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RESUMEN

El trabajo a desarrollarse tiene como objetivo princi
pal disefiar, construir y estudiar las caracteristicas y -
las aplicaciones de un inversor que controle la velocidad
de un motor de induccidén trifasico para realizar practi--
cas en el laboratorio de Controles Electrdnicos Industria-

les.

Entre los aspectos mads sobresalientes del trabajo se
tiene: el uso de amplificadores operacionales que propor--
cionan una gran flexibilidad y fiabilidad al sistema de -
control por su alta impedancia de entrada. Se ha dispues-
to ademdas de OPTO-AISLADORES, cuyas caracteristicas de --
funcionamiento permiten AISLAR y a la vez acoplar el siste
ma de control con el circuito de fuerza, evitandose de es-
te modo el uso de relés, transformadores de impulso, etc.
Debido a que el inversor a construirse es de pequefia poten
cia, se ha utilizado transistores en el circuito de fuer-
za, en vez de tiristores, con el fin de hacer al equipo me
nos voluminoso, menos pesado, mids barato y mids fiable, da-
da la complicacidn inherente al bloqueo forzadc de los ti-
ristores. Asi, es normal encontrar convertidores c.c./c.a.

con transistores hasta de algunos KVA.

El desarrollo del trabajo es meramente practico, esta
es la razdn por la que no se ha hecho un andlisis profundo
en forma tebrica del convertidor, pero asi mismo se presen
tan aspectos prdcticos muy importantes en su disefio, cons-

truccién y funcionamiento.
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INTRODUCCION

Cuando un motor eléctrico es usado para mover una de -
terminada carga es posible obtener velocidad variable en di
ferentes formas. Histdricamente dos de los métodos mis po-
pulares ha sido el uso de motores DC y el uso de varios .=
pos de instrumentos mecdnicos tales como embragues, poleas
variables, etc. Sin embargo estos dos procedimientos po--
seen inherentamente varios problemas, tales como excesivo -
mentenimiento, problemas de balance y de diseio debido a su

tamafio, peso, etc.

Un motor AC es por lo general, un motor libre de mante
nimiento y ademds posee una gran variedad de caracteristi -
cas especiales,sin embargo, un motor AC es un motor de velo
cidad constante. La velocidad con la que se mueve depende
del diseiio bdsico de un motor en particular. La velocidad
es directamente dependiente del nimero de polos en el motor,
Por ejemplo, un motor de 6 polos se mueve a una velocidad -
constante de 1.200 RPM., si la frecuencia del voltaje de -

alimentacién es de 60 Hz.

Como el nimero de polos es constante en el motor AC 1la
Gnica forma de variar su velocidad es modificando la frecuen
cia del voltaje de alimentacién. Asi, un motor de 6 polos -
se moverd a una velocidad de 600 RPM, si la frecuencia es de
50 Hz.

Una vez que se ha establecido que la velocidad de un mo
tor AC puede ser modificada variando 1la frecuencia, es ficil
imaginar una "caja negra' que provee una gran variedad de -
frecuencias. Esto es exactamente lo que realiza el sistema

de control (convertidor) a construirse, es simplemente una -




'"caja negra'" cuya entrada es el voltaje de la red a 60 Hz.

y en la salida podemos obtener un rango de frecuencias (10-
120 Hz.) para controlar la velocidad de un motor AC. Se -
puede pensar que es una '"caja negra' que tiene tres conexio

nes con el mundo exterior:

(1) Entrada de fuer:za
(2) Salida de fuerza al motor
(3) Entrada de control

Se puede ilustrar esto, mediante el siguiente esquema:

ENTRADA ____J -
AC FUERZA AL MOTOR
ENTRADAJ]
DE CONTROL

En el convertidor a construirse la entrada AC de fuer-
za es de 208 V. monofidsico, la entrada de control proviene
de un potencidmetro denominado control de velocidad o de -
una sefial que puede provenir de un tacbémetro o de un compu-

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

La salida de fuerza al motor es una seiial trifisica -

con ondas cuasi-cuadradas de voltaje y frecuencia variables.
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CAPITULO 1

MOTORES AC

INTRODUCCION

Los motores AC han sido tradicionalmente usados en -
aplicaciones de velocidad constante lazo abierto, don-
de las caracteristicas estidticas de estos motores son

de primordial importancia.

En aplicaciones de velocidad variable lazo cerrado una
consideracidn del comportamicnto dindmico también cs -
importante. El comportamiento dindmico de un motor AC
es mds complejo que el de un motor dc. Analizaremos -
las caracteristicas estdticas y dindmicas de los moto-

res sincronos y de induccién.

MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccién, particularmente el tipo jau-
la de ardilla, es el mis cominmente usado con converti

dores de frecuencia.

Los motores trifdsicos estandar, tambidn conocidos co-
mo motores de cortocircuito y motores jaula de ardi --
1la, no requieren prdcticamente mantenimiento porque -
las Gnicas partes que se consumen son los rulimanes. -

Hay varios tipos de motores de induccién:

Motores de Anillos Deslizantes: Tienen los devanados
giratorios y por medio de los anillos deslizantes. Pus
den insertarse resistencias, asi que la velocidad pue-

de ser alterada incrementando las pérdidas de energia

en el circuito del rotor.
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El deslizamiento (Caida de la velocidad con respecto
a la mdxima velocidad) serd ahora mids grande. Pero,
toda forma de regulacién del deslizamiento viene acom

pafiada con pérdidas de potencia y consecuentemente ba
ja eficiencia. Las resistencias del rotor pueden ser
reemplazadas por cortocircuitos, para cambiar el mo-

tor a un motor de induccidn normal.

Motores con Freno: Ejemplos de este tipo de motores
son aquellos que tienen armadura cdnica y aquellos -

con un disco de freno.

En el motor con armadura c6nica el rotor tiene forma
conica y puede moverse en direccidén longitudinal. Pa
ra detenerse, el motor es frenado por un resorte que
presiona el motor hacia un freno. Durante operacién
normal, debido a la forma del rotor, el campo magnéti
co deja al rotor libre del freno. La experiencia --
muestra que los motores de armadura cdnica pueden muy

bien ser usados con convertidores de frecuencia.

Los motores con freno de disco pueden ser controlados
por un convertidor de frecuencia, pero el solenoide -
del frenec estd disefiado para conexién directa a la -
red principal y el convertidor de esta forma, no tie-
ne la potencia necesaria para liberar el freno a baja
velocidad (bajo voltaje). Es necesario alimentar el
solenoide del freno directamente a la red principal --
cuando el motor es controlado por un convertidor de -

frecuencia.

™

Motores EX: Son usados en A4reas donde hay un alto -
riesgo de explosién, debido a que se producen chispas
6 sobrecalentamientos. El convertidor de frecuencia
que controla al motor puede ser localizado fuera del

drea explosiva.




Motores Franklin: Estos son largos y delgados, usa-

dos en bombas donde se necesitan particularmente pe-
quefios didmetros; este tipo de motor es fitil para ser

usado con un convertidor de frecuencia.

Motores Lineales: Pueden ser considerados como moto-
res de induccidn donde el estator ha sido cortado len
gitudinalmente y luego enrollado. FEl riel corredizo
constituye el rotor, de este modo, las pérdidas en el
rotor no contribuyen al calentamiento del motor. Un -
motor lineal puede sobrecalentarse a causa de pérdi -
das en el estator, pero esto puede ser limitado esco-
giendo un motor mas grande o reduciendo la relacidn -
voltaje-frecuencia. Este Gltimo método reduce, sin -

embargo, el torque.

Una de las desventajas con los motores lineales es su
pequefio factor de potencia, que es debldo entre otras
cosas a la distancia grande entre el estator y el ro-

tor.
PRCDUCCION DEL TOROUE

El toraque M en el eie de un motor vista en términos

muy elementales es la "torsion" 6 "palanca" que un mo
tor es capaz de producir. Un torque M sobre una dis
tancia 1 medida desde el centro del eje da una fuer-
za F =M/ 1. Una fuerza F a una distancia 1 del

centro reguiere un torque de M = F,1 (Fie. 1:.1):

FID 1], TOROUE DE UN MOTOR
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El motor de induccidén (asincrono o jaula de ardilla)
se distingue del motor sincrono porque el rotor mismo

no es magnético. Es construido como se muestra en la

Fig. 1.2Z.

FIG 1.2 - MOTOR DE INDUCCION. ROTOR EN CORTOCIRCUITO.

La jaula es construida con hierro laminado (que no se
muestra) para obtener buenas caracteristicas mapnéti-

cas.

Las lineas de flujo que van a través del roter son -
"cortadas" por los conductores. De esta forrma el cam
po de rotacidn induce una corriente en los conducto -
res a la misma frecuencia. La corriente es funcidn -
de la velocidad de '"corte". Un conductor esti siem -

pre rodeado por un campo magnético y los campos magné
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ticos alrededor de los conductores del rotor son di-
reccionales. Ellos originan un torque por las fuer--
zas magnetomotivas (fmm) que aceleran el rotor en la
direccidén del campo de rotacidn.

Despreciando 1los efectos de las armdénicas, debido a
la distribucidn no sinuscoidad de las ondas de voltaje
y corriente, puede demostrarse que el estator estable
ce una densidad de flujo en el entrehierro que rota a

la velocidad sincrona dada por:
Ne = 120 fe / p

Donde Ne es la velocidad en rpm, fe la frecuencia
del estator en Hertz y p en el nimero de polos.

Si el rotor estuviera completamente sin carga rotaria
gradual 6 rdpidamente en forma sincronizada con el -

campo de rotacidn, pero al ocurrir esto, los conducto
res no '"cortan" las lineas de flujo, no hay por tan
to corriente inducida, no hay campo magnético, luego

no hay torque. Sin embargo, el rotor estad siempre -
cargado, entre otras cosas por la friccidn de los ru-
limanes y el ventilador de enfriamiento. El rotor de
esta manera no puede girar sincronizadamente con el
campo de rotacién. La diferencia entre la velocidad
del rotor y la velocidad sincrona es llamada desliza-
miento. El deslizamiento es 1 - 5% de la velocidad
sincrona, dependiendo de la carga y del tamano del mo
tor. (una gran carga en un pequefio motor produce al-

to deslizamiento). Asi el deslizamiento es una expre

sidn de pérdida de velocidad.

Es la interaccidén del flujo del entrehierro y la --
fuerza magnetomotiva del rotor (Fig. 1.3) que pro-
duce torque en la miquina. A la velocidad sincro-

na de la maquina el rotor no puede tener alguna -
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induccidn y por consiguiente el torque no puede ser -
producido. A cualquier otra velocidad Nr, la dife--

rencia de velocidad Ne - Nr crea el deslizamiento.

_ FLUJO del
We o entrehierro
ETN - Voltaje inducido
enel ROTOR
| d=90"+6r
o ., 180 60’
angulo electrico : &
del ROTOR / We e \\
Frm del
o ROTOR
— » We

Corriente Inducida
en el ROTOR

—_—

ol

(€

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

El deslizamiento por unidad es definido como:
S =Ne - Nr / Ne = We - Wr / We = Wsl / We

donde We es la frecuencia angular del estator, Wr la
velocidad eléctrica del rotor en frecuencia angular, y
Wsl la frecuencia del deslizamiento angular. El1 flu-

jo del entrehierro moviéndose a la frecuencia Wsl re-



lativa al rotor, que correspondientemente produce co-
rriente a la frecuencia del deslizamiento en el rotor
cortecircuitado, En la Fig, 1.3 1la densidad del flu-
jo del entrehierro sinusoidal que se mueve a la velo-
cidad We induce voltaje en los conductores del rotor,
mostrado por las lineas verticales. La onda de co--
rriente resultante en el rotor atrasa a la onda de -
voltaje por el dngulo del factor de potencia 8r. La

onda de la fuerza magnetomotiva del rotor de forma es
calonada puede ser construida de la onda de corriente
que puede ser aproximadamente la onda con lineas in--
terrumpidas mostrada en la figura. Puesto que el ro-
tor estd moviéndose a la velocidad Wr y la onda de co
rriente estd moviéndose a la velocidad Wsl relativa -
al rotor, la onda de la fmm del rotor se mueve a la -
misma velocidad que la onda de flujo del entrehierro.

La expresidn exacta del torque viene dada por:
Te = (P/2) 1r Bp Fp Sens i | b
donde:

P = ntGmero de polos
1 = longitud axial del motor

r = radio del motor

Bp = valor pico de la densidad de flujo del en -
trehisrro
Fp = valor pico de la fmm del rotor

§ = 90° + Or

La ecuacidén 1.1 puede también ser escrita en 1la
forma:




Te = 3/2 (P/2) |@m| [Ir| sens (1.2)

donde:

fm = es el valor pico del flujo del entrehie -

rro por polo

Ir = es el valor pico de la corriente del ro -

taP,

CIRCUITO EQUIVALENTE

La explicacién fisica de la operacidén del motor de in

duccidén nos ayuda a desarrollar un circuito equivalen

te, parecido al de un transformador por fase, y se -

muestra en la Fig. 1.4 que es importante para el ang

lisis de las caracteristicas estdticas de un motor de

induccidn.
Rs Lrs Ir 1: BS Cer
AAN N Y
1 J o .
S l l Ir
Vs Rm% Lm Vr=nS Vm Rr
i ESTATOR , ROTOR
Rs Ls Vm (a) Ler
ANV, AT err ™
— —
Is Ir
b Rm E Lm gfﬁ
> S

(b)

FIG 1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DE UN MOTOR

DE INDUCCION,



La densidad de flujo del entrehierro genera una fuer-

za electromotriz inducida Vm, ' que es luego converti-
da- al voltaje de deslizamiento Vr™= n S Vm en el -

rotor, donde n es la relacibdn de vueltas del esta--

tor con el rotor y S es el deslizamiento (por unidad).

El voltaje en el estator Vs difiere del voltaje Vm

por la caida en la resistencia Rs del estator y la in
ductancia de fiuga LIs. La corriente de excitacitn -
sin carga Io consiste de dos componentes: Ic = Vm /

Rm y una componente magnetizante Im = Vm / We Lm, don
de Rm es la resitencia equivalente para pérdidas por

excitacidbn y Lm es la inductancia magnetizante. El -
voltaje inducido en el rotor Vr”~ causa una corriente
en el rotor Ir™.a la frecuencia del deslizamiente --
Wsl, que es limitado por la resistencia del rotor Rr~
y 14 impedancia de fuga Wsl.Lr”. La corriente del es
tator Is consiste de la componente de excitacidbn Io
y la corriente reflejada en el rotor Ir. La Fig. 1.4
(b) muestra el circuito equivalente con respecto al

estator.

En reposo, S = 1 y de esta forma el circuito equiva -
lente corresponde al de un transformador en cortocir-
cuito. A la velocidad sincrona S = 0, la corriente
Ir = 0 y el motor toma solamente corriente de excita-
citn Ie. A una velcodidad diferente a la sincrona --

0 < S < 17y conun pequeio valor de § 1la corriente -

del rotor Ir es influenciada principalmente por Rr / S.

El diagrama fasorial del circuito equivalente se mues
tra en la Fig. 1.5+ El Torgue puede sey expresado @n

la forma:

Te = « ¢m Ir Sené (1.3)



a1

donde ¢m e Ir son 1os valores rms mostrados en el dia
grama fasorial. S8i la corriente 1Ic es despreciada,

la ecuacidén (1.3) puede ser simplificada como:

Te = ¢* Im Ir Sens
= k” Im Is Sené (1.4)

-

= k¢~ Im Ia

ignorando el efecto del signo.

Is We Lrs

§ Is Rs ‘
\/s |

gols Ir  LADO ESTATOR

Im :pw
d

R |
Y e LADO ROTOR

\

Vm

-lr We Ler

FIO 1.6 DIAGRAMA FASORIAL DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.
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La ecuacidn del torque es aniloga a la de una maquina

dc, donde Im es la componente de flujo de la corrien
te del estator, Ia = Is Sené es la armadura o compo -
nente de torque de la corriente del estator y k”es 1la

constante del torque.
ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Las expresiones para las pérdidas y la potencia de un

motor puede ser resumida a:

Potencia de entrada Pin = 3 Vs Is Cosé {1:5)
pérdidas de Cobre en el estator Pls = 3 Is2Rs (1.6)
Pérdidas de Cobre Plc = 3(Vm%/Rm) (1.7)

Potencia en el entrehierro Ps = 3 IrZ(Rr/S) (1.8)
pérdidas de Cobre en el rotor Plr = 3 IréRr (1.9)
Potencia de salida Po = Ps - Plr = 3 Ir2R5(1~S/S) (1.10)

Potencia en el eje Psh = Po - Pfw (1.71T]

donde Pfw representa las pérdidas por friccién. Pues-
to que la potencia de salida es el producto del tor -
que desarrollado Te y la velocidad, Te puede ser ex -

presada como:
Te = Po / Wm=(3/Wm)Ir2Rr(1-S/8)=3(P/2)IrZ(Rr/SWe) (1.12)

donde Wm = (2/P) Wr es la velocidad mecinica del ro-
tor. Sustituyendo la ecuacidn 1.8 en 1.12, obtenemos

que :

Te = (p/2) Ps / We (1.15)

que indica que el torque puede ser calculado de la po



tencia del entrehierro y conociendo la frecuencia del

estator.

El circuito equivalente de la Fig. 1.4 (b) puede ser
simplificado al de 1la Fig. 1.7 donde la resistencia -
de pérdidas de Cobre Rm ha sido sacada y la inductan
cia magnetizante Lm ha sido transferida a la entrada.
La aproximacidén es valida para un motor de induccidén

donde |(Rs + j We Lls)| << We Lm.

Rs Les Les
AAANN AN e LLLIL
—

Vs i 7

FIG 1.7 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO.

OPERACION CON VOLTAJE VARIABLE

Un método simple y econdmico de control de velocidad
para un motor de induccidn jaula de ardilla es variar

el voltaje del estator a frecuencia constante. El -



voltaje del estator a la frecuencia de la linea puede

epL OTECA ser controlado variando el 4dngulo de fase de tiristo-
res antiparalelos conectados en cada fase. La Fig. -
1.8 muestra las curvas de torque-velocidad con volta-
je en el estator variable. Una curva Torque - Carga
para un motor tipo ventilador (Tl «Wr2) es también -
mostrada en la figura, donde los puntos de intersec -
cién definen los puntos estables para operacidn a ve-
locidad variable. Los motores con alto deslizamiento
Sm son normalmente usados en este método de control -

de velocidad y esto correspondientemente causa altas

Rango de Control de g
VELOCIDAD ']
1.0 1
| [ i TOROUE DE
- LA CARGA
o _ TL
0757
2 | @ 0.75Vs
4 0504
-
e 0.50 Vs
= e
0.25
0 + -+ | ;
02 04 0.6 08 1.0
VELOCIDAD Wr pu.
We

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

pérdidas de cobre en el motor. El rango de control -

de velocidad serid evidentemente disminuido si un mo--
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tor de bajo deslizamiento es usado. Si, por otro la-

do, el motor es diseflado tal que Sm>1, un tipo de car
ga a torque constante puede ser controlado en todo el
rango de velocidad. Los servos motores clisicos de -
dos fases operan a voltaje variable y a frecuencia -
constante. En este m&todo de control de velocidad, -
el torque desarrollado por amperio de corriente en el
estator es reducido asi como también el voltaje del -
estator. De este modo, para un torque de carga cons-
tante, la corriente del estator se incrementa cuando

la velocidad es reducida, resultando en mis pérdidas

de cobre, causando de este modo un problema de calen-
tamiento muy serio en el motor. Debido a que el tor-
que de la carga es directamente proporcional al cua -
drado de la velocidad del rotor Wr, puede demostrarse
que la corriente del estator alcanza su valor médximo

que es mucho mayor que la corriente del estator a ple
na carga, aproximadamente cuando el motor se mueve a
una velocidad que es dos tercios de la velocidad sin-

crona.

OPERACION CON FRECUENCIA VARIABLE

Si la frecuencia del estator es incrementada muy arri
ba del valor nominal, las curvas de Torque - Veloci -
dad se muestran en la Fig. 1.9. El1 flujo del entre -
hierro y la corriente del estator decrecen cuando la

frecuencia se incrementa y correspondientemente el -
torque maximo desarrollado también decrece. El tor--
que madximo como una funcidén del deslizamiento estd da

do por la siguiente ecuacidn:

Tem=3(p/2) (Vs/We) Wslm Rr/Rr + WslmLlr ' e G
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donde Wslm = Rr/Llr es la frecuencia de deslizamien-
to a mdximo torque. La frecuencia muestra que Tem We

= constante (asi el motor se comporta como un motor

serie dc en operacidén a frecuencia variable).

1.0+

a Curva nominal

e 2
E|,9 Tem We= constante
w 05
=)
&
o
T
'_

0 1 2 3
FRECUENCIA Ye pu.
Wb

FIG. 19. CURVAS TOROUE VELOCIDAD A FRECUENCIA
VARIABLE .

Si se decrece la frecuencia al voltaje nominal, el -
flujo del entrehierro se saturard causando una corrien
te excesiva en el estator. Por consiguiente, la re-
gidon por debajo de la frecuencia de base Wb estari -
acompaiada por la correspondiente reduccién del volta
Je del estator para mantener constante el flujo del -

entrehierro. La Fig. 1.10 muestra el grifico de 1las




curvas Torque - velocidad donde la relacidn Vs/We es

mantenida constante., El torque midximo Tem dado por
la ecuacién 1.14 es prdcticamente el mismo, excepto -
en la regidn de baja frecuencia donde el flujo del en
trehierro es reducido por la caida de la impedancia -

del estator.

I
Torgue maximo Curva nominal
L O e i i o e

)

a

=

2205

w

g

o

c

O

|.—

0

05 10
We
FR pn We
ECUENCIA € pu.

FIG, 1.10. CURVAS TOROUE VELOCIDAD MANTENIENDO
CONSTANTE LA RELACION VOLTS/HERTZ

Por lo tanto, en esta regidn la caida del estator tie
ne que ser compensada por un voltaje adicional para -

ayudar a producir el torque miximo.

Puesto que el motor es operado a un flujo del entre -
hierro constante en la regién de torque constante, la

sensibilidad del torque por amperio de la corriente -
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del estater. es alta, permitiendo una. respuesta det -
transiente répida del sistema. En un sistema de fre-
cuencia variable y voltaje variable, el motor usual -
mente tiene caracteristicas de un bajo deslizamiento

y el resultado es una mejor eficiencia. A pesar del

torque de arranque inherentemente bajo para operacidn
en la frecuencia base, el motor puede tambi&n ser --
arrancado con el torque midximo, como se indica en la
Fig, 1.10, .La mayorkas de los convertidores de fre-
cuencia operan con una fuente de poder de voltaje va-

riable y frecuencia variable.

Las diferentes regiones de las curvas Velocidad - Tor
que de un sistema con fuente de voltaje variable y -
frecuencia variable con mostradas en la Fig. 1.11. ¥y
la correspondiente relacifn wvoltaje - frecuencia es -

Region de
POTENCIA CONSTANTE

REGION DE TORQUE TermWe:

ol
CONSTANTE constante ’I
- (Tem=constante ) awmeconst.
=)
a
E
R
L
o
x
o
fromd .
0 2.5

'l.lj. We
FRECUENCIA L€ pu,
Wbp“

FIG 1.117 REGIONES DE CURVA TOROUE VELOCIDAD CON
FUENTE DE VOLTAJE VARIABLE Y FRECUENCIA
VARIABLE .
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mostrado en la Fig. 1.12. La figura también muestra:
el torque, la corriente del estator, y el deslizamien
to como una funcién de la frecuencia. En la regibn -

de torque constante, el torque mdximo disponible es -

VOLTAJE ESTATOR VS

1.0 TOR}QUE (TV
|
: CORRIENTE DEL
a / i ESTATOR
£
2| g
w i l
pi. !
d // | DESLIZAMIENTO
71 {
) il | I
> i I l
x| ! i
Ocorrpensaci on 10 2.5
FRECUENCIA We pu.
Wb
FIG 1.2 RELACION VOLUTAJE - ERECUENCIA EN UN MOTOR
DE  INDUCCION.

mostrado mis abajo que el torque de freno debido a la

corriente invertida limitada.

Al extremo derecho de la regidn de torque constante,

el voltaje del estator alcanza el valor nominal y en-
tonces el motor entra en la regién de potencia cons -
tante. En esta: region el flujo del entrehilerro dismi
nuye, pero. la corrviente del estatoer se maltishe Cons-
tante, debido al incremento del deslizamiento. En el
extremo ‘'de la regifin de potencia constante, el torque

de freno Tem es alcanzado y entonces la velocidad del
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motor puede ser aumentada, incrementando la frecuen -

cia con la reduccidén de la corriente del estator.

MOTORES SINCRONOS

Un motor sincrono es un competidor serio para un mo-
tor de induccibn en los sistemas de control de velocl
dad. Las dos clases de motores son andlogos en mu--
chos aspectos y mucho de lo que se ha mencionado so-
bre los motores de induccidn también es vdlido para -
los motores sincronos. Por consiguiente sdlo las ca-
racteristicas relevantes del motor sincrono serin ana

lizadas.

Un motor sincrono como su nombre lo indica. Puede ro
tar a la velocidad sincrona, asi la velocidad estid -
inicamente relacionada con la frecuencia de la fuente.
La Fig. 1.13 muestra un motor sincrono ideal trifisi

co de dos polos. El devanado de un motor sincrono es
e EIE

ROTOR ESTATOR

Bl

/ ROTOR

ROTOR

ESTATOR

FIG  1.13 MOTOR SINCRONO IDEAL TRIFASICO DE
DOS POLOS.
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idéntico.al de un motey de imducciln, pere el retor -
tiene un devanado por donde circula corriente dc y -
produce flujo en el rotor. El motor mostrado es 1lla-
mado motor de polo saliente debido a la no uniformi -
dad del entrehierro que produce una reluctancia magné
tica -asimétrica en los ejes d ¥y q. Esto es un con --
traste para un motor con una estructura del rotor «ci
lindrica que tiene un entrehierro uniforme, definido

como motor de polos no salientes.

El mecanismo de produccidn de torque en un motor sin-
crono es el mismo como en el de un motor de induccién.
Puesto que el motor siempre se mueve a la velocidad -
sincrona, no hay induccidén en el rotor y por consi --
guiente la fuerza magnetomotiva del rotor es alimenta

da exclusivamente por el devanado de campo.

Puesto que en esta clase de motores no hay desliza --
miento, la frecuencia de un motor sincrono es mejor -

que la de un motor de induccidn.

Todos los motores trifdsicos AC operan sobre el prin
cipio de envolver un campo magnético rotativo en el -
motor. El campo ocurre cuando las tres fases de ali-
mentacidén (R, S, T) son conectadas a los tres devana

dos en el estator del motor.

La frecuencia de 1a fuente de alimentacidn determina

la velocidad de rotacidén del campo magnético. El cam
po hace una revolucidén en cada periodo, asi 50 revolu
ciones por segundo 5:50.60 = 3.000 r/min., cuando -
la. frecuencia ‘es 50 Hz. El campo rotativo induce el
magneto alrededor del eje y de esta forma el eje tie-

ne la misma velocidad del campo rotativo. (la veloci-



dad sincrona). o
BIBLIOTECA

Este es el principio en el motor sincrono cuya veloci
dad Gnicamente depende de la frecuencia de la red de
alimentacién. El motor es llamado de dos polos cuan-
do el campo crea dos polos rotando ( Norte ¥ SiF). Bl
los tres devanados son colocados en la mitad del cfir-
culo hay espacio para tres devanados mis en la otra -
mitad y el campo magnético tiene entonces cuatro po-

los. Puesto que el campo rotativo puede solamente pa

-sar tres bobinas en cada periodo, ahora rota a la mi-

tad de la velocidad, asi rotara 1.500 r/min. cuando
la frecuencia es 50 Hz., correspondientemente motores
sincronos de 6 u 8 polos pueden ser construidos para
dar veloéidades sincronas de 1.000 y 750 r/min., res-

pectivamente,

OPERACION CON FRECUENCIA VARIABLE

Como mencionamos antes la velocidad de un motor sin -

- - - - -
crono esta unicamente relacionada con la frecuencia -

REGION TOROUE REGION PROTENCIA
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FIG. 1.14. CURWS TOROUE FRECUENCIA DE UN

MOTOR SINCRONO.




de la fuente. Las caracteristicas de Torque - Velocl

dad de un motor sincrono con fuente de poder de volta
je y frecuencia variables se muestra en la Fig. 1.14,
asumiendo que el motor es de polos no salientes y que
el factor de potencia en sus terminales es mantenido

en 1. El motor tiene dos regiones de operacidén: una

regidén de torque constante y una regidén de potencia -
constante separadas por la frecuencia base Wb. En la
regién de torque constante, la relacidn Vs/We se man
tiene constante como en el motor de induccidn que ha-
ce que la corriente magnetizante Im sea constante. -
Consideramos un punto A en la regibén torque constan
te y asumamos que la frecuencia permanece constante,

bajo estas condiciones el torque puede ser incrementa
do en una linea vertical, incrementando la corriente

-del estator Is, hasta que el miximo torque es alcanza
do en el punto B. Si se incrementa la frecuencia, el
voltaje se incrementa proporcionalmente para alcanzar
el mismo torque miximo, pero la corriente Is permane-
ce constante en este caso. La relacidn voltaje - fre
cuencia tiene una relacidén lineal excepto a baja fre-
cuencia, donde un voltaje adicional de ayuda es reque
rido para compensar la caida en el estator. Al extre
mo derecho de la regidn de torque constante, el volta
je total de la fuente es alcanzado y el motor entra -
en la regién de potencia constante o de atenuacidén -
del campo, Aqui el torque es reducido debido a que -
la corriente del estater Is, y la corriente magneti-
zante Im se reducen con la reduccidn de la relacidn
Vs/We. Como la frecuencia We es incrementada, el -
torque es reducido en la forma de una hipérbola rectan
gular, para que la potencia de salida permanezca cons
tante. La corriente de campo If puede ser ajustada

en un punto de operacidén para mantener el factor de -




potencia deseado en los terminales del motor.



45

CAPITULO 1II

METODO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

En esta seccidn examinaremos tres tipos de convertidores de

frecuencia:

I. Modulacidén de amplitud de pulso (PAM)
L Modulacidén de ancho de pulso (PWM)

III. Inversor con fuente corriente (CSI)

Estos tres tipos trabajan con el mismo principio bdsico. La
fuente principal es conectada a un rectificador que convier
te la corriente alterna a.c. a corriente directa d.c. que,
sin embargo no es lisa. Esta corriente es entonces filtra-
da en el inversor a una nueva corriente alterna cuya fre--

cuencia es variable.

Los circuitos de control y regulacidén controlan los otros

componentes (componentes de fuerza) con el fin de que la sa
lida de voltaje y la salida de frecuencia se emparejen el -
uno al otro. Como serd explicado mds adelante 1la relacidn
entre el voltaje y la frecuencia debera ser mantenida cons-
tante para que el motor sea capaz de producir un torque pro
medio independiente de la velocidad. En otras palabras, -
voltaje y frecuencia deben ser cambiados en la misma rela--

cion.

La construccidn de los principales circuitos: rectificador,
circuito inmediato, inversor y circuito de control y regula

cidn, depende mucho del tipo de convertidor de frecuencia.
Z:1 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 mas pequefios los -
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tiristores del inversor son a menudo reemplazados por

transistores, pero esto no cambia el principio.

RECTIFICADOR

CHOPPER INVER SOR

IY TTLLL

oo S
~ T

A A A Y

I

CIRCUITO DE CONTROL Y
RE GULACION

SENAL DE
ENTRADA

FIG, 211,  CONVERTIDOR DE FRECUENCIA RAM

Voltaje y Frecuencia son variados simulténea-

mente

Debe existir una relacidén constante entre el -
voltaje y la frecuencia en el motor, para que
la velocidad pueda ser controlada satisfacto-
riamente sin incrementos significativos de las
pérdidas de potencia en el motor. Por consi-
guiente el voltaje y la frecuencia son varia-

dos simultaneamente.



Regulacidn de Voltaje

La sefial de entrada al circuito de control vy

regulacidn regula el "chopper".

El "chopper'" tiene un transistor que alternati
vamente se prende y se apaga dejando "pasar" &
""cortando" el voltaje d.c. fijo del rectifica-
dor. Esto da como resultado un voltaje varia-
ble d.c. después del filtro (bobina y capaci-

tor).

La longitud del pulso de voltaje variable d.c.
depende del tiempo en que el transistor perma-
nece prendido. El circuito de control y regu-
lacidén mide el voltaje y lo compara con la se-
fal de entrada. Si hay una diferencia el 'cho
pper" lo regula hasta que exista un voltaje co

rrecto en el filtro (Fip. 2.1.2].

CHOPPER

VOLTAJE
FIJO DC | VARIABLE DC

i e

VOLTAJE

\|
/l

CIRCUITO DE >
CONTROL ¥ REGULACION j

&

Flh, 232, REGULACION O= VOLTAJE




2.1.3 Control de Frecuencia
La frecuencia del voltaje de salida es variada
en el inversor cambiando la longitud del perio
do. Dentro de un mismo periodo los tiristores
son prendidos varias veces. La longitud del -
periodo puede ser controlada por:
a) Directamente desde la sefial de entrada; 6
b) Por el voltaje variable d.c. que es propor
cional a la sefial de entrada.
Este iltimo método que se muestra en la figura
2.1.3 tiene significativas ventajas durante -
la aceleracién y pico de carga del motor.
INVERSOR
+ e - £
VOLTAJE % = A
VARIABLE DC A 3%
VOLTAJE Y 44 f“ } FRECUENCIA

CIRCUITO DE CONTROL Y REGULACION

FIG. 213. CONTROL DE FRECUENCIA POR MEDIO

DEL VOLTAJE VARIABLE DC.



Periodo de Seis Pulsos

En las figuras 2.1.4 y 2.1.5 se puede observar
que los voltajes no son enteramente ondas sinu
soidales. Puede ser demostrado que esta sefial
corresponde al de un motor que estd siendo ali

mentado con varios voltajes de forma sinusoi -

dal con diferentes frecuencias al mismo tiem

po.

Empezando por la frecuencia bidsica. el motor
receptard la quinta, séptima, décima primera y
décima tercera frecuencias armdnicas, esto es
frecuencias que son 5, 7, ‘11 y 13 veces mas -

grandes que la frecuencia deseada.

Si la amplitud del voltaje baja bruscamente su
ben las frecuencias armbnicas y estas por con-
siguiente producen pé&rdidas significantes. Las

frecuencias armdnicas tienen dos efectos:

1) Producen torques indeseados; e,

2) Incrementan 1las pérdidas por calor en el

motor.

El torque total es afectado solamente por las
frecuencias armbénicas porque el motor no puede
efectivamente convertir los voltajes de alta -

frecuencia a torques. Esto puede ser observa-
do en la corriente del motor, que tiene una -
forma mids sinusoidal que el voltaje. (Fig.2.1.8).

Las pérdidas por calor pueden sdlo mantenerse
bajas, no permitiendo que el motor sea cargado

al 100%:todo el tiempo de tal forma que las -
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pérdidas de calor ''normales'" y "armdnicas' no
excedan lo que el motor es capaz de resistir.

FIG.21. . MAXIMO VOLTAJE Y MAXIMA FF?ECUENCI‘/:\ CON

LA SENAL -DE SeiS: PULSES

.

2 3 N O 6 B

ey =

e

FIG. 215 MITAD DEL VOLTAJE Y MITAD DE LA FRECUENCIA

CON UNA SENAL DE SEIS PULSOS.

Periodos con 18 Pulsos

Se puede reducir los efectos de las frecuen -

cias arménicas introduciendo al motor un volta
je de 18 pulsos, como el que se muestra en las

£ipuras s27T STay R B.

El progreso puede ser observado claramente en
la corriente del motor que tiene una forma mas

sinusoidal que cuando se tenia 6 pulsos.
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MITAD DEL VOLTAJE Y MITAD DE LA FRECUENCIA
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FIG 21.9 CORRIENTE DEL MOTOR CON UN PAM DE
DOCE PULSOS (CARGA Y VEL 100%)

2.1.6 Limite de la Corriente

El circuito de control y regulacibn limita la

corriente en el circuito inmediato para prote-
ger al motor y al convertidor de frecuencia, -
contra sobrecargas. La limitacidtn de la co--
rriente también se la realiza para permitir -
que el torque del motor sea controlado. Tam--
bién, el 1limite de la corriente permite compe-
sar el deslizamiento del motor (caida de la ve

locidada debido a la carga).

2.1.7 Freno

El motor se comporta como un generador cuando
es manejado por la carga. Si el motor es co-

nectado directamente a la (red eléctrica de -
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alimentacién) principal, la potencia generada

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

Un convertidor de frecuencia PAM impide que 1la
potencia generada existente retorne a la (red
eléctrica) porque el rectificador la corta. La
potencia alcanza s6lo el circuito inmediato y

el freno es entonces limitado. Si el freno es
requerido, la potencia generada debe ser remo-

vida del circuito inmediato.

Ventajas y Desventajas

Los convertidores de frecuencia PAM con un cho
pper en el circuito inmediato tienen las si--

guientes ventajas:

1) Siempre hay una relacidn constante entre -
el voltaje y la frecuencia, asi el motor -
no puede ser descarriado ain cuando es so-

brecargado.

2) Muy Gitil para operacidn de motores en para
1elo.

3) YVelocidad constante independiente de la -

carga.

4) Motor corre suavemente, alin a bajas veloci

dades por la compensacidn en el arranque.

5) Prueba de corto circuito.

6) Muy alta eficiencia del sistema.

7) Frenado resistente.



Entre la desventaja principal podemos mencio-
nar que la potencia de frenado no puede retor-

nay a la red eléctrica principsl.

2.2 Convertidor de Frecuencia PAM con Rectificador Contro
lado

Un convertidor de frecuencia de modulacidén de ampli-
tud de pulso puede ser tambi&n disefiado como se mues
tra 80 la Fig. 2.2.7s

RECTFICADOR CONTROLADO INVERSOR
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FIG. 2.2.1. CONVERTIDOR DE FRECUENCIA PAM CON
RECTIFICADOR CONTROLADO

El rectificador controlado convierte el voltaje tri-
fdsico a un voltaje d.c. que puede ser variado atra
sando el tiempo en la que los tiristores comienzan -
a conducir. En este tipe de convertidores el veolta-
je es yegulado en un rectificador contrelade. La <
frecuencia es controlada directamente, independiente

del voltaje. Esto es bueno bajo condiciones de ope-




racién normales, pero si la corriente limite es al-

canzada y el voltaje tiene por consiguiente que ser -
reducido sin que la frecuencia se reduzca al mismo -
tiempo, esto produce que el voltaje y la frecuencia -
no se igualen un large tiempo. El motor, por tanto -
no seri capaz de mantener el torque de la carga y se
detendrid, mientras que el inversor continfia "corrien-
do" (trabajando). El motor detemido entonces nueya-~

mente es puestoen movimiento.

Para permitir que la corriente no se exceda del 11mi-
te bajo condiciones de aceleracidn la sefial de con --
trol no debe ser cambiada mids ridpido que la velocidad

a la que el motor es capaz de seguir.

El tiempo de aceleracifn puede por consiguiente ser -

puesto igual al de la carga.

+
e rmn—

VLSRR

=g
~ R O- l fre=— I
~S O— ! :' |
T Pl

i = ye)

o

gf
73T
S

:

il

FIG, 222. CONVERNDOR DE FRECUENCIA CON INVERSOR DE FRENO




El voltaje del motor es una sefial de 6 pulsos como se

mostrd en las Fig. 2.1.4 y 2.1.5. La ventaja con un
rectificador controlado es que la potencia de frenado
puede ser retornada a la (red eléctrica principal) -
desde el circuito inmediato. Para hacer esto, sin em
bargo se requiere de un inversor de freno con seis ti
ristores conectados en paralelo con el rectificador.

El método de operacidén es el mismo como en el inver -
sor, pero la potencia retorna a la (red eléctrica --

principal) en lugar de ir al motor.

2.2.1 Ventajas y Desventajas

Los convertidores de frecuencia PAM con recti-
ficador controlado ofrecen las siguientes ven-

tajas:

1) La potencia de frenado puede ser retornada
a la fuente principal via un inversor ex-

tra.

2) Util para operacidn de motores en paralelo
si la corriente de srranque del motor no -
excede la corriente media (p€rdidas del mo
tor).

3) Buena eficiencia del sistema.

Entre las desventajas podemos mencionar las si

guikntes:
1) Muchas perturbaciones en la red eléctrica
y pérdidas eléctricas a causa del rectifi-

cador controlado.

2) El1 motor se detiene en situaciones en la -
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que el convertidor de frecuencia alcanza -

la corriente limite.

3) El1 regulador de voltaje opera lentamente -
porque gl tiempo de eéncerndido de los tiris
tores puede sblo ser cambiados cada mitad
de un periodo, Esto es particularmente -

inoportuno si un cortocircuito ocurre.

4) Se producen torques indeseados a muy baja

velocidades.

Convertidor de Frecuencia de Modulacidn de Ancho de
Pulso PWM

El convertidor de frecuencia de modulacidén de ancho -

de pulso se muestra en la Fig. 2.3.1.
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FIG. 231, CONVERTDOR DE FRECUENCIA PWM
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Notese que el voltaje de entrada al inversor es cons
tante. Esto significa que el voltaje y la frecuen -
cia deben ser cambiados en el inversor, porque el mo
tor debe, como previamente se ha dicho, tener volta-
je y frecuencia wvariable.

El circuito de regulacibn y control controla los ti

ristores en €1 Jinversor ¥ 2l voltaje de lase comg =

e fuestra en las Pig. 2.,3.2 ¥ 2.3.3.

G, 232, VOLTAJE MAX,Y FRECUENCIA MAX. EN UN PWM

Pl 233. MITAD VOLTAJE Y MITAD FRECUENCIA EN UN PWM




El voltaje es controlado aplicando el voltaje nominal
al motor por periodos cortos o largos.

La frecuencia es controlada aplicando pulsos positi -
vos en la mitad de un periodo y pulsos negativos en

la otra mitad.

El circuito de control establece el nGmero de veces -
de prendido y apagado de los tiristores asi como 1los
puntos de interseccidn entre la onda sinusoidal y el
voltaje de forma DELTA.

La frecuencia del yoltaje sinusoidal debe ser igual a
la frecuencia deseada por el convertidor de frecuen -
cia y es por tanto controlada por la sefial de entrada
al circuito de control. La amplitud de la onda sinu-
soidal con respecto a la amplitud del voltaje DELTA -
determina el ancho del pulso del voltaje del motor.

En adicién a la frecuencia basica, al motor se intyo-
duciran frecuencias armdnicas indeseadas cuyas ampli-
tudes o tamafio dependeridn de la relacidn entre la fre
cuencia del voltaje DELTA con la frecuencia del volta
je sinusoidal. Las frecuencias armbénicas diferentes

mis cercanas a esta relacidén serdan las mids grandes. --
Ejemplo: Si una relacidén frecuencia DELTA/frecuencia
sinusoidal de n = 6 es escogida la quinta y la sépti-
ma armdénicas especialmente tendridn la mayor amplitud.
Sin =15 la décima tercera, la décima quinta y la dé

cima Septima armdénica dominarén.

Puesto que la reactancia en los deyanados del motor -
se hace mids grande al aumentar la frecuencia, debido

a la auto-induccibén en los devanados, las altas fre -
cuencias armdnicas son menos significantes que las ba

jas armbnicas. Y puesto que todas las frecuencias ar




ménicas divisible por tres son balanceadas por un mo-

tor triféisico 1 relacibn. entre la frecuencia del ol

taje DELTA y la frecuencia del voltaje sinusoidal con

viene que sea alta y divisibhle por tres,

Sin embargo, hay yarias razones para limitar la rela-

cidn

a)

b)

nptt .

Hay un 1imite en la forma como rapidamente 1lgs ti
ristores pueden ser prendidos y apagados. Adicio
nalmente cada tiristor forzado a apagarse repre -
senta consumo de energia (alto costo). De este -
modo un valor alto de n (frecuentes apagados) sig
nifica una eficiencia del convertidor muy baja. -
81 los tiristores en el inyersgr sSomn Teemﬁlazados
por transistores las pérdidas por apagado ?ueden

ser reducidas.

Un valor alto de '"n" representa muchos "hueces"
en el voltaje que por consiguiente no puede antej
ces asumir el valor midximo. Sin embargo, el wva-
lor m3ximo es necesario si se desea obtener el -
torque nominal a la frecuencia nominal del motor.
Pero a frecuencias bajas y un valor alto de '"an",
alin se alcanza un voltaje correspondiente a la -
frecuencia. -Con un motor. de 380V, 5QHz por ejem-
plo, el voltaje a SHz. necesita s6lo ser: 380.5/
50 = 38V y puesto que la frecuencia basica es ba-
ja el problema con uniyyaloy alto de "n" como el =

descrito en a) no es relevante.

Todo esto es porque la relacibn "n" es reducida
cuando la frecuencia del motor aumenta. Puesto
que los cambios ocurren en pasos, ellas pueden -
ser escuchadas normalmente porque el voltaje --

aplicado al motor hace producir algunos ruidos -
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en el mismo.

Para obtener voltaje miaximo a frecuencias mis -
grandes que la frecuencia del motor nominal una -
relacién '"n" es usada para obtener un voltaje que

tiene la misma apariencia como en los convertido-

res de frecuencia PAM.

La relacibn alta de "n'" a bajas frecuencias sig-
nifica pocas frecuencias armdnicas y por eso el
motor girara suavemente alin a muy bajas frecuen-

cias.

A pesar de que las frecuencias armdnicas bajas sen
pocas, pérdidas extras en el motor ocurren y esto
se 1lustra mejor cuando el fabricante de convertl
dores de frecuencia PWM recomienda que si los mo-

tores van a trabajar continuamente no se los debe
cargar mis del 85% al 95% del torque nominal.

Hay otras formas de curva del PWM de las que, en-
tre otras cosas dos frecuencias armdnicas pueden-
ser eliminadas totalmente, por ejemplo si elimina
mos la quinta y la sé&ptima, la armbénica onceava -
serd ‘la mis baja. Pero, eliminando las frecuen -
cias armdnicas bajas se produce una alta amplitud

en las que quedan.
baisd . PYEND

Durante el freno, el motor actia como un gene-
rador, pero la potencia generada s6lo alcanza
4 rerornar-al filtre (circuite immedisto) per-
que es blogheado por el rectificador. El1 fre-

no es por tanto limitado amenos que esta poten-
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clia sea removida del circuito inmediato. Si el

rectificador es reemplazado por dos puentes de

tiristores conectados antiparalelamente, la po

tencia puede ser retornada a la red principal,

pero al hacer esto se producirin algunas per-

turbaciones en la red, y ademds su construc -

cidén resulta muy onerosa.

Ventajas y Desventajas

Los

convertidores de frecuencia PWM tienen 1las

siguientes ventajas:

1)

Z)

3)

4)

Las
PWM

1)

2)

El motor "corre'" suavemente, alin a bajas -

velocidades.

Es posible agregarle un circuito FRENO-CHO
PRER.

Util para usarse con motores en paralelo,
si la corriente de arranque del motor no -

alcanza la corriente limite.
Buena eficiencia del sistema.

desventajas que poseen estos convertidores

son las siguilentes:

Ruidos en el motor por la forma de onda -

del valtaje.

Pérdidas en el motor en situaciones donde
el convertidor de frecuencia traspasa la -
corriente limite. La aceleracidn debe ser

igualada a la carga para permitir limitar
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la corriente.

Inversor con Fuente de Corriente CSI

Los componentes de fuerza de un inversor CSI se mues-

tra en la Fig. 2.4.1.
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FIG. 24 CONVERTIDOR DOE FRECUENCIA  CSl

Como en los diagramas anteriores, este ha sido muy -
simplificado.

cuito inmediato.

cuitos previos fue la de mantener constante el volta

je a una frecuencia dada.

terminaba la corriente del motor. Ahora, la situa -

N6tese que no hay capacitor en el cir

La tarea del capascitar en les clr

De esta forma la carga de
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citn &5 2 la imversa. ‘Bl voltaje variable del rectl
ficador controlado es convertido por la bobina en el
circuito inmediato a una corriente directa ajustable
en forma simultinea con la frecuencia. Grandes car-

gas demandan alto voltaje en el motor.

Convertidor de Frecuencia CSI:

Carga del motor variable = Voltaje variable X corrien

te constante.

Convertidor de Frecuencia PAM y PWM:

Carga variable del motor = Corriente variable X volta

je constante.

Por medio del circuito de control y regulacidn la se-
flal de entrada produce pulsos de encendido para los -
tiristores en el rectificador y.en el inversor. Por

lo tanto, la corriente deseada fluye a través del cir
cuito inmediato y es enviada a los devanados del mo-
tor por el inversor en un tiempo correspondiente a la

frecuencia requerida.

La corriente de fase tiene la misma apariencia del -
voltaje de fase como la que se muestra en las Figuras

2.1.4 y 2.1.5 donde previamente fue la corriente de -
fase que tenia forma sinusoidal y ahora es el voltaje

de fase.

FIG. 242, CORRIENTE DEL MOTOR EN UN COMERTIDOR
' Csl
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FIG.243 VOLTAJE D UNA FASE EN UN CONVERTIDOR CSl

Sin embargo, algunos picos altos de voltaje ocurririn
las veces cuando la corriente es "prendida" y “apaga-

da'" en cada fase.

Todos los tiristores en el rectificador se apagan -
ellos mismos, porque el cambio de polaridad en el -
voltaje de la red una vez por periodo, polariza inver
samente los tiristores bloqueando de esta forma el pa

so de corriente.

Los capacitores en el inversor contienen la energia -
necesaria para apagarlos. El tiristor &n una fase sg
apaga automdticamente, cuando el tiristor en otra fa-
se se prende. Los diodos tienen como objetivo aislar

a los capacitores de,la carga.

Un convertidor de frécuencia CSI no es Gtil para ope-
racidén de motores en paralelo, una razdén es que los -
capacitores en el inversor deben ser puestos de acuer
do a las caracteristicas del motor. Los efectos de -

las armdnicas son los mismos que ocurren en el conver




tidor de frecuencia PAM.

i

Freno

Aqui el convertidor de frecuencia CSI tiene -
una ventaja, porque la potencia del freno pue-
de ser retornada a la red eléctrica principal

sin el uso de componentes adicionales. Cuando
el motor act@ia como un generador, el voltaje -
en el motor, asi como en el circuito inmediato
cambia su polaridad (Fig. 2.4.4). La corrien-
te, en cambio, permanece en la misma direccion
(lo opuesto ocurre en un convertidor de fre--

cuencia PAM).

K
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FIG. 244, FRENO EN UN CONVERTIDOR

DE FRECUENCIA CSl

El rectificador controlado puede ahora ser usa

do como un inversor para hacer retornar la po-

tencia a la red eléctrica.
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Ventajas y Desventajas

Los convertidores de frecuencia CSI tienen las

siguientes ventajas:

1)

2)

3)

4)

La. potencia de freno puede ser retornada a
la red eléctrica de alimentacidén sin com-

ponentes extras.

Prueba de cortocircuito de corriente cons-

tante, alin cuando un cortocircuito ocurra.

Buena eficiencia del sistema.

Motor se mueve silenciosamente.

Las desventajas principales de estos converti-

dores son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Uso muy limitado para operacidén de motores

en paralelo.

Torques indeseados a bajas velocidades.

El rectificador controlado produce pertur-
baciones y pérdidas en la red de alimenta-

cidi.

Reaccidn lenta a cambios de carga.



X CAPITﬁH? 11
FEC
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL (INVERSOR)
INTRODUCCION

En el Capitulo I afirmamos que la velocidad sincrona,

la velocidad con la que el campo magné&tico se mueve, -
en un motor AC, depende del nimero de polos en el mo-

tor y la‘frscuencia del ‘voltaje aplicado. Bl nhmeto .o
de polos es fijo, la frecuencia entonces determina la
velocidad sincrona. La velocidad real (mecdnica) de -
un motor de induccidn es apenas un poco menor que la -

velocidad sincrona.

Un motor de induccidn jaula de ardilla es generalmente

un motor de velocidad constante porque normalmente se
le aplica un valtaje con una frecuencia fij4 de Bl He.

El sistema de control de velocidad proporciona frecuen
cia variable y voltaje variable, convirtiendo un mo-

tor de velocidad fija en un motor de velocidad varia -
ble. Cuando la frecuencia decrece el voltaje también
decrece para prevenir corrientes excesivamentes altas.
Inversamente, cuando la frecuencia se incrementa, el -
voltaje también se incrementa con el fin de mantener -
constante el torque del motor. En este capitulo des--
cribiremos y analizaremos el diagrama de bloques y la
funcidén de cada una de las partes que constituyen el -

sistema de control de velocidad.
DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques del sistema se muestra en la -
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Se observa en el diagrama que el sistema cambia una -
entrada monofdsica de 208 V, 60 Hz a una salida trifad
sica con ondas cuasi-cuadradas, cuya frecuencia y vol
taje son regulados & establecidos por un potencidme
tro de control de velocidad, & por una sefial de con-

trol externa de 0 - 12 voltios.

La sefial proveniente del potencidmetro & la senal de
control externa es integrada (de tal forma que la ve
locidad con la que el motor responde a los cambios -
es regulado por el potencidémetro ACE/DES) y sumada -
con una sefial de retroalimentacidén negativa. La se--
flal resultante es alimentada a la seccidn de la ba-
rra de voltaje DC que establece el adngulo de disparo
de los SCR en el puente rectificador, controlando de
esta forma el voltaje de la barra. El potencidmetro
Volts/Hertz se lo ajusta con el fin de obtener el tor

que necesario para minima corriente.

La seial de control integrada es también alimentada al
convertidor de voltaje a frecuencia, que produce un -
flujo de pulsos cuya frecuencia es proporcional al vol
taje de control. Estos pulsos controlan el contador -
que prende y apaga los seis transistores DARLINGTON en
la salida y que estdn acoplados al sistema por medio -
de optoaisladores. Estos transistores conectan sus --
terminales a la barra DC, estableci&ndose de esta mane

ra la frecuencia de las tres fases en la salida.

CIRCUITO DE ARRANQUE Y PARADA

El inversor provee un voltaje de arranque reducido pa-
ra los motores de induccidén AC. Si el potencidmetro -
de control de velocidad es puesto para una velocidad -

mayor que cero, presionando el botdn de arranque causa



rd que el motor se acelere bajo condiciones controla-

~~CAdas hasta alcanzar la velocidad deseada.

El voltaje y la frecuencia se incrementan:a una velo-
cidad determinada por la posicidén del potencidmetro -
ACE/DES. Si el botdn de PARADA es presionado con el
motor corriendo el motor se detendrd porque es esen -
cialmente desconectado del inversor. Si por otro la-
do, el potencidmetro de control de velocidad es redu-
cido a cero, una accidn de frenado desacelerard el mo
tor a una riapidez determinada por la posicién del po-
tencidémetro ACE/DES.

El propdsito de los botones de arranque y parada es -
prevenir que el motor sufra accidentes en el arranque
y pérdidas de potencia. El botdn de arranque 'prende"
un transistor, alimentando lZV a cievtas circuitaos &
de "llave". El1 botdn de PARADA ''apaga' el transistor
evitando este procedimiento. pérdidas de potencia en

el motor.

El circuito de arranque y PARADA se muestra en la Fig.
3.3.1 v consta bisicamente de un FLIP-ELOF tipag B =~
CD4013, cuyo valor en la salida Q es funcidn de las -..
eritradas 5 (SET) ¥ R (RESET).

Si se presiona el botdn de arranque S1, se aplican -
12V por medio de la resistencia R64 al Pin 6 del IC -
CD4013 que alimenta por medio R66 a la base transis--
tor Q8 cuyo emisor estid conectado a tierra, esto hace
que Q8 se sature, haciendo que el voltaje en el colec
tor sea ahora aproximadamente de cero voltios, este -
voltaje alimenta por medio de R72 a la base del tran-
sistor Q11, cuyo emisor estd tambié&n a tierra, ésta -
situacién hace que Q11 se mantenga 'apagado" y por --
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tanto 12V por medio de R73 se aplica a la base de Q12,
prendiéndolo, y haciendo que el voltaje en su salida
[colector) Sea igual a cerp. Bste voltaje de cers "=
voltios alimenta a los transistores Q1, ©2, Q3, Q4, -
Q5 ¥ Q6 (ver Fig.3.9.2) quienes permiten de esta for
ma que las sefiales provenientes del contador pase 1li-
bremente a los OPTO-AISLADORES.

Existe 'un capacitor C27 entre los Pines 1 ¥ 4 del IC

que es un filtro para evitar que armdnicas o ruidos -
ocasionados por los 'rebotes mecanicos'" de los inte=-
rruptores dearranque y parada afecten el funcionamien-
to del flip-flop. E1l diodo D27 tiene como funcidn -
proteger al CD4013 cuando el interrupter de parada se

acciona evitando que un voltaje negativo se aplique -
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al Pin'3: (R) del FLIP-FLOP.

Si el botdén de parada S2 es accionado O es ahora el -
voltaje en la salida Q del FLIP-FLOP, apagindose 1los
transistores Q8 y Q12 y prendiéndose Q11. Al estar -
Q12 apagado el voltaje en su salida (colector) serad -
12V, que aplicado a los transistores Q1, Q2, Q3, Q4,
Q5 y Q6 (ver Fig.3.8.2), estos interrunpen las sefla -
les provenientes del contador hacia los OPTO-AISLADO-
RES v la salida en R, S y T serda por tanto nula.

Por otro lado, si hay 12 voltios en el colecter deé Q8,
los diodos D29 y D1 conducen, fijando la salida del -
OPAMP IC1-2 en el integrador, a-0.7V. (ver Fig. 3.9.2)

Cuando se presiona el botdn de arranque, hay cero vol
tios en el colector de Q8, los diodos D29 y D1 no con
ducen y el voltaje en la salida del OPAMP IC1-2Z del -
integrador serid igual a la caida en el capacitor C2 -
(ver Fig. 3.9.2).

INTEGRADOR (CONTROL DE ACELERACION Y DESACELERACION)

Esta parte del circuito tiene por objeto regular la -
ripidez con la que el motor responde a los cambios de
frecuencia y voltaje. Este circuito se muestra en 1la
Fig. 3.4.1 y consta de dos OP-AMP, el primero utiliza
do como un comparador y el segundo como un integrador.
el interruptor S3 puede usarse para seleccionar una -
sefial de control externa que puede ser un voltaje pro
veniente de un computador & de un tacdmetro, O para -
seleccionar una seial de control interna que proviene
de una fuente de +12V. regulada por un potencidmetro

P1 que se lo denomina control de velocidad. Se harid

el andlisis con el interruptor S3 en estd Gltima po-



R123

V = +12V
- EE 12

externa 220% C o1 uE

TP R4 RN1

Rig| ™ :
3._.

FIG 341 CONTROL DE ACELERACION Y DESACELE-

RACION

sicidén. TPR4 y TPR5 son puntos de prueba que apare -

cen en el tablero del equipo.

El voltaje en el punto e (fig.3.4.1) serd igual a:

Ve = - Ay VC (3-])

donde: Av es la ganancia del OPAMP Icl1-1 que viene da
da por:

R2
R

Av = (32)




FIG

y Vo es el voltaje en el punto c.

Reemplazando los valores: Ry = 430K y Ry = 10K en -
(3.2) se obtiene que: Ay = 430 = 43.

1

Debido a que el voltaje Ve varia entre 0 y 12V. apro-
ximadamente, a partir de Ve = 0.28V hasta 12V el --

OPAMP trabajard en la regidn de saturacidn negativa -

lijego:
Ve = - 12V,
G o001
I
AY
R2
e Rl g[o S30K
O ANA/ e
10K vgl/
+
RS
AAAN 0
10K

342 ESQUEMA AUXIUAR PARA EL CALCULO DI-

FERENCIAL vd

La Fig. 3.42 muestra un esquema auxiliar para el cdl
culo del voltaje diferencial Vg- El capacitor Cq tra
baja como un filtro de ruidos y se carga rdpidamente,
luego es un circuito abierto, tomando en cuenta esto

y aplicando el principio de superposicidén se obtiene

que:
ve= VeR2 , Yeli (3.3)
R1+Rz  Rq*R3
Si se asume que V. = 6V y recordando que Vg = -12V -

reemplazando valores en (3.3) se obtiene que:
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_ 6(a30) . (-123Q10) _
440 440

5.6V

Puesto que en el inicio todo estd en cero voltios, -
el voltaje de entrada no invertida en el OP-AMP es ce

Yo ¥ por tanto el veltaje diferencial es:

Vg = 0 - Vg = 0-5,6 = -5.6V

Este Gltimo cdlculo confirma que Icl1-1 estd trabajan-

do en la regidn de saturacidn negativa.

La corriente que circula por el potencidmetro P, y 1la
resistencia Rg es constante para un valor fijo de P;
y 5010 variarid si se modifica el valor de Pg; esta co

rriente es igual a:

Ve
I-= — 3.4
- Py «+ R6 ( )

La direccidn de la corriente I. se muestra en la Fig.
Sidhe1

Para obtener una expresidn para el voltaje de salida
de - IC1-2 s tiehed

Vez = - & (3.5)
donde:
V.7 = voltaje en el capacitor ¢
I. = corriente de entrada a IC1-=2
C2 = capacitancia de C,
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A causa de la inversidén de fase, el voltaje de salida
de Ic1-2 V, es igual a - Vcp. Luego, se tiene que:

= Ic t
Vg = K (3.6)

La expresidén (3.6) corresponde a la ecuacidn de una -

recta de pendiente Ic. Ya que C2 es constante, la -
C2
pendiente cambiara al variar Ic, la misma que Se mo-

difica sdlo si alteramos el valor de Pj.

La pendiente de esta recta es una medida de la rdpi -
dez con la que el motor responderd a los cambios de -
velocidad. Ya que la corriente que fluye por el capa-
citor es constante, la carga Q en el capacitor se in-
crementa linealmente, con la polaridad que se muestra
en la Fig. 3.4.1.

En el circuito (Fig. 3.4.1) se observa que el punto

g se conecta a la entrada no invertida de IC1-1 por -
medio de Rg, esto hace que a medida que Vg se va in-
crementando el voltaje diferencial en IC1-(1) va de--
creciendo, cuando este voltaje es aproximadamente ce-
ro el voltaje de salida de IC1-1 Vo €s cero y ya que
el capacitor C; retiene su carga, el voltaje Vg perma
nece constante a un nivel positivo (ESTADO ESTABLE).

La Fig. 3.4.3 ilunstra como varian tedSricamente con -

respecto al tiempo los voltajes Vg, Ve ¥ Vg.

En el intervalo de tiempo 0O<t<to, Vc= Ve=0, puesto -
que no se ha presionado el botdn de arranque Vh = 12V

y Vg serd igual a la caida de voltaje en el diodo DI

con signo negativo, esto es Vg = -0.7V.
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Para tg<t<tq, V. se lo ha fijado en 6V., presionando
el botdén de arranque Vy=0, IC1-1 entra en saturacidn
negativa y por tanto Ve=-12V., Vg se incrementa li=s

nealmente conforme se carga el capacitor C3.

En el intervalo ti<t<ty, el incremento de Vg hace que
el voltaje diferencial en IC1-1 decrezca y cuando es
cero, Ve=0 t Vg es fijado por el voltaje en el capaci

tor y su valor es aproximadamente 6V.
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Si instantidneamente en t=t, Ve Se hace "bruscamente"
igual a cero voltios IC1-1 entra en saturacidn posi-
tiva y Vo serd ahora igual a +12V., la corriente I. -
cambia de sentido, el capacitor Cp empieza a descar -
garse a través del OP-AMP IC1-2 (no lo puede hacer -
por el diodo, porque estd polarizado inversamente) el
voltaje Vg se decrementa en forma lineal. Cuando --
Vg=0, Ve también es cero, porque el voltaje diferen -
cial en IC1-1 es igual a cero.

CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA

Este circuito estad formado bdsicamente por un OP-AMP

1741 que estd conectado de tal forma que trabaja como
una bomba de corriente Howland modificada y por un -
IC 555 cuya conexidn externa le permite funcionar co-
mo un multivibrador en modo ASTABLE. El circuito se

muestra en 1la Fig. 3.5.1.

RN1
2
R7 RY 10K Isal
Jo v L IM | R13 &l 1
12K 2R3 10K|Tc2 el m7 e
g ] 3
g +1 555
it R 2 T
10K C, T 1
.01 T‘C501
1KV™= 1KV

351 CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA

@+12V TP 2



3.5.1 Andlisis de la bomba de corriente Howland modificada

Aplicando Thevenin

en el punto 1 se obtiene que:

Vig = Vp = g - 10 ;0 = 0.89 Vg

RtH = R7 //

Rs =1K

Tomando en cuenta estos valores obtenidos y reordenan

do el circuito, este queda de la siguiente manera:

V1 R10 Vy R
Ji — A
= 11 11
::EIE"»-H___WM
Isol—IZl N3 1eql
o RTH Rg |V [R12 | carga
V2=089 Vg — Vi 1
I2? 7

FIiG 352. BOMBA DE

En la Fipe. 3:5.2 88
RtH + R9Y

R8

R10

R12

CORMENTE HOWLAND MODIFI-

CADA

observa que:

= R9
= Rq0 (3-1)
= 100Rq1 (3-2)

.l.._

Riz= Ry (3-3)



Puesto que el OP-AMP estd trabajando en la regidn 1i

neal, las ecuaciones para los voltajes y corrientes -

descritos en la Fig. 3.5.2 seran las siguientes:

Ly 2 Ny = Tyl IzRg. (3-5)

R10
Vy = Vy - IzRyp (3-7)
Ve-Vp = (Isal - I;)Rq3 (3-8)

De esta (iltima ecuacidn se tiene:

Vi =¥ &
R13

Vy = V2 - I2 Rg (3-4)

Iy = Isal (3-9)

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

tiene:

V

R13
Resolviendo, se tiene:

I;R12 - T4Ryq * I5Ry5

= Isal
R13

Ip (Ryz* R13) ~ T4R11 o 1g41
Ri3

y~ IiRyg = Yo+ IoR2 o 12 = 1R

(3-10)

{&3=]11 )

E5-4%3
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Reemplazando la igualdad (3-3) en (3-12) se obtiene:

I2R19 - I1Rqq
R13

= JIsal

De donde: R11 (Ip - I1) _

Isal (3-13)
R13

Resolviendo la ecuacidn (3-5) se tiene:

I1 Rqyg = V9 - V2 + I2Rg (3-14)
Pero como por (3-1) Rg = R0

(I - I1) Rip = V2 - V;y (3-15)

De donde: Ip - Iy =Vy - Vqy (3-16)
R10

Finalmente al reemplazar (3-16) en la ecuacidén (3-13)

se obtiene:

R10 3 = ‘TaEl (3-17)
Donde: Vi =0

V, = 0.89 Vg

R11= 10K

R1p= 1M

Ryz= 1.8kohm




Reemplazando estos valores en (3-17) se tiene que:

Laa] = 10K 0.89Vg -0

103K 183

Isal = 4.94 Vg mA

Como se puede ver en esta Gltima expresidn la bomba de
corriente Howland proporciona una corriente cuyo sen-
tido es el que se muestra en la Fig. 3.5.2 que es di-
rectamente proporcional al voltaje de entrada Vg. Es
ta corriente Isal es la que produce la carga del capa

citor C4 en el multivibrador en modo astable.

%3.5.2 E1 Multivibrador en modo Astable

En la Fig. 3.5.3 se muestra el IC MC1455 conectado pa
ra trabajar como un multivibrador en modo ASTABLE. El

principio de operacidn es como sigue:

El MC 1455 contiene : internamente dos comparadores A
y B, un FLIP-FLOP, un transistor T y un inversor (ver
Fig. 3.5.3)/TER} .y TP52Z son puntos de prueba. Al ini-
cio el voltaje en 2 y 6 es cero, R (RESET) y S (SET)
permanecen en estado '"bajo", E es "bajo", el transis-

tor no conduce y la salida serd "alta".

El capacitor C4 va cargindose paulatinamente, hasta -
alcanzar el valor de 8V, cuando esto ocurre, el compa-
rador A act@ia, R (RESET) cambiari a un estado 'alto",
S (SET) permanece en estado '"bajo'" y'a serid ahora "al
to", la salida cambia de estado (seri "baja") y C4 em

pezard a descargarse por cuanto el transistor T se sa
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FIG 3.53. MULTIVIBRADOR EN M™MODO ESTABLE

tura al ser Q "alto",Cuando el voltaje en C4 descien-

‘de a 4V, actiia el comparador B, en este instante S -

(SET) es "alto')} a cambia de estado, el transistor T -

en el flip-flop se "abre", la salida serd ahora '"alta",

el capacitor C4 empieza a cargarse nuevamente hasta -

llegar a 8V y asi, el ciclo vuelve a repetirse sucesi

vamente.

Como puede observarse, la frecuencia de la seial de -

salida en el multivibrador, dependerid del tiempo de -

carga y de descarga del capacitor C4, ya que el tiem-

po de descarga es fijo por cuanto R14 €S un valor £i-

jo (100K), la dnica forma que queda para variar la --

frecuencia es modificando el tiempo de carga

esto se

lo consigue cambiando el valor de la corriente de car

N1



ga que es Isal. glBL O TECA

A mayor corriente Isal (lo cual significa mayor volta
je Vg) el tiempo de carga serid menor y en consecuen -
cia en la salida la frecuencia serid mayor. Viceversa,

a menor corriente Isal (menor voltaje Vg) 6 el tiempo

de carga en C4 serd mayor y la frecuencia de la seial
de salida serd, por ende, menor. Se ha obtenido por
tanto una sefial en la salida del convertidor de volta
je a frecuencia, cuya frecuencia estd en proporcidn -

directa con el voltaje de entrada al convertidor:Vg.

La Fig. 3.5.4 muestra las formas de ondas (que se es-
peran tedricamente) con respecto al tiempo, de los --
voltajes en los puntos TPS1 y TPS2 y en el capacitor
C4. 5\” Vca

e R i TTITTTTT Y T T

A NN Y. - .

_———— - ———
———— .__.__..}_..__.,_

|
|
!
¥s21u l
12V ' _ 0 _

S2 Y EN EL CAPACITOR C4 CON RESPECTO AL
TIEMPO

FIG. 3.54 VARIACION DE LOS VOLTAJES EN LOS PUNTOS S1,
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La pendiente de la rampa que se observa en Vg, asi -
como sus valores maximo y minimo, dependen de la co-
rriente Isal.

La sefial de salida del convertidor Vg2 serd la sefal

del reloj para el contador de anillo (RING-COUNTER).
CONTADOR (RING-COUNTER)

El contador de anillos a disefiarse es un contador de
seis estados implementados con 3 FLIP-FLOPS tipo D,

cuya tabla del presente  y prdximo estado es como si-

gue:
A B QA QB QL
n B Cn An+1 Bn+1 [Ch+1
0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0
1 1 0 ] 1 1
1 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0
3.6.0. TABLA DEL PRESENTE Y PROXIMO ESTADO

PARA EL CONTADOR DE ANILLOS

Los mapas de karnaugh para minimizar las expresiones
para An+1, Bn+1 v Cn+1 y sus resultados se muestran -

en la Fig. 34642,

Con estos resultados se implementd el contador y su -

diagrama cireuital se muestra en la Fig. 3.0.3.

Los circuitos RC que se muestran a la salida de los -



87

A h+1 Bn+1

An An/,ﬁ—\
Cnlg |0 |0]0O Cnifg |10 |0
T XIEE

e ~~8n
An+1=Cn Bn+1 =z An
Cn+1
An //‘\\
/ \
Cn| @ |1 10
| } g estado
0 \\1 @fz 0 no usadoldon't care)
Bn

Cn+1=Bn

FIG 3.6.2. MAPAS DE KARNAUH PARA MINIMIZAR An+1

Bn+1 Y Cn+1

tres FLIP-FLOPS tipo D, son FILTROS de RUIDO que se -
utilizan para que ninguna sefial extrafia cambie de es-
tado a los FLIP-FLOPS. Los diodos D2 y D3 tienen por
objeto "setear" QB (ponerlo en estado alto), si en
inicio QA y Qc estan en estado alto, por cuanto la -
secuencia 101 no es permitida. En el caso que Qg Y -
Qc estén en estado bajo, por lo menos uno de los dio

dos D2 o D3 conduce y el set para Qg no actaa.

La Fig. 3.6.4 muestra el diagrama de tiempo para el
contador de anillos de 3 bits. NOtese que estas seila
les estdn desfasadas 60° y ademds las frecuencias de

las 3 sefiales variaran simultdneamente si cambia la --
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FIG 36.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONTADOR
DE ANILLOS

Las sefiales de salida del contador Qp, Qp, Qc asi co-
mo QA, Qp, Qc tendrdn como funcidn principal prender
y apagar 6 transistores darlington (dos por fase) --

puestos en la salida del inversor.
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CONTROL DE LA BARRA DC

Este circuito tiene por objeto éstablecer la magnitud
del voltaje DC en la barra. Lo realiza controlando -
el dngulo de disparo de los dos tiristores colocados

en el circuito del puente rectificador.

La razdn por la que tenemos que variar este voltaje -
DC es que es importante mantener la relacidn voltaje-
frecuencia constante. Proveyendo una relacién V/Hz
constante se evitari excesivas corrientes y sobreca -

lentamiento en el motor.

El esquema se muestra en la Fig. 3.7.1 y consta basi
camente de un circuito amplificador, un controlador -
proporcional integral PI, un convertidor voltaje a -
frecuencia VCO y un detector de cruce por cero que -

sirve para sincronizar la sefial de salida del VCO.

Para el control del voltaje de la barra DC se esco--
gen dos muestras: un voltaje VF que es una medida de
la frecuencia en la salida y un voltaje Vp mnegativo

que representa el voltaje de la barra DC. La senal -
de voltaje VR pasa a través de un par de 1inversores
y de un opto-aislador, la salida del segundo inversor
es un voltaje Vg bajo negativo que es ajustado por el
potenciémetro V/Hz. Este voltaje Vg negativo origi-
na una corriente Ig. Por otro lado, el voltaje de -
la salida del integrador Vg produce una corriente Ig.

Ip elg se muestran en la Fig. 3.7.1.

En estado estable IF = IE y por tanto la corriente Ic¢
cuyo sentido se muestra en la Fig. 3.7.1 es igual a -

cero. Si se asume que el capacitor Cp estd cargado
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con la polaridad indicada en la Fig. 3.7.1, este fija

un voltaje Vp mnegativo en la salida del controlador
PI. Este voltaje negativo es el voltaje de entrada
a la bomba de corriente Howland que origina una co--
rriente Ip que es proporcional al voltaje VD, esta -
corriente es quien va a cargar el capacitor CZ3 en el
multivibrador en MODO ASTABLE. En la seccidn 3.5.1 -
se hizo un andlisis de esta bomba de corriente y de -

acuerdo al mismo se tiene que:

Ip =_R47 . VD (3-18)
R46  R49

donde R47 = 10k
R46 = 1M
R49 = 1.8 ohm

Reemplazando estos valores en (3-18) se obtiene

que:
Ip = -5.55 Vp mA

La rapidez con la que se cargue el capacitor C2% de~~

penderid de la magnitud de la corriente Ip-

El detector de cruce por cero tiene por objeto resta-
blecer el multivibrador, y esta funcidén la realiza -
monitoreando el voltaje aplicado al equipo (voltaje
sinosoidal) a través de un opto-aislador, para produ-
cir pulsos de sincronismo dos veces la frecuencia de
la linea, con el fin de que los tiristores en el puen
te rectificador se disparen dos veces por cada ciclo
de entrada AC. Estos pulsos pueden ser vistos en --
TETE
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A ECH
BiBui Cuando la sefal que ingresa al detector, cruza por cg

ro, un voltaje "alto" se produce a la salida del OPTO-
AISLADOR Ic-19 (ver Fig. 3.%.1), el capacitor C24 se
carga y el transistor Q7 se satura, poniendo el pin -
2 y el pin 6 del MC1455 a tierra, produciéndose la -
descarga total del capacitor C23. 85i la sefial que 1in
gresa al detector es diferente de cero, la salida del
opto-aislador serd baja y el capacitor CZ4 se descar-
ga a través del diodo D26 que en este instante se po-
lariza directamente, lo que hace que Q7 se''apague" Yy

pemiitiéndose ahora la carga en el capacitor C23.

Al inicio de un cicle, como se ha dicho, la rapidez -
con que se cargue el capacitor C23 dependerd de la -
magnitud de la corriente Ip. Tedricamente las sefia--
les que deben aparecer en TPT5, en TPT4 (salida del -
maltivibrader), en el capacitor C23 junto con la se-
fial de entrada al detector, se muestra en la Fig. 3.6.
&

Al observar las sefiales en la Fig. 3.7.2 se puede no
tar que el capacitor C23 estd cargidndose y descargin-
dose entre 8 y 4 voltios y se descarga completamente

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

tra en saturacién en ese instante.

Cuando el capacitor C23 estd cargindose, la salida del
multivibrador observable en TPT4 es "alta'", hasta cuan
do el voltaje en el capacitor es 8V, en este instante
C23 empieza a descargarse hasta 4V y la salida serd -
baja; esta carga y descarga entre 4 y 8V del capaci-
tor se repetiri hasta gue ocurre el cruce por cero. -

donde el capacitor C23 se descargari totalmente, co--



FIG 372. VARIACION DE LOS

——

VOLTAJES CON RESPECTO AL TIEMPO

EN TPT4 ,TPT5, CAPACITOR C2Z23.TAMS3IEN SE MUESTRA
Vin QUE ES LA SENAL DE ENTRADA DEL DETECTOR.

menzando el ciclo nuevamente, obteniéndose una sefial

sincronizada (ver Fig.
vibrador, e representa

tiristores.

La seflal observable en
descarga del capacitor

presenta los pulsos de

Si se mueve el control

mentar la velocidad en

3.7.2) en la salida del multi-

el dngulo de disparo para 1los

1PT15 s debido a 1lg cargs ¥y -
C24 en el cruce por cero y re-

sincronismo.

de velocidad con el fin de au-

el moter, Vg se incrementa y -



por ende Iy también, en este instante Iy >Ig, produ -

ciéndose una corriente I. en el sentido que se mues--
tra en la Fig, 3.%.1, el capacitor C20 fijard un vol-
taje negativo Vp de mayor magnitud, origindndose por
tanto, una mayor corriente Ip en la salida de la bom
ba de corriente. El incremento de Ip hace que el --
tiempo de carga del capacitor C23 disminuya producién
dose mds pulsos en cada ciclo en la salida del multi-
vibrador, disminuyendo el angulo de disparo o para -
los tiristores, esto da como resultado un incremento

del voltaje de la barra Vg, el voltaje VE también au-
mentard en magnitud y por lo mismo Ig hasta que igua-
la a If. Ic ahora, es igual a cero, Vp queda fijado

al nuevo valor por la carga en el capacitor C20 y el

sistema funciona ahora en estado estable.

Un decremento de la velocidad erigina una disminucidn
del Ig ahora, Ip < IE y por tanto, la corriente Ic -
tiene en este instante sentido contrario al que se --
muestra en la Fig: 3.7.1. El capacitor C20 tiende a
descargarse y por tanto Vp disminuye en magnitud, lo

mismo ocurre con Ip Y la consecuencia es que el tiem-
po de carga del capacitor C23 en el multivibrador au-
menta, esto hace que se produzcan menos pulsos en ca-
da ciclo y el dngulo de disparo para los tiristores -
aumenta, el voltaje promedio en la carga disminuye, -
VE se decrementa y también Ig hasta que iguala su va-
lor a IF y el sistema queda funcionando en estado es-
table. La Fig. 3.7.3 muestra un bosquejo grdfico de

los dos efectos descritos en las lineas anteriores.

El potencidmetro P4 V/Hz. sirve para modificar la re
lacidén constante que existe entre el voltaje y la fre
cuencia. Si variamos este potencidémetro, el torque -

midximo que puede proporcionar el motor variard (refe-




rirse a la seccifén 1..6 en el capitulo I).
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FIG 373 EEECTO EN EL ANGULO DE DISPARO DE VARIAR
LA VELOCIDAD V1=>V2 (ol <ot2).

La funcidén del controlador proporcional-integral PI -
es la de igualar las corrientes IF e IE y la rapidez

con que lo hace es de tal manera que en ningln momen-
to se producen oscilaciones en el sistema, para conse
guir esto se escogieron los valores de R41 y C20 en -
el controlador que producian una estabilidad subamor-
tiguada en el sistema, de acuerdo a las pruebas de or

den prictico que se realizaron.

El diodo D27 sirve para evitar que voltajes positi--

vos aparezcan a la salida del controlador.

La sefial de TPT4 es pasada a través de un opto-aisla-



dor Ic-18 (que sirve de acoplamiento) y por medio de

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

de los tiristores.

Si la sefial de salida del VCD es "ALTA", la salida -
en el OPTO-AISLADOR seri '"baja'", el transistor Q25 no
conduce y no hay pulsos a las puertas de los tiristo-
res. Si la sefial en TPT4 es "baja" la salida en Ic-
18 serd "alta", Q25 conduce y por tanto, hay pulsos -

en las puertas (GATES) de los tiristores.

La Fig. 3.7.4 ilustra la relacidn que hay entre la -

sefial de salida en TPT4 y los pulsos de las puertas -

(GATES) .
TPT,
i
2V - o
)
>l
' Pulsos
12y | Puertas SCR e o
- oh
-t

FIG 374 a)SENAL DE VOLTAJE EN TPTA.
b) PULSOS PARA PRENDER LOS TIRISTORES.




3.8

3.8,

1

CIRCUITO DE FUERZA

El circuito de fuerza del inversor estd compuesto bi-
sicamente por un rectificador semicontrolado y por -
seis transistores DARLINGTON MJ10.000 colocados a 1la
salida del inversor. El diagrama se muestra en la -
Fig. 3.8.1, y en &l se han incluido seis OPTO-aislado
res, seis transistores 2N2907 (DRIVES) que son los -
que van a controlar o manejar las corrientes de base
en los darlington; se ha incluido ademds las fuentes

de poder de polarizacién para estos dispositivos. Los
transistores Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 y Q6 que se muestran

en el esquema son '"llaves de paso' controlados por el

circuito de arranque y parada.

Las seis puertas "y" ("AND") cuyas entradas son las -
sefiales de salida del contador, tienen como funcidn -
reforzar y flanquear estas sefiales, evitindose de es-

te modo cualquier distorsidén de las mismas.

E1l Rectificador

El rectificador estd compuesto por un mdédulo ECG 5700,
el mismo que consta de dos diodos y de dos tiristores,
existe un tercer diodo colocado entre los terminales

positivo y negativo, que actfia como un diodo de paso

libre cuya funcidn principal es la de eliminar volta-
jes negativos y de hacer mids continua la corriente en
la carga. El rectificador es el que proporciona el -

nivel de voltaje en la barra DC.

El voltaje nominal de linea que alimenta el puente --

rectificador es de 208 V. monofdsico, permitiéndose -



RECTIFICADOR

1K
1 &
4
SZﬂ&JCt?
Z |5 Mt

)]
MJ 10000

Qa4
qoy

0812 V.
gtV

RI6
1 ﬁz 1%

RI7

Z2
|

g

Qg0

Qe
3904

1 0612V

nH'ZV

c26
ﬁoj (3_%-:

F'nmov 4
S4A - ECG 5700
2403
1000 42w
' 1
MAY-~4
208V 66
~ 180 AN
LD4bA ' RA0Y
1005 42W
0—4(
S4B
| RA
| | t———-—w*———
e CHO cag 47
I ERO12S 4y 12w
i
|
| 08 100
| e
10w
1

R33
c18 K

ICAM
[ mea

Qazd

FIG 38.1. CIRCUITO

DE FUERZA

a3
MJ10000




un rango de tolerancia de ¥ 10%, los tiristores pre-

sentes en el rectificador soportan 28 amperios de tra
bajo ¥ un voltaje de pice inverseo de 1.2800 V., valo--
res que estdn sobre dimensionados con respecto a las

especificaciones requeridas para el inversor.

Los circuitos RE colocados en paralelo con los SCR -
son '"amortiguadores" (snubber) para proteger a los -

tiristores contra transientes de voltaje. El conden-
sador es para limitar la velocidad de subida del vol-

taje en los terminales del tiristor. La resis®encia
se utiliza para limitar la descarga del condensador -
a través del tiristor. Los valores tipicos de estos
componentes sony €, €.01 a [JauPF.; R, 10 a 1.000 0hins
En el apéndice A se muestra el procedimiento seguido

para calcular los valores de R y C.

Cada una de las resistencias (R103 y R104) conectadas
entre el ciatado y la compuerta (gate) de cada tiris -
tor, tienen por objeto producir una bifurcacién de la
corriente durante el disparo, causan ademds que la co
rriente de mantenimiento (current hold) sea mayor,

el tiempo de apagado sea menor y la sensibilidad a la
temperatura también es menor. Esta sensibilidad vie-

ne dada por el cambio dv/dt.

Existe vn filtre L& a la salida del puente rectifica-
dor. Debido a la complejidad del analisis matematico
para determinar los valores de L y C del FILTRO, €llos

se determinaron experimentalmente.

De las pruebas experimentales se obtuvo que para un -

buen filtrado es suficiente un condensador de 1100 uF

y un inductor de 11.74 mH.



La resistencia R105 de 10k y 20w sirve de descarga

para el capacitor, cuando el inversor se apaga.

3.8.2 Andlisis del circuito de salida (Formas de onda del -

voltaje

Se analiza solamente una fase. El circuito que se -

R19{66h ICE 0 6 12v

C1OI.O’[ uF

D16
T

Ve
JuF
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R95310a

D19
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A 2N
Q . 559, [——Il: 3904
R22i68 L~

IC7 °0 6 12V
C13==.01uF

-

FIG. 382 DIAGRAMA AUXILIAR PARA EL ANALISIS DE UNA FASE
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;¢C% muestra en la Fig. 3.8.2, corresponde al de una fase

y es el que se utiliza para este anilisis.

El voltaje en el punto A es la salida del puente for-

mado por los diodos D4, D5, D6 y D7 y viene dado por:

Va 1241 VI wolts.

Puesto que V2 = 6.3V se obtiene que:

Vo = (1.41) (6.3) = 8.88 volts.

VA = Vapr porque la configuracidn de ambos puentes es

misma.

QA es un tren de PULSOS proveniente de una de las sa-
lidas del contador, QA es su complemento. Los transis
tores Q1 y Q4 son "llaves" controladas por el circui-
to de arranque y parada. Si el pulsador de arranque

eg accionado, el veltaje en el emisor de O y de {1 -
serd de 0 volties. BEstos transistores han sido saco-
gidos de tal forma que un voltaje positivo de + 12V -

aplicado en la base, los saturari.

81 O es "alte"™, 01 se satura, hay circilBeldn fdeico-
rriente por el diddéadel OPTO-AISLADOR Ic~12 ¥ un vol
taje '"bajo" (idealmente de 0 V) habrid en la salida -
del mismo, que origina que el transistor Q13 se satu-
re, ‘hay circulacitn de corriente hacia la base del -
darlington Q19 el mismo que se prende y el voltaje -
+VDC es aplicado a la fase R en la salida del inver--

S0T.

Al mismo tiempo-ah es bajo, Q4 estid abierto, no hay -



circulacidn de corriente por el OPTO-AISLADOR y la sa
lida en el mismo serd "alta" (idealmente 12 V), Ql6 -

estd abierto no circula corriente por la base del DAR

LINGTON Q22 y este permanece apagado.

Por otro lado,si QA es "bajo'", por las razones ya ex

puestas el transistor Q19 se '"apaga', pero simultd--

neamente Qp es "alto" lo que origina que Q22 se pren-
da y el voltaje -VDC es aplicado en la fase R. La -
Fig. 3.8.3 ilustra la variacibn que se espera de 1los
voltajes en Qa, ai ¥ 1a salida en la FASE R con res-

pecto al tiempo.

QA,
12V

—— e e

——— e e -

+VocC

=% o

FIG.3.83 VARIACION DEQA, QA Y EL VOLTAJE DE SALLDA

RENCIA)

EN LA FASER (SE HA TOMADO -Vpc COMO REFE-
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La Fig. 3.8.4 ilustra las formas de onda en la sali-

da del inversor en cada fase, la secuencia de prendi-
do de los darlington y también los voltajes de linea

a linea, que son los que van a alimentar al motor. NO
tese que el desfase entre estos voltajes es de 120 -

grados.

Formas de onda de las corrientes en la salida del in-

Versor

Las formas de onda de la corriente, serfin analizadas

asumiendo una carga inductiva balanceada conectada en
DELTA (Fig. 3.8.5). De acuerdo a lo visto afiterior--
mente, el inversor es esencialmente un interruptor en
la que cada fase de la carga tiene un voltaje aplica-
de de’ » VDL, ceryo 6 '~ ¥YDL. La coritiente de fsse | por -
tanto, consiste de una serie de cambios exponenciales
producidos por los cambigs en el voltaje aplicado. -
las direcciones positivas de las corrientes de linea

IR, 18 e IT ¥y las corrientes de fase Ih, IB e IL son

indicados en la Fig. 35.%.5,

Los diodos Da, Db, Dc, Dd, Pe y Df que Se muestran, -
se encuentran en el interior de los darlington y son
necesarios para proveer una camino para el retorno de

la energia reactiva, a la fuente DC.

Se asume que los transistores Q22, Q21 y Q23 estadn -
conduciendo y tomamos como referencia el instante en
que Q19 es prendido y Q22 es apagado entonces, el vol
taje aplicado alrededor de la fase C en la carga DEL-
TA tiene la forma mostrada en la Fig. 3.8.6 (a) con -

el voltaje +VDC aplicado en los primeros 120 grados -
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del ciclo. Esto produce un incremento exponencial en
ia corriente Ic, denotada por i1 en la Fig. 3.8.6 (-
(h). BSi la constante de tiempo en la"Ci¥rga es apre--
ciable, la corriente de fase se incrementa hasta la -
tercera parte de un ciclo. Cuando Q20 se prende y Q23
deja de conducir, ambos terminales de la fase C se co
nectan a la linea positiva de la fuente y reduce el -
voltaje de la fase a cero. Sin embargo, la coxriente
inductiva es capaz de circular alrededor del circuito
compuesto por Q19 y Dc. Asi, la corriente de fase de
cae exponencialmente a cero y es denotada por iZ en -
la Pig. 3.8.6 (b). En la wmitad del e¥¢¥o Q22 se pren
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de y el voltaje -~VPC es aplicado alrededor de la fase
C. Las otras dos fases tienen formas de onda de la co
rriente similares desfasadas 120° y 240° respectiva--
mente. La corriente de linea es obtenida de la mane-
ra usual, como la diferencia entre dos corrientes de
fase. La Pig., 3.8.6 (&) muestra la corriente de 1ize
nea IR = IC - IA.

En paralelo con cada uno de los darlington hay un cir
cuito RC que tiene la funcidn de proteger a los tran-

sistores de sobreveltajes producidos en la conmutacs-
¢ién. Los cllculos y detalles de estos circnitos RC

de proteccidn se encuentran en el apéndice B.

Se procede ahora, a calcular la corriente mdxima por
fase que puede manejar el inversor. La Fig. 3.8.7 -
muestra el circuito utilizado para el cidlculo de esta
corriente. Se asume que la salida del OPTO-AISLADOR

Ic-12 es "baja" (idealmente 0 voltios).

VA=86.868V

]
+12V rm%m

J6-12 D29 R92710 o

Q13 Q19 +VDC
B 2N2907 MJ 10000 : o
{ | R753$1K R36% 51 czalqu
\

o R

FIG, 3.8,7 CIRCUITO AUXILIAR PARA EL CALCULO DE LA COR.

MAXIMA OUE PUEDE PROPORCIONAR EL INVERSOR




5i se aplica Theyenin en elvpuntd B (Plg. 3.8.]) §& ~

obtiene que:

Vig = Vg = _VA o B7E (3-19)
R74 -+ R75
Rty = R74 // R75

Teniendo en cuenta que: VA = 8.88 V, R7ya = Ry = 1K -

se tiene que:

4.44 V.

Vy

Rty = 0.5 K.

Con estos valores se obtiene la configuracidén mostra-

da en la Fig. 3.8.8. De aqui se tiene que:

VA= 8,68V
vee .| |Te
SERL.2N 2907 _
1B
VTH |
Lhbh V= R&6:51a
IC IB +VD
VH =14 v Q18
D29 07V™ MJ10000
|1E= 1R
o R

FIG. 3.6.5 CIRCUITO EQUIVALENTE APLICANDO THEVENIN



Vrug + VR + IBRTH = VA (3-20)

de donde:

I, = YA ViH 7 VBE (3-21)
RTH

Reemplazando los valores se tiene que:

- 8.88 - 4.44 - 0.7
0.5

Ig

7.48 mA.

Iy

La ganancia de corriente del transistor Q13 ZN2907 es:

g = 180, luego:

Ic = Blg

180 (7.48) = 1.35 A.

Observando el resultado, podemos concluir que Q13 es-

ta saturado.

Luego Veg = 0 y la corriente de emisor real que circu

14 por Q13 &8;
VA = VH = IE Rg6
Reemplazando valores se obtiene que:

g§.88 - 1.4

Ig = .
55 146.66 mA

1

Ig L, = 146.66 mA.

I. es la corriente de base Ipr que circula por el DAR



w3

LINGTON Q19.

La ganancia de corriente del Darlington Q19 es g = 40,
de donde:

Iy, = Ip = BIy, = (40) (146.66) = 5.86 A.

Ip = 5.86 amp. representa la corriente maxima por fa-

se que puede proporcionar el inversor.
FUENTES DE PODER

Para polarizar los circuitos en la tarjeta de control
se requieren fuentes de +12V y -12V capaces de entre-
gar una corriente de 700 mA cada una. (medida experi

mentalmente).

Se va a disefiar una fuente que entregue 24 Vpc a 700
mA con un rizado menor al 10%, usando un puente recti
ficador de onda completa (referencia 1, apéndice B).

Para un rizado del 10% se obtiene:

Vdc
Vm

0.852

Vm Vac/0.852 = 24/0.852 = 28,169 V.

Vg = V¥m = 28,169/ v2 = 19,92 V.
/2

La carga es:

=
-
|
-
o
(@]
I

24/0.7 = 34,28 ohm.



et

fECA

BB o

2.4 100 = 2:4x 100 - 795 gg yF.

C =

TR], 70 x 0.034

Se escogid C = 1000 uF.

La regulacidn del voltaje se la realiza por medio de

circuitos integrados, reguladores de voltaje. Dos re

guladores son los que se usan:

Tipo Potencia Voltaje Voltaje Corriente
Maxima Entrada Salida Salida

MC7812C6P 130K Se N 12 ¥ 1A

MC7912CP 15 M =5h ¥ -12 ¥ 1A

Se requiere ademids de otra fuente de poder para pola-
tizar el opto-aislader Ic-18 ¥y el transister Qds, -
dispositivos que controlan los pulsos de compuertas -
(gates) en los tiristores del rectificador semicontro
lado. Esta fuente es similar a la anterior, excepto

por el consumo de la carga que es apenas de 50 mA. La
Fig. 3.9.1 muestra el diagrama de una de estas fuen-
tes reguladas. El diodo D40 y las resistencias R109

y R120 sirven de proteccidn para los reguladores de -

la fuente.

Se construyeron ademds 4 fuentes no reguladas para -
alimentar y polarizar los opto-aisladores y los tran-
sistores (drives) que proporcionan la corriente de ba
se en los darlington ubicados en la salida del conver
tidor. Las tres primeras fuentes son idénticas y pro
porcionan 7.5 Vdc a 150 mA. La cuarta fuente propor-
ciona 7.5 Vdc a 450 mA. Se calcularon los valores de
los capacitores asumiendo un rizado del 10%. La Fig.

3.9.2 ‘muestra el esquema completo del sistema de -
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FIG 397 FUENTE DE PODER REGULADA.
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control y en €1 se muestran también las fuentes no re

guladas.

PROTECCIONES DEL CIRCUITO DE CONTROL

Adem3s de los amortiguadores (snubbers) que protegen
a los tiristores en el puente rectificador y a los -
transistores darlington, de transientes de voltaje -
en la conmutacidén, existen dos protecciones adicicna-

les para el sistema de control:

Para proteccidn de corrientes elevadas y cortocircui-
tos se utilizan disyuntores de 10A; estos disyuntores
estidn conectades uno en cada linea a la entrada del -
convertidor y otro estid conectado entre la salida del

rectificador y los transistores darlington.

Para proteccidén contra sobrevoltajes o transientes,



(T eman)

|
_
~
_
_
_
“
”
|
_
_
[

It

:n_nnc_s DE ;
+ ARRANQUE Y PARADA

FUENTE _ |
oE PODER |

=W -

CONVERTIDOR

201

&

Fo3e

>—0—"d

Al
sy

ey

"

VOLTAJE A FRECUENCIA

FIG. 392 SISTEMA DE CONTROL

Escaneado con CamScanner



https://v3.camscanner.com/user/download

wil ]

existen dos varistores de idénticas caracteristicas,
el primero conectado entre las lineas AC de entrada -
para proteger al equipo en caso de transientes en 1la
red, y el segundo conectado a la salida del médulo -
ECG 5700 entre los terminales positivo y negativo, -
con el fin de proteger al equipo en caso de que el md
dulo rectificador funcione en forma anormal y pueda
producir sobrevoltajes en sus terminales de salida.
Los varistores usados son del tipo: V250PA20A vy sus

caracteristicas son las siguientes:

MAXIMO VOLTAJE APLICADO MAXIMO PICO POTENCIA

VOLTS. VOLTS. VOLTS. DEL PULSO DE
AC PICO DC DE CORRIENTE DISIPACION
250 ¥ 354 V 330 V 4.000 A i

Considerando un voltaje de entrada de 220 V, el volta

je Ppileb" que hacer actudy 4l waristor es:

220 /Z + 0.1 (220) ¥2 = 340 V.

En operacién normal el varistor estd "abierto'", pero
si hay una fluctuacidn & un "pico" mayor o 1gual dque
340 V, baja la impedancia del varistor, esto produce
una alta corriente v el térmico del disyuntor 'salta"

protegiéndose de esta forma al equipo.

RANGO DE OPERACION DEL INVERSOR (FRECUENCIA Y POTEN-
CIA)

Rango de frecuencia : 0<100 Hz

Rango de voltaje : 110-226. YpuMs



Potencia mdxima : ¥3 V I = /3 (220) (4.15) = 1.5KVA.

La frecuencia de la sefial de salida del inversor de-
pende de la frecuencia de prendido y apagado de los -
darlington, que es realizado por las sefiales de sali-
da del contador de anillos de seis estados. Puesto -
que el VCO proporciona la sefial de reloj para el con-
tador con un rango de frecuencia de 0-600 Hz, el ran-
go de frecuencia de las sefiales de salida del conta--
dor es de 0-100 Hz y este serid el rango de frecuencia

de la sefial de voltaje en la salida del inversor.

Las consideraciones que se hicieron para calcular el
rango de voltaje en la salida del inversor fueron las

siguientes:

Con un wveltaje de control de 2 V. el comvertider pro
vee un voltaje miximo de 140 V. Tomando en cuenta la
forma de onda del voltaje de linea en la salida (Ver

Fig. 3.8.4) y aplicando la fdrmula:

=\ [
VRuMs T S £ Pejdx
0

Se obtiene que: Vpyg = 140 % = 110 V.

Con un yoltaje de control de 12 V. el conyertideor -
provee un voltaje miximo de 270 V. y por tanto:

= 220 V.

2

Para el cdlculo de la potencia mixima se considerd el

voltaje RMS mdximo, y la corriente RMS mdxima que pro
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porciona el inversor fue calculada aproximando la for
marde corriente a una sinusoidal y tomando una corrien

te de pico de 5.86 A (Ver Seccidn 3.7.3) asi:

= BuRB -

ESPECIFICACIONES TECNICAS Y CARACTERISTICAS DEL MOTOR
AC USADO

Para realizar las pruebas del equipo se utilizd un mo
tor trifdsico de induccidn jaula de ardilla con las -

siguientes caracteristicas:

Voltaje de alimentacidn : 220 V./60 Hz

NGmero de Polos )
Potencia y LIS HP.
Velocidad (RPM) : 1.200
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CAPITULO

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

4.1.1 Lista de Materiales

Los elementos utilizados para construir el control de

aceleracién y desaceleracidn, el convertidor de volta-

je a frecuencia y el contador de anillos son:

[z B S T nC T

o =

A =

1
6
1
1
9
9
2
4
1
1
2

circuito integrado
circuito integrado
circuito integrado
circuitos integrados
circuitos integrados
resistencias
resistencia
resistencias
resistencia
resistencia
resistencias
resistencia
resistencias
potencidmetro
potencidmetro
diodos

capacitores
capacitores
capacitores
capacitor
interruptor Sz

base-zdcalos

MC1747 CP
MC1741 CP
MC1455
CD4013
CD4073

10K 1/4W
430K 1/4W
100K 1/4W
1.2K 1/4W
1.80hm 1/4W
™ 1/4W

47K 1/4W
68K 1/4W
0-10K

0-1M

1N 4005
0.01uF 1KV
4.7uF 35V
0.001uF 1KV
0.1uF 35V
de dos posiciones

8 pines
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Los elementos utilizados en el

par

Los elementos utilizados en el

base-zbcalos

ada son:

1.2

circuito integrado

transistores
transistor
capacitor
resistencias
resistencias
resistencias
resistencias
pulsadores
diodos

diodo led

base-z6calo

son.

(o S & - T ST S - 7 T = LT o

varistor
rectificador
bobina
capacitor
capacitores
capacltores
capacitores
resistencias
resistencia
resistencias

resistencias

resistencias

14 pines

circuito de arranque Yy

CD4013
2N3904
2N3906
0.01uF 100V
100K 1/4W
10K 1/4W
5K 1/4W
1K 1/4W
S1 ¥y S2
1N4005
5025

14 pines

circuito de fuerza

V250 LA20A
ECG 5700
11.75 mH
1100uF 350V
0.02uF 1KV
0.01uF 500V
1.000uF 16V
1000hm 1/2W
470hm 1/2W
5Tohm 2W

1K 1/4W
10ohm 1W




o v 0 O O

Los elementos utilizados en el

transistores
transistores

diodos

opto-aisladores

bases-z6calos

2N 2907
darlington MJ10000
1N 4005

H11L1

8 pines

circuito amplificador

son:

2 circuitos integrados MC1741

1 opto-aislador TIL116

1 diodo zener 1N4750 25V
2 diodos 1N4005

1 capacitor J22nB 25¥
2 rTesistencias 1K 1/4W

1 resistencia 10K 1/4W

1 resistencia 100hm 1/4W
1 resistencia 2200hm 1/4W
1 resistencia 4700hm 1/4W
3 resistencias 15K 1/4W

1 resistencia 20K 1/4wW

1 resistencia 39K 1/4W

1 resistencia 43K 1/4W

1 resistencia 47K 1/4W

1 resistencia 75K 1/4W

1 resistencia 40K 8W

1 resistencia 100K 1/4W
2 resistencias 510K 1/4W
1 potencidmetro 0-10K

3 bases-zbcalos 8 pines

Los elementos utilizados en el circuito de control pa

ra el nivel de voltaje DC de la sefial de salida, son:




circuito integrado

circuito integrado
opto-aisladores
transistor
transistor

diodos

capacitor

capacitor

G T G G (X F G U N e

capacitores
capacitor
capacitor
resistencia
resistencias
resistencias
resistencia
resistencia
resistencila
resistencila
resistencia
resistencia
resistencia
resistencia
resistencilas
potencibémetro
potencidmetro

base-zdcalo

L,.]._x_h—t[\_)._x_x_a_\_u-—k._k._hmm._\._\_l.

bases-zdcalos

MC1747

MC1455

H11L1

MPSU06 (ECG 188)
ZN 3904

IN4005

0.001uF 1KV
0.01uF 1KV
0.1UF 100V
0.047uF 50V
4.7uF 35V
510ohm 1/2W
1K 1/4W

10K 1/4W
1.8ohm 1/4W
15K 1/4W
20K 1/4wW
30K 1/4W
82K 1/4wW
100K 1/4W
130K 1/4W
430K 1/4W
1™ 1/4W
0-1K

0-100K

14 pines

8 pines

Los elementos necesarios para construir las fuentes -

de voltaje DC para polarizar el circuito de control y

el circuito de fuerza son:

1 transformador con 6 devanados en el secundario, -

dos de estos devanados con terminal central.
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2 circuitos integrados MC7812 regulador +12V
2 circuites integrades MC7912 regulador -12V
7 diodos 1N 4005

4 capacitores 1000uF 25V

4 capacitores TuF 50V

2 resistencias 10o0hm 1/4W

2 resistencias 2.2K 1/4W

Disefio de los circuitos impresos

Se utilizan dos tarjetas, una destinada exclusivamente
para el circuito de control y otra en la que se inclu
ye la fuente de poder y el circuito de fuerza. El -
transformador, el filtro LC y el rectificador ECG 5708
estdn arreglados en un solo bloque contiguo a la tar-

jeta del circuito de fuerza.

La tarjeta del circuito de control esta sujeta al ta-
blero principal del equipo, por medio de los potencid
metros y dispone de un conector de entrada hacia don
de 1legan los voltajes provenientes de la fuente de -
poder y de dos conectores de salida, uno para el cir-

cuito de fuerza y otro para los puntos de prueba que

estian situados sobre el tablero principal. Las figu-
ras 4.2.1 y 4.2.2 mmestra el disefio del impresc --
(ambas caras) para la tarjeta del circuito de control:
La Fig. 4.2.3 muestra el montaje y la disposicién de

los elementos en esta tarjéta.

La tarjeta que contiene las fuentes de poder y el Cir
cuito de fuerza posce 6 conectores, tres de ellos pa-
ta receptar los voltajes provenientes del bloque for-

made por el transformador, el filtro LC ¥ el rectifi-
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cador ECG 5700. Otros dos, de entrada que comunican
con la tarjeta de control y finalmente uno de salida
que se gonecta con Jlos terminales R, §,.T puestes en

el tablero principal.

La Fig. 4.2.4 y 4.2.5 ilustran el disefio del impreso
(ambas caras) para la tarjeta del circuito de fuer:za.
El montaje y la disposicidn de los elementos junto -
con los disipadores de calor para los transistores de
salida se muestran en la fotografia de la tarjeta (Fig.
4 ,.2.8).

Existe un ventilador de 110V. 60Hz colocado en la par

te de atrias del equipo, con el fin de ayudar a la di-
sipacidén del calor.

r

Las fotografias 4.2.7 y 4.2.8 complementan este capi

tulo.
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FOTOGRAFIA DE LA TARJETA DE CONTROL

FIG. 42.3
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FIG 426 FOTOGRAFIA DE LA TARJETA PARA EL CIRCUITO
DE FUERZA Y LAS FUENTE DE PODER,




FIG 428. FOTOGRAFIA DEL EQUIPO CONSTRUIDO V MOTOR
UTILIZADO PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

PRUEBAS EN EL EQUIPO FORMAS DE ONDA

Para realizar las pruebas se usd, como se dijo en el
Capitule III, un motor triffisico de inducci@n 1713 HP,
220 V/60 Hz y 6 polos.

La primera prueba fue la de obtener las variaciones -
con respecto al tiempo de los voltajes en la salida -
de los OPAMP (comparador e integrador) pertenecientes
al circuito de control de aceleracidén y desacelera --
cidn. Los puntos de prueba para ver estas sefales se
situan en el tablero principal del equipo y son: TPR3,
TPR5S y TPR1 (referencia). El potencibmetro de velocl
dad se le ajusté para que el yvoltaje de control sea -

de 6 V., este voltaje puede ser medido entre los pun-

tos TPR4 y TPRI1.

Se pulsé el interruptor de arranque y después de un -
instante dado el voltaje de control fue puesto brusca
mente a cero voltios. Se usd la memoria del oscilos-
copio para observar, bajo estas condiciones, como va-

#fan leos voltajes en TPR3 y TPR5.

La Fig. 5.1.1 muestra la variacidn instantinea del

voltaje en la salida del comparador (punto TPR3).

La Pig. 5.1.2 ilustra el cambio instanténeo del vol-
taje en la salida del integrador (punto TPR3)s ¥y la -

Fig. 5.1.3 muestra simultdneamente 1la variacidon de
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estos voltajes.

La pendiente de la rampa de subida que se muestra en
la Fig. 5.1.2 representa la-rapidéz con la que el mo
tor alcanza la velocidad pre-fijada por el voltaje de
control. Esta pendiente puede ser variada, como se -
determiné en el Capitulo III, por el potencibmetro -
ACE/DES.

El andlisis de la Pig. 5.1.3 permite concluir que el
comparador estd trabajando en la regién de saturacidn
negativa, mientras dura la rampa de subida en TPRS vy
luego cuando el voltaje en TPR 5 alcanza el voltaje -
de control 6 V., la salida en el comparador es cero,

lo cual esti dentro de lo esperado. Al hacer el vol-
taje de control instantidneamente cero se observa que
el voltaje en la salida del integrador baja a cero -
con una pendiente igual a la de la rampa de subida, -
pero negativa, mientras que el comparador se satura -
positivamente, cuando el voltaje en TPR5 estd disminu
yendo a cero. Cada una de las Figs. 5.1.4, 5.1.5 ¥ -
5.1.6 representan las formas de onda en el converti--
dor. voltaje a frecuencia. La sefial superior corres-
ponde al voltaje en la entrada del multivibrador (pun
to TPS1 en el tablero principal) y la inferior al vol
taje en la salida del multivibrador (punto TPSZ en el
tablero principal) que es la sefal del reloj para el

contador.

Se tomaron 3 muestras para 3 diferentes valores del -

voltaje de contrel. Se puede notar que a medida que
se incrementa el voltaje de control se incrementa la
frecuencia del reloj. La pendiente de la rampa que -

se muestra en la sefial superior es una medida de la -



rapidez con que se carga el capacitor C4 en el multi-
vibrador. Se espera que un aumento en el voltaje de
control, incremente la corriente de carga constante -
del capacitor C4 y por ende se incremente la pendien-
te de la rampa, lo cual se comprueba experimentalmen-

te observando estas tres figuras.

En la parte inferior de 1a Pig. 5H.1.7 aparece la se=
flal del reloj (TPS2Z en el tablero principal) y en 1la
parte superior se ilustra una de las salidas en el -
contador (TPS3 en el tablero principal). Puede notar
se que la sefial de salida cambia de estado cada tres

pulsos del contador.

La Fig., 5.1.8 muestra dos de las sefiales de salida -
en el contador: -Qy y Qg (TPS3 y TPS4 en el tablero
principal).. La sefial Qp atrasa a Qy y el desfase en-
tre ambas sefiales es de 60 grados, que es un resulta-

do esperado.

El voltaje de control para medir estas sefiales se 1o

ki1 &0 & Vs

Las fotos mostradas en las Figs. 5.1.10 y 5.1.11 co-
rresponden a sefiales tomadas en el circuito de con--
trol de la -harra DC. La Fip. 5:1.10 es la sefial de -
sincronismo para restablecer el multivibrador presen-

te en este circulto de control.

La Fig. 5.1.11 muestra simultdneamente la sefial de -
sincronismo (TPT5) y la sefial de salida del multivi--
brador (TPT4) que da el valor del adngulo de disparo
de los tiristores en el puente rectificador. El vol-

taje de control para medir estas sefiales fue de 6 V.
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Finalmente se tomaron fotografias a las formas de on-
da de los voltajes de linea a linea en la salida del
inversor para distintos valores del voltaje de con-
trol. Se observa que al aumentar el voltaje de con
trol, se incrementaron tanto el voltaje de pico de la
sefial como la frecuencia de la misma. Las Figs. 5.1.
12; 543,13, 5.1.14, 5.1:15 y 5.1:16 'muestran estos

voltajes.

En la Fig. 5.1.14 se ha medido simultineamente los
voltajes VRg ¥y VsT con el fin de observar el desfase
entre ambos voltajes que es de 120° como lo muestra -

la figura.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el sistema inversor-motor completamente implemen-
tado y con ayuda de un osciloscopio y de un tacdmetro

se procedid a medir:

a) El valor del voltaje de control. Se lo fijo pri-

meramente a 2 V.

b) El periodo de una de las sefiales de salida del -

contador.

c¢) La velocidad del motor.

Se repitié los pasos a); b) y c) para los siguientes

valores de voltaje de control: 4, 6, 8 y 10 voltios.

Con los valores obtenidos se calculd la frecuencia de
la sefial de salida del contador y la velocidad del mo

tor. Se obtuvo finalmente la tabla I.
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VOLTAJE PERIODO FRECUENCIA VELOCIDAD VELOCIDAD

DE DE SALIDA DEL MOTOR CALCULADA
CONTROL mseg Hz - RPM RPM
(V)
2 120 8.33 160 166.6
4 24 41.66 337 .1 853.2
6 15 66.66 12507 1:353.2
8 1= 8335 1.810 1,665, 7
10 10 100 2,062 2.000
TABLA 1

La velocidad se la calculd con la siguiente expresidn.

Ne = FRECUENCIA (Hz) x 60
No. PAR DE POLOS

Estas mediciones tienen como objetivo comprobar el -
funcionamiento correcto del inversor, para los dife--
rentes valores del voltaje de control y comprobar ade
mids que la frecuencia de la sefial de salida del conta
dor determina la frecuencia de salida del inversor. -
Se puede observar que a medida que se incrementa la -
frecuencia la velocidad del motor también se incremen

ta.

En un osciloscopio se observaron las formas de onda -
del voltaje de 1inea a linea en la salida del inver--
sor. Con estas formas de onda se calculd el voltaje
RMS para diferentes valores del voltaje de control. -

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla -
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VOLTAJE Vmaximo VRMS = Vmax. 0.82
DE CONTROL

2 140 110

4 150 123

6 160 131

8 240 197

10 270 220

TABLA 1II

La tabla II muestra que incrementando el voltaje de -
control se incrementa también el voltaje en la salida

del inversor.
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Forma de onda en el circuito de aceleracidn

y desaceleracidn: salida del comparador --

TPR:.,

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.



Fig.
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Forma de onda en el circuito de aceleracidn
y desaceleracién: salida del integrador --

IPRS

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 2 V/div.
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Y,
- h
iy
v
Plga asdsd Medida simultdnea de las formas onda en la

salida del integrador y del comparador.

i) Voltaje en la salida del comparador

ii) Voltaje en la salida del integrador

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.
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Fig. 5.1<4 Formas de onda en el convertidor voltaje a

frecuencia.

Voltaje de control: 2 V.

i) Voltaje en la entrada del multivibrador
ii) Voltaje en la salida del multivibrador:

sefnal de reloj.

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.
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Flig, falah Formas de onda en el convertidor voltaje a

frecuencia.

Voltaje de control: 4 V.

i) Voltaje en la entrada del multivibrador

ii) Voltaje en la salida del multivibrador

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.
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Formas de onda en el convertidor voltaje a

frecuencia.

Voltaje de. contyreols- 6.V.

i) Voltaje en la entrada del multivibrador

ii) Voltaje en la salida del multivibrador

Escala Horizontal: 1 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.
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Formas de onda en el contador.

Voltaje de control: 6 V.

i) Voltaje de una de las salidas del conta

dor: Qp (TPS3)

ii) Sefial del reloj (TPSZ)

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.
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Figs Bl ol Formas de onda en el contador
Voltaje de control: 6 V.

i) Sefial de salida del contador Qp (TPR3)

ii) Senial de salida del contador Qg (TPR4)

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.



Fig.
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Pulsos de sincronismo para la sefial de salil

da del multivibrador en el circuito de

trol de la barra DC.

Voltaje de control: 6 V.

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 2 V/div.

con
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Fig. 5<1+10 Formas de onda en el circuito de control de

la barra DC.
Voltaje de control: 6 V.

i) Sefial de salida del multivibrador

ii) Sefial de sincronismo

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 5 V/div.
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Fig., 5.1.11 Voltaje linea a linea en la salida’ del in-

VETSOT.

Voltaje de control: 4 V.

Escala Horizontal: 5 mseg/div.

Escala Vertical: 50 v/div.




Fig.

BIBLIOTECA

=0

Voltaje linea a linea en 1la salida del

YEeTrsor,

Voltaje de control: 6 V.

Escala Horizontal: 5 mseg/divy.

Escala Vertical: 50 V/div.

in-



VRS
i)
t
VST
i)
t
Pigs Slxda Voltajes de linea a linea en la salida del

inversor.

Voltaje de control: 6 V.

i) Voltaje Vyg
ii) Voltaje Vgr

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 100 V/seg.




Fig. 5.1.14 Voltaje de linea en la salida del inversor.

Voltaje de control: 8 V.

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 80 V/div.#*

*Se atenud esta escala para poder medir la -

sefnal.

Bisci0TECH
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Fig. 5:1:18 Voltaje de linea en la salida del inversor

Voltaje de control: 10V.

Escala Horizontal: 2 mseg/div.

Escala Vertical: 90 Vv/div.*

*Se atenud esta escala para poder medir la

sefial.



CONCLUSIONES™ % ' “RECOMENDACIONES

El uso de transistores en vez de tiristores en la sa-
lida del sistema de control no s8lo que hace mds bara
to y menos voluminoso al equipo, sino que proveen al
sistema de un buen funcionamiento y alta confiabili-
dad.

El sistema de control proporciona siempre una rela --
cién constante entre el voltaje y la frecuencia asi -
el motor no puede ser '"descarriado" afin cuando es so-

brecargado.

Los voltajes que alimentan al motor no son enteramen-
te ondas sinusoidales. Puede considerarse que el mo-
tor estd siendo alimentado con varios voltajes de for

mas sinusoidal con diferentes frecuencias al mismo

tiempo.

Entre las desventajas del sistema de control se en-
cuentran los efectos que producen las frecuencias ar-

ménicas que son bdsicamente dos:

1. Producen torques indeseados, e

2. Incrementan las pérdidas por calor en el motor.

La localizacidén de fallas se ha facilitado con la dis

posicién de puntos de prueba en el tablero principal.

No se ha realizado un andlisis matemdticc profundo -
del sistema puesto que el inter&s del trabajo desarro
1lado es practico y estd destinado para usarlo en el

laboratorio de Controles Industriales Electrdnicos.
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Se recomienda realizar un andlisis de estabilidad com

pleto del sistema.

En caso de que se desee medir las formas de ondas en
los terminales de salida del inversor, con el fin de
prevenir serios dafios al equipo, se recomienda que el
osciloscopio esté alimentado por un transformador de

aislamiento.
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APENDICE A

CALCULO DE LA RED DE PROTECCION PARA LOS TIRISTORES EN EL

RECTIFICADOR SEMICONTROLADO

La siguiente ecuacidn provee una seleccidén adecuada de la
capacitancia requerida para limitar los transientes de vol

taje en los SCR-

VA 60

C =10 e uF (1)
VS £
donde:
C = capacitancia minima requerida
Vp = Dpotencia del transformador
Vg = Voltaje RMS en el secundario del transfor-
mador
f = frecuencia de la conmutacidn

Para nuestro caso especifico:

VA = 208 x 5 = 1.040 VA
Vs = 208 VRMS
f = 770 Hz

Reemplazando estos valores en (1) se obtiene que:



10 (1.040) 60

= 0.018 uF

(208)2 770
Se escogié C = 0.02 uF

Para determinar la resistencia requerida se usd la si

guiente expresiodn:
R =2 () L/¢

donde:

I = inductancia del circuito
C = capacitancia minima requerida
e = relacidén entre la resistencia y la impe -

dancia del circuito

Para encontrar el valor de e se calcula primeramente
1a relacién entre el veltaje de pico del transiente -

con el voltaje pico de alimentacidn:

Vp 420

= = 1.42
Vgp 2802 Rt

Con el valor de 1.42 (segiin referencia 8 pag. 484) se

encuentra que € = 0.35.

Tomando la inductancia del circuito igual a 100 mH se

obtiene que:

R =2 (0.30) %9%2 = 43 ohm

Se escogié R = 47 ohm.



APENDICE B

CALCULO DE LA RED DE PRQTECCION PARA LOS TRANSISTORES DE
FUERZA

El circuito empleado para la proteccidn se 1o muestra en
la figura. En transistores de mediana potencia en la mayo
ria de sus aplicaciones se los proteje de sobrevoltajes -

producidos en la conmutacidn.

’ﬁ ll . % VCE

FIG B1CIRCUITO DE PROTECCION PARA LOS
DARLINGTON,

La energia promedio almacenada en un condensador, es dada

por las siguientes expresiones:

Ec = (1/2) (C VZcemax) (1)

(1/2) (Iemx Vcemax) (ts + tc) (2)

trd
I
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ANEXO I

MANUAL DEL USUARIO

El tablero principal del equipo se muestra en la Fig. I.1.
La identificacién de los terminales que representan 1los -

puntos de prueba son:

R4 referencia

R, +12V

R3 =12V

R4 voltaje de control (0-12V)

By salida del integrador (0-12V)

Sq pulso de salida del OP-AMP en el convertidor -

voltaje a frecuencia (0-580Hz)

Sy salida del convertidor voltaje a frecuencia -
(0-600Hz)

Sz salida del primer flip-flop en el contador -
(0-100Hz)

Sa salida del segundo flip-flop en el contador -
(0-100Hz)

Sg salida del tercer flip-flop en el contador -
(0-100Hz)

Ty salida de la seccién de retro-alimentacidn 0
a -.5V.

Tz salida del controlador PI (0 a -12V)

T3 no usado
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Ty pulsos de disparo para los tiristores del puen-

te rectificador

Te pulsos de sincronismo (0-120Hz)

En el tablero principal también se ubican dos termina
les para la alimentacidn del equipo (208-220V) y un tercer
terminal para la conexifn a tierra. Cuando se aplica vol-
taje a estos terminales, afin con el interruptor principal

en posicidén apagado, el ventilador empieza a funcionar.

El interruptor remoto/local selecciona una sefial de con--
trol externa que es conectada al equipo en los terminales

ubicados en la parte inferior de la palabra remoto.

También se han colocado en el tablero los pulsadores de -
arranque y parada, asi como los potencidmetros de veloci--
dad, de aceleracién y desaceleracidén (DES/AC), el potencid
metro que controla la relacidén VOLTS/Hz., asi como el po-
tencibémetro reforzador (BOOST) para bajas velocidades. To-
dos estos elementos estidn plenamente identificados en el -

tablero.

Tambidn se muestran en el tablero los terminales de salida

R-S-T del sistema en donde debe conectarse el motor trifd

sicp.

Se ha situado también un foco piloto (LED) que se prende -
cuando el interruptor principal del equipo (ubicado en 1la
cara lateral izquierda de la caja) es accionado y puesto -

en posicidén de prendido (ON).

La precauciones principales que deben tomarse son las si-

guientes:



=Ry -

- Realizar todas las conexiones en el tablero con -

el interruptor principal apagado.

- La potencia del motor que se conecte al equipo no

debe ser mayor a 1.5 KVA.

Si no se va a usar sefial de control externa, el -
interruptor remoto/local debe estar en la posi-
cidén local. En caso contrario el sistema no fun-

ciona.

= La sefial externa, en casc de que se use, debe ser
un voltaje de 0-12Vdcy el interruptor remoto/lo -

cal debe situarse en la posicidn remoto.

- Si se desea medir las formas de ondas en los ter-
minales de salida, tcmar la precaucidn de que el
osciloscopio esté conectado por medio de un trans
formador de aislamiento. En caso contrario. se -

rios dafics pueden ccurrirle al sistema de control.
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