlagrarna circuital se muestra en la Fig. 5.6'3

ysu

An Bn Cn QA
An 11

QB
Bn+l

OC
Ln + I

0 0 0 1 (.) 0

1 0 0 1 1 0

1 1 I 1 1

1 1 1 0 1 1

0 1 1 0 0 1

0 0 1 cl 0 0

Los circuitos RC que se muestran a la saiida de los

0
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,It h+1

An

Bn

An+1 = Cn

Cn

B n+'1

An .--

Cn Cn

Bn

Bn
Cn*l = Bn

FIO 3.6.2, MAPA S DE KARNAUH
Bn+1 Y

Bn+1 = An

d estodo
no usfldo(dontt ccrre)

PARA MINIMIZAR An+1
C n*'l

Cn"1
An

tres FLIP-FLoPS tipo D, son FILTROS tle RUIDO que

utilizan para que ninguna señal extraña cambie de

tatlo a 1os FLIP-FL0PS. Los diodos D2 y D3 tienen
objeto rrsetearrt Q¡ (ponerlo en estado alto), si
inicio Qn y Qc están en estado a1to, por cuanto
secuencia 101 no es permitida. En el caso eue Qa

Qc estén en estado bajo, por 1o menos uno tle 1os

dos D2 o D3 conduce y e1 set para QB no actúa.

es-
por

en

la -
v'
dio

La Fig. 3.6.4 muestra el diagrana de tiernpo para e1

contatlor ile anillos de 3 bits. N6tese que estas seiia

les están desfasadas 60o y adernás las frecuencias de

1as 3 señales variarán sirnultáneamente si canbia 1a --

11 1 ñ

ñI
I

1\ 0 0

,1
I

I
I

1 ñ 0

\
I

,1

I

1 6i

FFT' 0

ú

0

Vj
lr

0

lo
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frecuencia de1 relo i .

QA +12V OB

R17

07 OB

FIG 3.6.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONTADOR

DE ANILLOS

Las seña1es de salida del contador QA, QB, Q6 así co-
mo G, G, aC tendrán cono función principal prentler
y apagar 6 transistores darlington (dos por fase)
puestos en la salida de1 inversor '

Qc

TP R5

0-c

7

10 l(

D2

R16R'15

C6

1 R CR A
L1,

C

'1ó 1,7 l<

3 11

10

1L 1KV

.0 001
C9

B
R

SOB
1/2lc /.

CLK

cD4013

SQc
rc5

CLK
cD4013

SQA
1/2rcA

CLK

cD4013

I

l

t

[]

'l tT-l
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3.q CONTROL DE LA BARRA DC

Este circuito tiene por objeto éstablecer la rnagnitud
det voltaje DC en la barra. Lo realiza controlando -

e1 ángulo ile tlisparo de los dos tiristores colocados
en el circuito del puente rectificailor,

La raz6n por Ia que tenemos que variar este voltaje -

DC es que es importante mantener 1a relación Yoltaje-
frecuencia constante. Proveyendo una relación V,/Hz

constante se evitará excesivas corrientes y sobreca -
1éntamiento en eI motor.

E1 esquema se nuestra en 1a Fig.3.7.'1 y consta bási
camente de un circuito anplificador, un controlador -

proporcional integral PI, un convertiilor Yoltaje a

frecuencia VCO y un detector tle cruce por cero que

sirve para sincronizar 1a señal de salida de1 VCO.

Para el control ilel voltaje de 1a barra DC se esco--
gen dos muestras: un voltaje VF que es una ¡neilida de

Ia frecuencia en 1a §a1ida y un voltaje Vg negativo
que representa el voltaje de la barra DC. La seña1 -

tle voltaje Vg pasa a través de un par ile inversores
y de un opto-aislador, 7a satitla del segundo inversor
es un voltaje Vg bajo negativo que es ajustado por e1

potenciómetro Y /Hz. Este voltaje V¡ negativo origi-
na una corriente Ig. Por otro lado, e1 voltaje ile -
1a salida de1 integrailor V¡ produce una corriente I¡.
Ip é I¡ se nuestran en la Fig. 3.7 ,1 .

En estatlo estable If = Ig y por tanto la corriente Is
cuyo sentido se muestra en 1a Fig. 3.7.1 es igual a -
cero. Si se asume que el capacitor C26 está cargatlo
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con la polaridad indicada en la Fig.3-V.l, este fija
un voltaje VD negativo en 1a salida de1 controlador
PI.. Este voltaje negativo es el vol-taj e iie entrada

a la bonba de corriente Howland que origina una co--

rriente I¡ que es pfoporcional al voltaje VD, esta

corriente es quien va a cargar el capacitor C23 en e1

nultivibrador en M0D0 ASTABLE. En la secci6n 3.5.1 -

se hizo un análisis tle esta bonba de corriente y ale -

acuerdo al mismo se tiene que:

I¡ =-R47 VD (3-18)
R46 R49

donde

La rap itle z

penderá de

10k
,IM

'l :8 ohm

R47 =

R46 =

R49 =

Reemplazanilo estos valores en (3-18) se obtiene
que:

rt = -s'55 V¡ nA

con la que se cargue el capacitor C23 de--

la magnitud de la corriente I¡.

E1 detector de cruce poL cero tiene por objeto resta-
blecer e1 nultivibrador, y esta funci6n la realiza
monitoreanilo e1 Yoltaje aplicado a1 equipo (voltaje
sinosoidal) a través de un opto-aislador, para produ-

cir pulsos de sincronisno alos veces la frecuencia de

1a 1Ínea, con e1 fin tle que los tiristores en el puen

te rectificador se disparen dos veces por catla ciclo
tle entrada AC. Estos pulsos puetlen ser Yistos er --
TPTs.
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A
Cuando la señal que ingresa al detector, crl)za por ce

ro, un voltaje "altorr se protluce a la salida de1 OPTO-

AISLADOR Ic-19 (ver Fig.3-7.1 ), e1 capacitor C24 se

car1a y e1 tTansistor Q7 se satura' poniendo e1 pin -

Z y e7 pin 6 del MC1455 a tierra, protiuciéndose la
descarga total de1 capacitor C23. Si la seña1 que in
gresa a1- ¿letector es diferente ile cero, 1a salida de1

opto-aislatlor será baja y e1 capacitor C24 se descar-

ga a través ilel ilioilo D26 que en este instante se po-

Iariza directaÍiente, 10 que hace que Q7 se"apague" y

penriiitiéndose aho r'a \a ca'rga en e1 capacitor C23 '

A1 inicio de un cic1o, colno se ha dicho, la rapidez -

con que se cargue el capacitor C23 dependerá t1e la
magnitud tle 1a corriente ID. Teóricamente las seña--

les que ileben aparecer en TPT5, en TPT4 (salida de1 -

multivibrailor), en e1 capacitor C25 junto con la se-

ñal áe entrada a1 detector, se muestrá en 1a Fig. 3.6
2

A1 observar las señales en 1a Fig. 3.?.2 se puede no

tar que el capacito'r C23 está cargándose y descargán-

dose entre I y 4 voltios y se descarga completamente

en el cruce por cero debido a que e1 transistor Q7 en

tra en saturacíón en ese instante.

Cuando e1 capacitor C23 está cargándose, 1a salitla de1

multivibrador observable en TPT4 es "a1ta", hasta cuan

do e1 voltaje en e1 capacitor es 8V, en este instante
C23 empieza a descargarse hasta 4V y la saliila será -

baja; esta carga y tlescarga entre 4 y 8V del capaci-
tor se repetirá hasta que ocurre e1 cruce por cero, -

ilonde el capacitor C25 se descargará totalmente, co--

FIBut
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EN TPT4 ,TPT5, CAPAC ITOR C23 . I\M3IEN SE MUESTM
I/iN OUE ES LA SEÑAL DE ENTRADA DEL DTTECTOR

menzando e1 ciclo nuevamente, obteniéndose una seña1

sincronizaila (ver Fig. 3.7.2) en la salida del rnulti-
vibrador, o repTesenta e1 ángu1o de disparo para 1os

tiristores.

La seña1 obseryable en TPTS es debido a Ia carga y -

descarga de1 capacitor CZ4 en eI cruce por cero y re-
presenta 1os pulsos de sincronismo.

Si se mueve el contTol de velocidad con e1.fin de au-
nentar la yelocidatl en el notor, VF se incrementa y -
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por ende I¡ tanbién, en este instante IF ,IE, proilu -
ciéndose una corriente Ic en e1 sentido que 5e mues--

tra en la Fig. 3.V.1 | e1 capacitor C20 fijará un vol-
ta..i e negativo V¡ de rnayor magnitutl, originántlose por

tanto, una nayor corriente ID en la salida de la bom

ba tle corriente. EI incremento tle I¡ hace que e1 --
tiempo ile carga alel capacito'r C23 disminuya producién

ilose nás pulsos en cada ciclo en 1a salida tlel multi-
vibrador, disninuyendo e1 ángu1o de disparo o para

los tiristores, esto da cono resultaalo un incremento

de1 voltaje de 1a barra Vg, el voltaje VE también au-

rnentará en magnitutl y por 10 nisrno IB hasta que igua-
la a Ip. Ic ahora, es igual a cero, VD queda fijado
al nuevo valor por 1a carga en e1 capacitor C20 y e1

sistema funciona ahora en estado estable.

Un decremento de 1a velocitlatl origina una disninución
del I¡ ahora, IF. IE y por tanto, la corriente Ic -

tiene en este instante sentido contrario al que se --
muestra en la Fig: 3,7'.1 . EI capacitor C20 tiende a

descargarse y por tanto V¡ disrninuye en magnitud, 1o

nisrno ocurre con ID y 1a consecuencia es que el tj"em-

po de carga tlel capacitor C23 en e1 nultir¡ibrador au-

¡nenta, esto hace que se produzcan menos pulsos en ca-

da ciclo y el ángulo de disparo para 1os tiristores -

aumentá, e1 voltaje prornedio en 1a carga ilisninuye, -
Vg se decrementa y tarnbién I¡ hasta que iguala su va-
1or a Ip y e1 sistema queda funcionando en estado es-

tab1e. La Fig. 3.7-3 nuestra un bosquejo gráfico de

1os tlos efectos descritos en las líneas anteriores.

EI potenciómetro P4 V/Hz, sirve para rnotlif icar 1a re
lación constante que existe entre el voltaje y la fre
cuencia. Si variamos este potenci6metro' el- torque -

máximo que puetle proporcionar e1 motor váriará (refe-
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rirse a la sección 1

'T-- -

6 en el capítulo I).

r-
Vin

TDT/r¡ l¿+

TPT4

t

Velocidod V1

t

Velocidod V2

t

FIO 3.73. EEECTO EN EL ANGULO DE DISPARO DE VARIAR
LA VELOCIDAD V1>V2 Id"I<d'2),

La función de1 controlador proporc ional - integra 1 PI -

es 1a de igualar las corrientes IF e IE y la rapidez
con que 1o hace es ile ta1 ¡nanera que en ningún nonen-

to se proilucen oscilaciones en e1 sistema, para conse

guir esto se escogieron 1os valores de R41 y C20 en -

e1 contlolatlor que produclan una estabilidad subamor-

tiguada en el sistena, de acuerdo a 1as pruebas tle or

den práctico que se realizaron.

El diodo DZ7

vos apa"e zcan

s 1?ve

a 1a

para eyitar que voltajes ,Positi--
salida ilel controlailor.

d,r

dtz

La seña1 ile TPT4 es pasaila través de un opto-ais1a-
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I
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dor Ic-18 (que sirve de acoplaniento) y por ¡nedio de

un transistor Q25, antes de ir a 1as puertas (gates)

de 1os tiri-stores.

Si 1a señal tle salida tlel VCO es I'ALTAT, l-a salida -

en el OPTO-AISLADOR será 'tbaja", e1 transistor Q25 no

conduce y no hay pulsos a 1as puertas de 1os tiristo-
res. Si 1a seña1 en TPT4 es Ibajar' la salicla en Ic-
18 será rraltarr, Q25 contluce y por tanto, hay pulsos -
en las puertas (CATES) de los tiristoles.

La Fig. 3.7.4 ilustra 1a relaci6n que hay entre 1a

seña1 de salitla en TPT4 y los pulsos de 1as puertas

(GATES).

TPTi

4a\t

(o)

12V

Putsos
Puertos SCR

(b)

FIG 37/, o)SEMLDE VOLTAJE EN TPT/-.

b)PJLSOS PARA PRENDER LOS TIRTSTORES

t



98

3.8 CIRCUITO DE FUERZA

E1 circuito de fuerza del inversor está compuesto bá-

sicamente por un rectificador semicontrolado y por

seis transistores DARLINGToN M'110.000 colocados a la
s al ida ilel inversor. El diagrarna se muestra en la
Fig.3.8.1, y en é1 se han incluído seis OPTO-aislado

res, seis transistores 2N2907 (DRIVES) que son 1os

que van a controlar o rnanejar las corrientes de base

en 1os darlington; se ha incluído adernás 1as fuentes

de poder tle polarizaci6n para estos dispositivos. Los

transistores Ql , Q2, Q3' Q4' Q5 y Q6 que se muestran

en e1 esquema son "1laves de pa-sotr controlados por e1

circuito de arranque Y Parada.

Las seis puertas "y, (r!AND'r) cuyas entradas son 1as -

señales de salida de1 contador, tlenen cono funci6n -

reforzar y flanquear estas seña1es, evitándose de es-

te modo cualquier distorsión de las nisrnas.

5.8 . 1 E1 Rectificador

E1 rectificador está compuesto por un módulo ECG 5700'

el nismo que consta de dos tliodos y de dos tiristores,
exi-ste un tercer diodo colocado entre los terrninales
positivo y negativo, que actúa como un diodo de paso

libre cuya función principal es la de eliminar volta-
jes negativos y de hacer rnás contÍnua 1a corriente en

1a carga. E1 rectj-ficador es el que proporciona e1 -
nivel de voltaje en la barra DC'

El voltaje nominal ile llnea que alirnenta e1 puente --
rectificailor es de 208 V. monofásico, pe"mitiéntlose -
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un rango de torerancia de l. 10%, 1os tiristore§
sentes en el rectificador soportan 28 anperios
bajo y un voltaje de pico inyerso de 1.200 V.,
res que están sobre ilimensionatlos con respecto
especificaciones requeridas para e1 inversor.

pre -

de tra
valo--
a las

Los circuitos RC colocatlos en paralelo con 1os SCR -

son tramort iguadores rr (snubber) para proteger a los -
tiristores contra transientes de voltaje. El conden-
sador es para lirnitar la velocidad de subida de1 vo1-

taje en 1os te¡rninales tlel tiristor. La resistencia
se utiliza para li¡nitar Ia ilescarga de1 condensador -
a través del tiristor. Los valores tfpicos de estos

conponentes son: C, 0.01 a 1'uF.i R, 10 a i.000 Ohm.

En el apéndice A se nuestra e1 procedimiento seguido

pata calcular los Yalores de R y C.

Cada una tle las resistencias (Rl03 y Rl04) conectadas

entre e1 cátodo y la compuerta (gate) tle cada tiris -

tor, tienen por objeto producir una bifurcacidn de 1a

corriente durante e1 disparo, causan ailemás que Ia co

Triente de mantenimiento (current holtl) sea mayor, -
el tiempo de apagado sea nenor y 1a sensibilidad a la
teÍrperatura también es nenor. Esta sensibilidad vie-
ne datla por e1 cambio dv/dt.

Existe un filtro LC a la salida del puente rectifica-
dor. Debido a 1a complej idad del anáIisis matemático
para deterninar 1os valores de L y C del IILTRoT t11os

se determinaron exper imenta lmente .

De 1as pruebas experimentales se obtuvo que para un -
buen filtrado es suficiente un condensador tle 1100 uF

y un intluctor de I 1 .7 4 mll -
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La resistencia Rl05 de l0k y 20w sirve de descarga

para e1 capacitor¡ cuando eI inversor se apaga.

3.8. Z Anál isis ileL circuito tle salida (Formas de onda de1 -

vo l taj e

Se analiza solamente una fase. El circuito que se

D/- A

013
MJ1

Q19 +VDc

00
V = 63V N29 C2 .1uF

1

R92 10¡r-
R

+12V Q1
QA 2 N 3904

R19 1C6 0ó12V

c10 1uF

D16 A

Q22 -V¡c
MJ 10.0 0

J uF63V

D1 5
10.<r

+1?V 04

QA 2N 39 04

R22 tc7 0ó12V
a 4') .01u F

t#>
D2TC-12

36

c16
00u

1KR31
16V

1.000
C1

UF

+12)/

1KR3/,

L)JL

I#

c31

R95

FIG. 3.ó.2 DIAGRAMA AUXILIAR PARA EL ANALISIS DE UNA FASE
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g\B\-r
nuestra en 1a Fig. 3.8.2, corresponde aI de una fase
y es eI que se utiliza para este análisis.

EI voltaje en el punto A es

nado por 1os diodos D4, D5,

Ia salida de1 puente for-
D6 y D7 y yiene dado por:

V.C = 1 .41 YZ volts.

Puesto que VZ = 6.3V se obtiene que:

v¡ = (1 .41) (6.3) 8.88 vo1ts.

V4 = V4r porque Ia configuración de ambos puentes

mrsna.

QA e-s un tren de PULSOS proveniente de una ¿Ie las sa-

lidas de1 contailor, Q¡ es su complemento. Los transis
tores Q1 y Q4 son "Ilaves't controladas por e1 circui-
to de arranque y paratla, Si e1 pulsador de arranque
es accionado, e1 voltaie en e1 emisor de Q1 y tle Q4 -

será de 0 voltios. Estos transistores han sido esco-
gidos de tal forna que un voltaje positivo ile + l2V -
aplicado en la base, los saturará.

Si Q¡ es t'altor', Q1 se satura, hay circulación de co-

rriente por el tliodo de] OPTO-AISLADOR Ic-12 y un vo1

taje "bajo" (iilealmente ile 0 V) habrá en 1a salitla
de1 mismo, que origina que e1 transistor Ql3 se satu-
re, hay circulación de corriente hacia la base de1

darlington Q19 e1 misno que se prende y e1 voltaje .-

+VDC es aplicatlo a la fase R en 1a saliila tlel inver--
SOI .

A1 mismo tiempo QA ES bajo, Q4_ está abierto, no hay

(
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circulación de corri.ente Por e1 QPTQ-AISLADOR, y 1a sa

lida en e1 nis¡qo 5s¡f, tt4lf 4tt (_idealnen.te I2 y), Ql6 -
está abierto no circula cotriente por 1a hase del DAR

LINGTON QZZ y este pernanece apagado '

Por otro lado' si Q¡ es 'rbaior', por las razónes ya ex

puestas e1 transistor Q19 se "apaga", pero simultá--
neanente G es "aIto'r 10 que origina que Q22 se pren-

da y e1 voltaje -VDC es aplicado en 1a fase R. La -

Fig. 3.8.3 ilustra 1a variación que se espera de 1os

voltajes en q¡, q¡ y la salida en la FASE R con res-
pecto a1 t ienpo .

QA

12V

QA
41 \t

R

+ VDC

-V oc

FIG. 3.6.3 VARIACION DE QA, O-A Y EL VOLTAJE DE SALIDA
EN LA FASE R (SE HA TOMADO -Vuc C0M0 REFE-

RENCIA)

t

t

t
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QA
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al
12V

a-B
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t
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t
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*VDC t
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t

T

+VDC t

VR-S
+VDC
-VDC

VT-R
+ VDC

-VDC
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+VD C

t

_VDC

FIG 3.6,4 FORMAS DE ONDA DEL VOLTAJE DE LAS TNES FASES
DEL TNVERSOR.TAMBIEN SE PRESENTA LA SECUENCTA

DE PRENDIDO DE LOS DARLIN. Y LOS VOLI-AJES DE LINEA A
LINEA

22 on

20 on
23

Q2/,

EErilr

r
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t---------

tl

lOzo on
I

I0zl o n

l

I
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La Fig. 3.8,4 ilustra 1as forr¡as de onda en 1a qali-
da de1 inyersor en cada fase, la secuencj-a de prendi-

do ile 1os tlarlington y tanbién 1os voltajes de 1ínea

a línea. que son 1os que van a alimentar al motor' Nó

tese que e1 desfase entTe estos voltajes es de 120

grados.

3.8.3 Formas de onda de 1as corrientes en Ia salida de1 in-
versor

Las formas de onila de la corriente, serán anaLtzadas

asumiendo una carga inductiva balanceada conectada en

DELTA (Fig. 3.8.5). De acuerilo a 1o visto añterior--
mente, e1 inversor es esencíalnente un interruptor en

1a que cada fase de la carga tiene un voltaje aplica-
do ile + VDC, cero ó - VDC. La corriente de fase por

tanto, consiste de una serie de cambios exponenciales
producidos por los carnbigs en el voltaje aplicado. -

las direcclones positi-vas de las corrientes de linea
IR, IS e IT y 1as corrientes de fase IA, IB e IC son

indicados en la Fig . 5 .8 . 5 .

Los diodos Da, Db, Dc, Dd, De y Df que se muestran, -

se encuentran en e1 interior de 1os tlarlington y son

necesarios para proveer una carnino para e1 retorno de

1a energía reactiva, a la fuente DC.

Se asume que 1os transistores QZZ, Q21 y Q23 están

conduciendo y tomamos corno referencia e1 instante en

que Q19 es prendido y Q22 es apagado entonces, e1 vol
taje aplicado alrededor tle la fase C en 1a carga DEL-

TA tiene 1a forma mostratla en 1a Fig. 3.8-6 (a) con -

e1 volta-ie +WC aplicado en 1os primeros 120 grailos -
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+

Q19
De

VD T

Q22

fr

TA

FI G, 3.Ó,5 CONFI GURA CIO N BA SICA DEL INV ERSOR CON

UNA CARGA CONECTADA EN

DE LTA

de1 cic1o. Esto produce un incrernento exponencial en

1a corriente I6, denotaila por i1 en 1a Fig. 3.8.6
(b). Si 1a constante de tiernpo en 1a carga es apre--

ciable, la corriente de fase se increnenta hasta 1a -

tercera parte de un ciclo. Cuando Q20 se prende y QZ3

deja de conducir, anbos terninales de la fase C se co

nectan a 1a 1ínea positiva de 1a fuente y reduce e] -

voltaje de la fase a cero. Sin ernbargo, la corriente
inductiva es capaz de circula¡ alrededor de1 circuito
compuesto por Q19 y Dc. Asl, 1a corriente de fase de

cae exponenc i a lment e a cero y es alenotatla por i2 en -

1a Fig. 3,S.6 (b). En 1a nitatl del ciclo Q22 se pre¡

Db

Q20
Do

R

a 23

Dd

fc

Df

I

Ifs Tt

IB
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VR

+ VDC

_ VDC

t

o)
IC LI

tz

L

b)

B

t
c)

tA,

t
d)

t
e)

FIG 3.86 FORI"IAS DE VO[T;\JI Y CORRIEN]T3 DEL iN]\/ERSOR

A) VOI|AUE DI LINEA; b),C),d) CORRIEi\.iE DE T^SE

e)CORRIEl'J1E D= L INFÁ\, ,AC
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TrBurO 
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de y el voltaje - Vpe es aplicado alretledor de- 1a fase
C. Las otras dos fases tienen fornas tle ontla de 1a co

rriente similares desfasadas 120o y 2404 respectiva--
mente. La corriente de 1ínea es obtenida de 1a mane-

r:a usua1, coÍlo 1a diferencia entre dos corrientes de

fase. La Fig. 3.8.6 (e) muestra la corriente de 1í--
nea IR = IC - IA.

Eh paralelo con caala uno de los tlarlington hay un cir
cuito RC que tiene 1a funci6n ile proteger a los tran-
sistores de sobrevoltajes proalucidos en Ia conauta --
ción. Los cá1cu1os y detalles tle estos circqitos RC

de protección se encuentran en e1 apéndice B.

Se procede ahora, a calcular la corriente máxima por
fase que puede manejar eI inversor. La Fig. 3.8.7 -

nuestra e1 circuito utilizado para el cá1cu1o de esta
corriente. Se asu¡ne que la salida del OPTO-AISLADOR

Ic-12 es "baj¿t' (itlealmente 0 voltlos).

+ 12V Q13 Q1s +VDC
2N2907 MJ 10.0

51¡r- I uF

10c

R

FIG, 3.ó,7 CIRCUTO AUXILIAR PARA EL CALCULO DE LA COR.

MAXIMA OUE PUEDE PNOPORCIONAR EL INVERSOR

R7/,
B

R75

fr

1K R36

Tr-41 D29

c26

R92

t

VA= ó,óó V

Y
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Si se aplica Thevenin en e1 punto B (Fig.,3"8.7) se -
obtiene que i

I¡ tTYTH - YB -
-!n 

. nzs (3-1e)
R74 + R75

RrH = R74 // R75

Teniendo en cuenta que: VA = 8.88 V, RZ4 = R7S = 1K -

se tiene que:

vtH = 4'44 Y'

R1g = 0.5 K.

Con estos valores se obtiene 1a configuración mostra-
da en 1a Fig. 3.8.8. De aquí se tiene que:

VA= ó.6óV

VB
RTH

tr--' I
N

rE
Q13
2907

+

VCE
0sK

rB
WH

t"Al, V R66 1 sr-

fC IB +VD

VH=14V 019
D29 0.7V

MJ10.000

TE = f R

R

FIG. 3.6.ó CIRCUITO EQUIVALENTE APLIC/\NDO THEVENIN
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vTH * YBg + 1B4TH - vA (3-20)

de donde:

I V¡ - YrH " vsr (3-21)B RtH

Reemplazantlo los valores se tiene que:

Ig 8 .88 4.44 0.7
0.5

I B 7 .48 mA.

La ganancia tle corrj-ente del transistor Q13 2N2907 es:

É = 18 0, luego:

Ic B1

180 (7.48) 1.3s A.

Observantlo eI resultado, podenos concluir que Q13 es-

tá saturailo.

luego V6¡, = 0 y la corriente de emisor real que circu
1a por Ql 3 es:

V¡, - VH = Ig Rg6

Reemplazantlo valores se obtiene que:

IB 8.88 1.4
146.66 mA

51

I E
T

C
146.66 nA.

Ic es 1a corriente de base lgr Que circula por e1 DAR
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LINGTON Q] 9.

La ganancia de corriente de1 Darllngton Q1 I es E = 40,

de donde:

I I B1 (40) (146.66) 5.86 A.
E R Br

IR = S.86 arnp. lepresenta 1a corriente máxi¡na por fa-

se que pue¿le proporcionar e1 inversor.

3.9 FUENTES DE PODER

Para polarizar l-os circuitos en 1a tarj eta de control
se requieren fuentes de +12V y -1?Y capaces de entre-
gar una corriente tle 700 mA cada una. (medida experi
nentalmente).

Se va a diseñar una fuente que entregue 24 V¡g a 700

rnA con un rizado menor a1 l0%, usando un puente recti
ficador de onda completa (referencia 'l , apéndice BJ.

Para un rizado de1 1ots se obtiene:

Vdc - n o E,
Vm

Vrn = V¿gl0.852 24/0.8s2 28,169 V.

Vq Vn
/2

28,169/ lT 19,92 V.

La carga es:

= VdcRL
Iuc

24/0.7 34, 28 ohn .



\
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100c=ffi x 2.4 x 100 =10 x 0.034
705,88 uF.

lID"torEcl

Se escogi6 C = 1000 uF.

La regulacidn ilel voltaj e se la realiza por rnedio

circuitos integraCos, reguladores de voltaje. Dos

guladores son los que se usan:

de

re

Tlpo

MC781zCP

MC791zCP

Potenc ia
Máx irna

Voltaj e
Entrada

Vo l taj e

Sal ida
Corriente
Sal itla

1A15 W

15 W

35v
-55 V

12V

-12 y 1 A

Se requiere además de otra fuente de poder para pola-
rizar e1 opto-aislador Ic-18 y el transistor Q25,

dispositivos que controlan 1os pulsos de conpuertas -

(gates) en los tiristores tlel rectificador senicontro
1ailo. Esta fuente es similar a la anterior' excepto

por e1 consuno tle la carga que es apenas de 50 nA. La

Fig. 3.9.1 muestra el diagrarna de una de estas fuen-
tes reguladas. E1 dlodo D40 y 1as resistencias R1 09

y Rl 20 sirven de protecci6n para 1os reguladores ,de -
la fuente.

Se construyeron además 4 fuentes no reguladas para

alir¡entar y polarizar 1os opto-aislailores y los tran-
sistores (drives) que proporcionan la corriente de ba

se en 1os darlington ubicailos en la salida del conver

tidor. Las tres primeras fuentes son idénticas y pro

pcrcionan 7.5 Vtlc a 150 mA. La cuarta fuente propor-
ciona 7.5 Vdc a 450 mA. Se calcularon 1os valores de

los capacitores asumiendo un rizado del 10%. La Fig.
3.9.2 muestra el esquerna conpleto de1 sistema de
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022

3

fr,6

.l
5,ov

OV

c{ó
,,.

sov

FIG 39.1. FUENTE DE PODER REGULADA.

control y en éI se muestran tarnbién 1as fuentes no

guladas.
re

3.10 PROTECCIONES DEL CIRCUITO DE CONTROL

Además de los amortiguadores (snubbers) que protegen

a los tiristores en e1 puente rectificador y a lcs
transistores darlington, de transientes tle voltaje -

en 1a conmutaci6n, existen dos proteccicnes adicicna-
les para el sistena de control:

Para proteccidn tle corrientes elevadas y cortocircui-
tos se utilizan tlisyuntores de 10A; estos disyuntores
están conectailcs uno en cada línea a 1a entratla tlel -
convertidor y otro está conectado entre 1a salitla del
rectificatlor y los transistores darlington.

781?
D2s

1S.S2

D2.i
1992

DB

c31
loco
23,t

1@O
25V

R l2o
z.?k

78t2

Para protecci6n contra sobrevoltaj es o transientes,

pw
{OJL
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existen ilos varistores de idénticas característicasr
e1 primero conectado entre las llneas AC de entrada -

para proteger al equipo en caso de transientes en 1a

red, y eI segundo conectado a la. salida del ndilulo
ECG 5700 entre los terrninales positivo y negativo, -

con el fin de proteger a1 equipo en caso de que el rn6

dulo rectificadcr funcione en forna anormal y pueda

produciT sobrevoltaj es en sus terninales ile salida.
Los varistores usados son del tipo: V250PA20A y sus

características son 1as siguientes:

MAXIMO

VOLTS.

AC

250 V

VOLTAJE

VOLTS.

PICO

APLICADO

VOLTS.

DC

330 V

MAXIMO PICO

DEL PULSO

DE CORRIENTE

4.000 A

POTENC IA

DE

DIS]PACION

7W354 V

Considerando un voltaje de entraCa de 220 V, el volta
je t'pico" que hace actuar a1 varistor es:

220 ,/T + 0.1 (?ZO) lZ 340 V.

En operación norrnal e1 varistor está abiertorr, pero

si hay una fl-uctuación ó un "picoi' mayor o igual que

340 y, baja 1a impedancia alel varistor, esto produce

una alta corriente y e1 térmico del disyuntor "salta"
protegiéndose de esta forma a1 equipo.

3,11 RANGO DE OPEP"ACION DEL INVERSOR (TRECUENCIA Y POTEN-

C IA)

0- 100 Hz

1.1 0-220 Vp¡49

Rango de frecuencia :

Rango de voltaj e :
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,=Potencia máxima : ¡/5 V I /3 Qzo) (4.Is) =I.Sxr.A.

La frecuencia de 1a señal tle salida del inversor de-
pende de la frecuencia de prendido y apagado de lcs -

darlington, que es realizado por las señales de sa1l-
da del cont-ador de ani.llos ile seis estados. Puesto -

que e1 VCO proporciona 1a señal de reloj para e1 con-

tador con un rango de frecuencia de 0-600 Hz, el ran-
go de frecuencia de 1as señales de salida de1 conta--
dor es de 0-100 Hz y este será el rango de frecuencia
de 1a seña1 de voltaje en la salida de1 inversor.

Las cons iderac iones
rango de voltaj e en

siguientes:

que se hicieron para calcular
la salida del inversor fueron

e1

1as

Con un vottaje de contfol de 2 V. e1 convertidor pro

vee un voltaje máximo de I40 V. Tomando en cuenta la
forma de onala alel yoltaje de 1Ínea en 1a salida (Ver

Fig, 3.8.4) y aplicando 1a fórrnula:

RNIS
lCT
T )o f'(t)at

Se obtiene o.ue: Vn¡,lS 110 V140 \E
v5

Con un

pTovee

vo l taj e de

un vo l taj e

control de 12 V

náximo de 270 \r

e1 convertidor
y por tanto:

RMS
2.?0 Y

cálculo de la potencia náxina se consideró e1

RMS náximo, y la corriente RMS rnáxima que pro

L
3

Para e1

voltaj e
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porciona e1 inversor fue calculada aproximando 1a for
marde corriente a una sinusoidal y toÍIando una corrien

te de pico de 5.8ó A (Ver Sección 3.7.3) así:

I RIUS
5.86---6- 4.15 A.

3.12 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y CARACTERISTICAS DEL MOTOR

AC USADO

Para reaLlzar las pruebas de1 equipo se utiliz6 un mo

tor trifásico de inducción jaula de ardilla con las -

sigulentes caracterf sticas :

Yoltaj e de al imentac i6n

l'Iúmero de Polos

Potencia

Velocidad (RPM)

2?0 y./60 Hz

6

1 /3 HP.

1 .200
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CAPITULO IY

coi{sTRuccroN DEL EQUTPO

4..f ..1 Lista de Materiales

Los elementos utilizatlos para construir e1 control de

aceleraci6n y ilesaceleraci6n, eI convertidor de volta-
je a frecuencia y el contatlor de anillos son:

1 circuito integrado
-l circuito integrado
1 circuito integrado
2 circuitos integra¿los
2 circuitos integratlos
5 resistencias
I res i st enc ia
2 resistencias
I resistencia
I resistencia
3 resistencias
1 resistencia
6 resistencias
1 potenciónetro
1 potenci6rnetro
3 diodos
I capac itores
2 c apac itores
4 capac itores
1 capacitor
'l lnterruptor S3

2 base - zóca1os

MC1747 CP

MCl 74.I CP

MC1455

cD4 01 3

cD4073
,I OK I /4W

430K 1/4W

100K 1/4]tI

1.2K 1/4v¡
.l .Sohm 1/4W

1M 1/4W

47K 1/4w

68K 1/4w

0-10K

0-1M

1N 4005

0.01uF lKV

4.7uF 35V

0.001uF IIü
0. luF 35V

de dos posiciones
8 plnes
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5 base- z óca1o s 14 pines

Los eIeÍ¡entos utilizados en e1 ciTcuito tle arranque y

paraila son:

1

10

'l

1

z

I
2

4

2

.,

1

,l

circuito integraclo
transistores
trans i s tor
capac itor
res istenc ias
resistencias
resistencias
resistenclas
pul sadores

diodos
diodo letl
base- z6ca1o

yaristor
rectificador
bobina
capac i tor
capac i tore s

capacitores
capacitores
resistencias
res i stenc i a

res i s tenc ia s

resistencias
res istenc ias

cD4013

2N3I04

2N3906

0.01uF 100V

100K I /4W

10K 1 /4W

sK |/4W

1K 1,i 4w

slysz
1N400s

5025
'I 4 p ines

Los elementos utilizados en el- circuito de fuerza

son :

1

1

1

1

2

6

5

4

1

o

l8
6

V25O LAzOA

ECG 57OO

'I I.75 ¡nH

'I .l 0OuF 350V

0.0ZuF 1KV

0.01uF 500Y

1 .000uF 16V
'I 00oh¡n I /zltl

47obm 1/2W

Slohn 2W

1K 1/4w

1 0ohn lW
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6 trans istores
6 trans i s tores
8 iliotlos
6 opto -aisladores
6 bases-zóca1o s

ZN Z9A7

darlington M'Il 0000
.tN 4005

Hl ILl
8 pines

Los elenentos utilizatlos en e1 circuito anplificador
son:

2 circuitos integrados
1 opto -aislador
1 dlodo z ener

2 d iodo s

1 capac itor
2 resistencias
1 resistencia
1 resistencia
1 resistencia
1 resistencia
3 resistencias
1 resistencia
1 resistencia
I resistencia
1 resistenci-a
'I resistencia
1 resistencia
1 resistencia
2 resistencias
1 po tenc iómetro
3 bases-zóca1os

MCI74'l

TILl 16

1N4750 2sV

1N4005

.22¡¡F ZS1,l

1K 1 l4W

10K I /4W

1 Oohn I ,/4W

220olm 1/4N

4 7 Oohn .l 
/4W

1sK 1/414I

20K 1/4W

39K 1/4W

43K ',t 14v¡

47K 1/4w

7sK 1/4w

4OK 8W

100K 1/4W

st0K 1/4l¡¡

0- l0K
8 pines

Los elernentos utilizados en e1 circuito de control pa

ra e1 nivel de voltaje DC cle Ia seña1 de salida, son:
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1 circuito integr4da
1 circuito integratlo
2 opto -ais ladores
1 trans is tor
1 trans i s tor
3 diodos
1 capac itor
I capacitor
2 capac i tores
1 capac i tor
1 capaci tor
-l :resistencia
5 re s is tenc i as

5 res i stenc ias
I resistencia
I resistencia
I resistencia
I resistencia
1 res is t enc ia
1 resistencia
'I resistencia
1 resistencia
2 resi-stencias
I potenc iómetTo

i potenc iómetro
1 base- zócalo
3 bases - zócalos

MC17 47

MC]455

H] 1Ll
MPSU06 (ECG 188)

2N 3904

IN400s

0.001uF lKV

0.01u! 1KV

0.1uF 100v

0.047uF 50V

4.7uF 35V

510ohm 1/2W

1K 1 /4W
't 0K 1 /4I'¡
'I .8ohm 1 ,/4W

I sK 1/4W

20K 1/4N

30K 1/4l'I

82K 1/4W

100K 1/4W

130K 
' 
/4l{I

430K 1/4W

1M 1/41^I

0-tK
0-100K
'I 4 p ines
8 pines

Los elementos necesarios para construir 1as fuentes -

de voltaje DC para polarizat el circuito de control y

e1 circuito de fuerza son:

I transformador con 6 devanatlos en e1

dos de estos alevanailos con terminal
secundario,
centTaL.
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circuitos integlada§
c ircui tos integratlos
tliodos

capac i tores
capac itore s

resistencias
resistencias

MC78l2 reguladqr
l4C791Z regulador
1N 400s
'l 00OuF 2 5V

luF 50V
'I 0otun I /4W

2.ZK 1/4W

+1Zy
-1Zy

4.-I.2 Dlseiro de 1os circuitos impreso s

Se utilizan dos tarjetas, una alestinada exc!,usivamente
para el- circuito de control y otra en Ia que se inclu
ye 1a fuente de poder y el circuito de fuerza. E1

transfornatlor, el filtro LC y el rectificador ECG 5700

están arreglados en un solo bloque contiguo a 1a tar-
jeta de1 circuito de fuerza.

La tarj eta tlel circuito de control está suj eta al ta-
blero principal del equipo, por medio de los potenci6

netros y tlispone de un conector de entraila hacia don

tle llegan los voltajes provenientes de 1a fuente de -
poiler y de dos conectores de salitla, uno para e1 cir-
cuito de fuerza y otro para 1os puntos ile prueba que

están situados sobre e1 tablero principal. Las figu-
ras 4.2.1 y 4.2.2 muestra el diseño del inpreso --
(arnbas caras) para La tarjeta tlel circuito de control'
La Fig. 4.2"3 nuestra el nontaje y la disposición de

los el-enentos en esta tarj eta.

La tatjeta que cantiene las fuentes de poder y el cir
cuito de fuerza posee 6 conectores, tTes tle ellos pa-

ra receptar los voltajes provenientes ilel bloque for-
matlo por el transforrnador, e1 filtro LC y el rectifi-
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cador ECG 5700. 0tros dos, de entrada que conunican

con la tarjeta de control y finalrnente uno de salida
que se conecta con los terminales R, S, T puestos en

e1 tablero pr inc ipa L

La Fig. 4.2,4 y 4.2,5 ilustran e1 diseño de1 lrnpreso
(arnbas caras) para la tarjeta de1 circuito de fuerza.
E1 nontaje y 1a disposición tle los elementos junto
con 1os cli-sipadores de calor para 1os transistores de

saliilase ruestran en 1a fotografía de la tarjeta (Fig.
4.2.6) .

Existe un ventilador de

te de atrás del equipo,
sipación del calor.

110V. 60Hz colocado en la par

con e1 fin de ayu¿lar a Ia di-

Las fotografTas 4-2.7 y 4.2.8 cornplementan este capí
tulo .
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CAPITULO Y

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.-I PRUEBAS EN EL EQUIPO FORMAS DE ONDA

Para realizar
Capítu1o III,
220 Y/60 Hz y

1as pruebas s-e usó, collo se dijo en el
un motor trifásico de inducción I/3 HP,

ó polos.

La primera prueba fue la de obtener 1as variaciones -

con respecto al tienpo de los voltajes en la saliila -

tle 1os OPAMP (colrparador e integrador) perteneciente-s

a1 circuito de control de aceleracidn y tlesacelera --
ción. Los puntos de prueba para Yer estas señales se

situan en e1 tablero principal del equipo y son: TPR5,

TPR5 y TPR1 (referencia). El potenci6netro de veloci
dad se 1o ajustó para que el voltaje ile control sea -
de 6 V., este voltaje pueile ser nedido entre los pun-

tos TPR4 y TPR1 .

Se pulsó el interruptor de arranque y <1espu6s de un -

instante ilailo el yoltaje de control fue puesto brusca

mente a cero volt-ios. Se usó 1a memoria del oscilos-
copio para observar, bajo estas contliciones, como va-
rlan 1os voltajes en TPR3 y TPRS.

La Fig.
vo l taj e

5

en

1 .1 nuestra 1a variaci6n
1a sal ida del conparatlor

instantánea del
(punto TPRS) .

La Fig.5.1.2 ilustra el cambio instantáneo de1 vo1-

taje en la salida del integraclor (punto TPRS). y 1a -
Fig. 5.1.3 auestra simultáneamente 1a variaci6n de



estos yol taj es.

La pendiente tie la ranpa de subida que se muestra eTr

la Fig. 5,1 .2 representa la rapidez con 1a que e1 no

tor alcanza Ia velocidad pre-fijada por e1 voltaje de

control. Esta pendiente puede ser variada, cono se -

deterninó en e) Capítu1o III, por e1 potenclómetro

ACE/DES.

El análisis de Ia Fig. 5.1.3 pernite concluir que e1

comparador está trabaJando en 1a regi6n tle saturaci6n
negativa, nientras dura la rampa cle subida en TPRS Y

luego cuantlo el voltaje en TPR 5 aLcanza eI voltaje -
de control 6 V., la salitla en el comparador es cero,
1o cual está tlentro ile 1o esperado. A1 hacer e1 voL-

taje tle contTol ins tantáneament e cero se observa que

e1 voltaje en la salitla deI integrador baja a cero

con una pendiente lgua1 a 1a de 1a rampa ile subida, -

pero negativa, mientras que e1 comparaalor se satura -
positivamente, cuando e1 voltaje en TPRS está clisninu
yendo a cero. Cada una de las Figs. 5.1.4, 5.1.5 y
5.1.6 representan las formas de onila en el converti--
dor. voltaje a frecuencia. La señal superior corres-
ponile a1 voltaje en la entra¿la del multivibrador (pun

to TPSI en el tablero principal) y 1a inferior a1 vo1

taje en Ia salida del multivibrador (punto TPS2 en e1

tablero principal) que es 1a seña1 ilel reloj para ef
contatlor.

Se tomaron .3 nuestras Para 3 aliferentes valores de1 -

voltaje tle control. Se puede rlotar que a medida que

se incrementa el voltaje de control se incrementa 1a

frecuencia de1 r'eloj. La pendiente de 1a rampa que -

se muestra en 1a seña1 superior es una metliila tle la -

132
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rapidez con que se caf84 e1 caPacitQr C4 en. el Dulti-
ylbrador. Se esp:es¿ que un arruentQ en el YqltaJe de

cont?o1, incremente 1a co?Tiente tle caTga constante -
de1 capacitor C4 y por entle se increnente la pendien-
te ¿le 1a rampa, 1o cual se conprueba exper irnentalmen-
te obseryando estas tres figuras,

En 1a parte inferlor de 1a Fig. 5.1"7 aparece 1a se-

ñaI del reloj (TPSZ en e1 tablero principal) y en la
parte superior se ilustra una de 1as salitlas en eI

contatlor (TPS3 en e1 tablero principalJ. Puetle notar
se que la seña1 de salida cambia de estado caila tres
pulsos de1 contador.

La. Fig. 5.1.8 muestra dos de las seña1es de salirJa -
en el contador: Qe y QS (TPS3 y TPS4 en e1 tablero
principal). La seña1 Qg atrasa a QA Y el desfase en-

tre ambas seña1es es de 60 grados, que es un resulta-
clo esperado.

E1 voltaje de control para netlir estas seña1es se 10

fijó en 6 Y.

Las fotos mostratlas en l.as Figs. 5.1.10 y 5'1.i1 co-

rrespontlen a señales to¡nadas en e1 circuito de rcon--

trol de 1a barra DC, La !ig. 5"1.10 es 1a seña1 tle -
sincronismo para restablecer e1 multivibratlor presen-

te en este circuito de control.

La Fi.g. 5.1.11 ruuestra sinultáneamente la señal de -
sincronismo (TPTS) )' la seña1 tle salida deL rnultivi--
brador (TPT4) que tla el valor del ángu1o de disparo
de 1os t j,ristores en e1 puente rectif ica¿lor. El vo1-
taje ile contTol para rnedir estas seña1es fue tle 6 V'
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Finalnente se tomaron fotograflas a las fornas de on-
da de 1os vcltajes tle lfnea a línea en la salida del
inversor para tlistintos valores del voltaje de con-

tro1. Se observa que al aumentar el voltaie de con

tro1, se incrementaron tanto el voltaje de pico de 1a

señal como Ia frecuencia de 1a misma. Las Figs. 5.1.

12,5.1 .13, 5.1 ,14,5.1.15 y 5.1.16 muestran estos

vo l taj es .

En 1a Fig. 5.'1 .14 se ha nedido sinultáneamente los
voltajes V¡g y VST con e1 fin de obsert'ar e1 tlesfase

entre ambos voltajes que es de 120" como 1o muestra -

1a figura.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con e1 sistena inyersor-¡notor coÍlpletamente implemen-

taalo y con ayuila de un osciloscopio y de un tacómetro

se procedid a nedir:

a) El valor de1 voltaje de control. Se 1o fijo pri-
meranente a 2 Y.

h) E1 perlodo de una de las señales cle salitla del
contador.

cj La velocidad del motor.

Se repitió los pasos a); b) y c) para 1os siguientes
valores de voltaje de control; 4, 6, 8 y 10 voltios.

Con 1os valores obtenidos se calcul6 1a frecuencia de

1a sefla1 de sali(la tlel contador y la velocidad del mo

tor. Se obtuvo finalmente la tabla I.



VOTTAJE
DE

CONTROL

(v)

PERIODO

ms eg

'l 3s

FRECUENC IA
DE SALIDA

Hz

VELOC IDAD
DEL MOTOR

RPM

VELOC IDAD
CALCULADA

RPM

2

4

6

120
?¿-

I5

12

I0

8.33
41 .66
66.66

83.33

100

160

837 .1

1.367
'I .810

2.062

166.6
833.2

1 aaa ',

1 .666.7
2.00010

TABLA ]

La velocidad se 1a ca1cuIó con 1a siguiente expresión'

Ne FRECUENCIA (Hz ) x 60
No. PAR DE P0L0S

Estas rnediciones tienen como objetívo cornprobar e1

funcionamiento correcto del inversor, para Ios dife--
rentes valores del voltaje de control y comprobar ade

:lás que 1a frecuencia de la señal de salida de1 conta

dor determina la fTecuencia de salida de1 inversor. -
Se puede observar que a rnedida que se incrementa 1a -
frecuencia 1a velocidatl de1 rnotor tanbién se incre¡nen

ta-

En un osciloscopio se observaron 1as for¡nas de ontla -

del voltaje de lfnea a linea en 1a salitla clel inver--
sor. Con estas forr¡as de onila se calculó e1 voltaje
RMS para diferentes valores ilel voltaie de control. -

Los resultados obtenitlos se múestran eR 1a tabla
II.
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VOLTAJE

DE CONTROL

Vrnáxirno VR¡¡S = Vnax, 0.82

2

4

6

I

140

I50

160

z4a

270

110

17,3

131

'1 07

220'l 0

TABI,A ] I

La tabla II muestra que incrementando et voltaje de -

control se increnenta también e1 voltaje en la salida

de1 inversor.
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ts

Fig. 5.1 .1 For¡na de onala en el circuito de aceleración
y desaceleración: salida de1 cornparailor

TPR3.

Escala Horizontal: 2 mseg,/div.

Escala Vertical r 5 V/div.

+t

+
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Forna de onda en e] circuito
y desaceleraci6n: salida tlel

TPRs

Escala Horizontal; 2 mseg/div.

Esca1a Vertical: 2 Y/div.

I

Fig. 5.1.2 tle acel erac i6n

integratlor - -

i

I

I

t

\

I

I

I

I

+t
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Metliila simultánea de las formas onda en 1a

saliila de1 integrador y de1 comparador.

i)

lt )

b

t

Fig. s..1.3

i)

ii)

Voltaje en la salitla del comparaalor

Voltaje en la salida de1 integrador

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Es ca1 a Vertical: 5 V/div.

\

^C
.=

l_*

I

I
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Éca

i)

Fig. 5.1 .4

t

)

I

Formas de onda en el convertidor voltaje a

frecuencia.

Voltaje de control i 2 Y.

i) Voltaje en 1a entrada de1 rnultivibrador

ii) Voltaje en 1a saliila de1 multivibrador:

seña1 ile re1oj.

Escala Horizontal: 2 ns egldiv.

Escala Vertical; 5 V/div.

-5lr-a --tt¡-b_!-_

- ---i-

f fi
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Forrnas de onda en e1 converti¿lor voltaje

frecuencia.

Voltaje de control: 4 V.

t

lr )

t

Fig. s. 1 .. 5

i) Yol taj e en

iij Voltaje en

1a entra¿la tlel rnul tivibrailor

1a sal iila de1 rnul t ir¡ ib::ado r

Escala

Escala

Horizontal;

Vertical l

Z mseg/div.

5 V,/tliv.

i)
.D

I

-t

tt/

- 1-

.D

a14
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Formas de ontla en e1 convertidor voltaje a

frecuenci.a.

Voltaje de control: 6 V.

i) Voltaje en la entrada de1 nultiYibrador

ii) Voltaje en 1a salida del rnultivibratlor

Escala Horj.zontal: 1 mseg/tliv.

E-s c a1a Vertical: 5 V/div.

i)

ii )

t

t

Fig " s 
" 

1 6

t ll¡i t
I

r

-F
I

I

r:f
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Fig. 5,1.7 Formas de onda en el contador.

Voltaje de control: 6 V

i) Voltaje de una de 1as sali¿las tlel conta

dor: Q¡ (TPS3)

ii) Seña1 de1 reloj (TPSZ)

E-scala Horizontal: 2 rnseg/div.

Escala Vertical; 5 V/div.

r--

I

i¡
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Formas de onda en e1 contador

Voltaje de control: 6 V.

i) Seña1 de saliila ile1 contador Q¡ (TPR3)

ii) Señal de sal.ida del contador Qg (TPR4)

Escala Ilorizontal.: 2 nseg/div.

Esca]a Vertical: 5 V/div.

i)

i

ii)

Fig. s.1

t ¡

I
r
I
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Pulsos ile sincronismo Para

tla de1 multivibrador en e1

trol de. 1a barra DC.

Voltaje de control: 6 V.

t

Fig s.,1.^9 la seña1

circuito
sal i

con

de

iIe

Escala Horizontal: Z rnsegldiv.

Escala Yertical l Z \/div.

¡a\ I
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Forrnas de onda en e1 circuito de control de

1a barra DC.

Vol taj e de control l 6 V.

i) Seña1 de salirla ilel multivibrador

ii) Seña1 de sincronismo

Escala Florizontal 1 2 nseg/div.

Escala Vertical: 5 Y/d.iv.

t

ii)

t

Fig. 5. 1 .10

,3
BruurorECIü

i)

1__
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Escala Horizontal: 5 mseg/div.

+

Iig, 5.1.11 Voltaje 1ínea a lfnea en la salirla' de1 in-
VCISST.

Voltaje de control: 4 V.

Escala Vertical: 50 v/iliv.



o

,3.*'
BlEt-rO-fECdl

t

Fig. 5..1 ..1 2 Voltaje linea a 1ínea en 1a salida de1 in-

VCISOT.

EscaIa Horizontal: 5 rnsegldiv.

Escala Vertical: 50 V/div.

Voltaje de control: 6 Y,
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)

VR

VSI

t

t

Fig. 5.1.i3 Voltajes de 1ínea a l.ínea en 1a salida del
INVCT S OI 

"

Voltaje de control: 6 Y

i) yoltaje yRS

ii) Voltaj e V51

Escala Vertical : I00 V/seg.

Escala Horizontal; 2 nseg/div.

Il
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t

Fig. 5.1"14 Vo1taje tle llnea en 1a salida de1 inversor.

Voltaje de cont::ol : 8 Y"

Escala Horizontal: 2 nseg/div.

Escala Vertical: 80 V/div.*

*Se atenu6 esta escala para poder rnedir 1a

seña1.

bIBLIO TEGü

,I
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t

Fig. 5.1 .15 Voltaje
Voltaje

linea en

control:
de

de

1a salida de1 inr¡er sor
't 0\¡.

Escala Horizonta1: 2 ms eg /dlv .

Escala Vertical : 90 V/div. *

*Se ate.nuó esta escala para poder nedir 1a

seña1.

1__



CONCLUS IONE*' +, . 
XÉCdUENDAC IONES

El uso de transistores en vez de tiristores en 1a sa-

liila del sistema de control no sólo que hace rnás bara

to y menos voluminoso a1 equipo, sino que proveen a1

sistema de un buen funcionamiento y alta confiabili-
dad.

El sistema de control propolciona siempre una rela --
ción constante entre e1 voltaje y 1a frecuencia así -

e1 motor no puede ser "descarriado" aún cuando es so-

brecargado.

Los voltajes que alirnentan a1 motor no son enteramen-

te ondas sinusoidales. Puetle considerarse que e1 mo-

tor está siendo alimentado con varios voltajes de for
mas sinusoiilal con diferentes frecuencias a1 rnismo

tiempo.

Entre 1as desventajas del sistema tle control se

cuentTan 1os efectos que proilucen las frecuencias

mdnicas que son básicanente dos:

en-

ar-

1. Producen torques intleseados, e

2. Incrementan las pardidas por calor en e1 notor '

La Iocalización de

posición de puntos
fallas se ha facilitado con 1a dis
de prueba en el tablero PrinciPal .

No se ha realizado un análisis mateinático profunilo -

del- sistema puesto que e1 interés de1 trabajo ilesarro

llado es práctico y está destinado para usarlo en el

laboratorio tle Controles Industri-ales Electrónicos.

t

521
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Se recornienda realizar un análisis de estabilidad con

pleto del sisteTna.

En caso de que se desee ¡nedir las forrnas de ondas

1os termi.nales de salida de1 inversor ' con el fin
prevenir serios daños al equipo, se recomienda que

osciloscopio esté alinentado por un tTansforma'lor

aislamiento.

en

de

e1

de
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APENDICE A

CALCUIO DE LA RED DE PROTECCION PARA LOS TIRISTORES EN EL

RECTIF ICADOR SEMICONTROLAIO

La siguiente ecuación proYee una selección adecuada de 1a

capacitancia requerida para limitar 1os transientes de vo1

taje en los SCR:

10 VA 6 0

f
uF (1)C

v3

Contle:

C = capacitancia mínima requerida

VA = potencia de1 transformador

Vs = Voltaje RMS en el secundario de1 t¡ansfor-

mador

f = frecuencia de la conmutaci6n

Para nuestro caso esPecificc:

VA= 208x5=1.040V4

Vs = 208 V¡¡v15

f = 770 Hz

Reemplazantlo estos valores en (1) se obtiene quc:



t 5s

10 ( 1 .040J 60 0.0.1 8 uF
QOüZ 71ñ

Se escogió C 0.02 uF

Para deterrninar la resistencia requerida se us6 Ia si

guiente exPres ión:

R z (e) L/c

tlonde :

= inductancia de1 circuito

= capacitancia rn ín irna req.uerida

= relación entre la resistencia y la impe

dancia de1 circuito

Para encontrar e1 valor de e se calcula primeranente

1a relaci6n entre el voltaje de pico de1 transiente

con e1 voltaje pico de alinentación:

r
fsP

420
1 .42

C

Con e1 valor de

encuentra que e

L

C

E

28O/Z

1.42 (según referencia 8 pag. 484) se

= 0.3s.

Tomando 1a inductancia del circuito igual a 100 nH se

obtiene que:

100
R 2 (0.30)

0 .02

Se escogló R 47 ohm.

43 ohn
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APE¡IDICE B

CALCULO DE LA RED DE PROTECCIQN PA8A LO§ TMN§ISTORE§ DE

FUERZA

El circuito empleailo para la protección se 10 muestTa en

la figura. En transistores de mediana potencia en la rnayo

ría de sus aplicaciones se los proteje de sobrevoltajes
producidos en 1a corunutac ión .

VCE

u

l-,#r.!

FIG 8.1 CIRCUITO DE PROTECCION P,AR,A LOS

DARL-IN 3TON.

Lh energla proruedio alnacenatla en un condensador, es dada

por 1as siguientes exPresiones:

Ec (1 1Z) (C V2cernax) (1)

E (1/2) (Icmx Vcenax) (ts + tc) (z)

R

D

T

C
I

I

I



E1 tablero principal del
La identificaci6n de 1os

puntos de prueba son:

15S

ANEXO I

MANUAL DEL USUARIO

equipo se

teiminales
nuestra en 1a Fig. I.1

que representan 1os

R1

R2

R3

R4

R5

c

S
Z

c
3

S4

S
5

T
1

refer enc ia

+1ZV

- 12Y

vol taj e de

sal irla del

control (0-12V)

integratlor (0-1ZV)

pulso tle salida ttel OP-AMP en el convertidor
vol taj e a frecuencia (0-580H2)

salida del convertiilor voltaje a frecuencia
(0-600H2)

salida del primer flip-flop en e1 contador
(0-100H2)

salida de1 segundo flip-flop en el contador
(0-100H2)

salida alel tercer flip-f1op en el contador
(0-100H2)

salida de la sección de retro-alimentaci6n 0

a -,i5V.

T2 salida del controlador PI (0 a -1ZV)

1.' no usado
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208 V¡¿
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ARRANOLJE
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CON'ROL
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BARRA DlC

RECTIFICADOR
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[óQ

SALIDA
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ARMNqOE

c0NvaÉTlocR
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FIG I.1. TABLERO PRINCIPAL
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pulsos de disparo para 1os tiristores de1 puen-

te rectificador

T5 pulsos de sincronismo (0-120H2)

T4

En e1 tablero principal también

les para 1a alinentacidn de1 equipo

terminal para 1a conexidn a tierra.
taje a estos terminales, aún con el
en posici6n apagado, el ventilador

se ubican alos terfiina
(208-220V) y un tercer
Cuando se aplica vol-

interruptor pfinciPal
enpieza a func ionar ,

El interruptor renoto/1oca1 selecciona una seña1 de con--
trol externa que es conectada a1 equipo en 1os terminales
ubicatlos en la parte inferior de 1a palabra remoto.

También se han colocado en el tablero 1os pulsatlores de

arranque y parada, así como 1os potencidmetros tle veloci--
dad, de aceleración y desaceleraci6n (DES,/AC), el potencid

metro que controla 1a relaci6n VoLTS,/H2., asf como el po-

tenci6netro reforzador (B00ST) para bajas velocidades. To-

tlos estos elementos están plenamente identificados en el -

tablero.

Tambíén se

R-S-T ileL

sico.

muestran en eI tablero los terminales de salitia
sistena en donde debe conectarse e1 notor trifá

Se ha situado tanbién un foco piloto (LED) que se prende -

cuando el interruptor principal tlel equipo (ubicado en la
cara lateral izquierda tle 1a caja) es accionado y puesto -

en posici6n de prentlido (0N).

La precauciones principales que deben tomarse son 1as si-
guientes:
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Realizar todas

el interruptor
las conexiones en el tablero con

principal apagado.

La potencia del motor que se conecte a1 equipo no

debe ser mayor a I .5 Kr,'4.

Si no se va

interruptor
ción 1oca1.

ciona.

a usaf señal de control externa'
remoto/1oca1 debe estar en 1a

En caso contrario el sistema no

eI -

posi-
fun-

La señ41 externa, en casc de que se use' debe ser

un voltaje de 0-l Zydcy e7 interruptor remoto/1o -

caL ilebe situarse en la posición renoto.

Si se desea rnedir las forrnas Ce ondas en 1os ter-
minales de sa1 ida, tcmar 1a precaución de que el
osciloscopio esté conectado por nedio de un trans
formador de aislamiento. En caso contrario. se -

rios daños pueCen ocurrirle a1 sistema Ce control'

\
Hilurot E@,
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