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PROLOGO

En los dltimos anos, las instituciones de educacion superior en México, han realizado
esfuerzos para instrumentar un sistema de planeacion y evaluacion de este nivel educativo, como
una respuesta al proceso de globalizacién que se vive actualmente. La educacion, cada dia mds y
en forma acelerada y sistematica, debe asumir un papel protagénico ante este proceso de cambio
que afecta al mundo y que alcanza a todas las esferas de la actividad humana.

Con el fin de impulsar un desarrollo arménico y fundamentado, la educacion superior
mexicana ha adoptado la planeacion integral como instrumento idéneo para responder a las
demandas sociales y lograr la aticulacion, el equilibrio y la coordinacion que le permitan dar una
respuesta mas racional y efectiva. La finalidad de estos procesos es el mejoramiento de la calidad,
incluidos los resultados del quehacer académico.

Si ademas se adhiere el principio de que el mundo se globaliza y que ya no se puede ser
una isla, entonces, ya no se trata de determinar como formar profesionistas en una regidén o pais
determinado, sino como formarlos para el mundo. Por eso, los fuiuros ingenieros deberan estar
preparados para ser transferibles, es decir, que si no trabajan aqui, lo harédn en aiguna otra parte
de la economia global. Y aunque no fuera asi, igual deben formarse de este modo. Porque para
podet competir, los nuevos protesionistas deberan de estar capacitados para construir productos
con los estandares que se estan usando en el mundo.

Con la finalidad de participar en el conjunto de actividades dirigidas a la formacion de
mejores profesionales que constituyen el plan de estudios de la carrera de ingeniero en Control y
Computaciény el plan de estudios de la carrera de Ingeniero Electrisista de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn; se elbor6 esta tesis en la que se
desarrolla el programa de la asignatura de "Control Electronico de Motores", que forma parie de los
planes de estudios mencionados, detallando los cbjetivos, contenidos y criterios de svaluacién, y
que incluye ademas, la elaboracién de los apuntes que forman el cuerpo principal de la asignatura
y con los que se pretende constituir un texto para este curso.



SINTESIS

Esta tesis presenta un curse completo de Control Electrénico de Motores, asignatura que
forma parte de |a curricula de la carrera de Ingeniero en Contrel y Computacion; asi como de la
carrera de Ingeniero Electricista, que incluye el programa del curso y los apuntes del mismo.

Dichos apuntes fueron elaborados con ejemplos numéricos , asi como con resumenes y
problemas propuestos en cada capitulo, con el propésito de que sirvan de texto para el curso. Se
elaboraron también unos acetatos de estos apuntes para hacer que el desarrollo de la clase sea
mas dinamica permitiendo un rapido avance y una mayor cobertura de temas comparado con el
método tradicional.

El propdsito de estos apuntes es el de describir y analizar los métodos y las técnicas
empleadas para controlar la operacion de los motores eléctricas de corriente directa y de corriente
alterna; asi como los principios de operacidn de |os dispositivos utilizados para ello. El material que
los compone proviene de textos, publicaciones técnicas y manuales de fabricantes; a los que se
hace mencién enla bibliogratia. Se recomienda la consulta de estas referencias si se desea obtener
mayores detalles sobre algun tema en particular.

En el Capitulo 2, se establece un panorama general sobre los sistemas de accionamiento
para el control de motores eléctricos. Se definen los componentes de los mismos y el procedimiento
para la seleccion de cada uno de ellos.

En el Capitulo 3, se describen y analizan los métodos para regular la velocidad de un motor
de C-D, se eslablecen las paramatros de los que depende ésla y se hace un andlisis dinémico del
motor comoe {azo abierto y como lazo cerrado.

La descripcién, andlisis y disefio de los sistemas de potencia usados para controlar la
velocidad de los motores de C-D, corresponde a los Gapitulos 4 y 5. En primer ugar, se decriben,
analizan y disefian los rectificadores controlados o convertidores de fase controlada empleados
como medios para proveer de |a potencia necesaria a los motores de C-D cuando la fuente disponible
es de C-A y en segundo lugar, se estudian los troceadores o convertidores de C-D a C-D empleados
cuando la fuente es de C-D.

En el Capitulo 6, se describen los distintos arreglos de sistemas reguladores (sistemas de
control retroalimentados) empleados para controlar la operacion de los motores de C-D. Se reune
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la informacion de los capitulo previos para constituir estos sistemas y se establecen algunos
métodos para disehar los controladores de estos sistemas reguladores.

En el Capitulo 7, se establecen los conceptos basicos de los motores de induccién, se
obtienen las ecuaciones que determinan su funcionamiento y se describen los métodos empleados
para controlar su velocidad: por medio de la regulacion de la potencia de deslizamiento, por medio
del control del voltaje de estator y por medio de la frecuencia de la fuente, tanto por control de voltaje
como por control de cortiente.

El analisis detallado de los métodos de control de velocidad de los motores de induccion
corresponde a los Capitulos 8, 9, 10 y 11. Ademas en estos capitulos, se describen algunas
aplicaciones tipicas para cada uno de estos métodos y algunos sistemas reguladores.

R
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente no se cuenta con un libro de texto que cubra totalmente el programa de la
materia de Control Electrénico de Motores de las carteras de Ingeniero en Control y Computacion
y de Ingeniero Electricista, de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn. Por lo que este material estd pensado para subsanar, principalmenie,
esta carencia.

El propésito de este trabajo es el de introducir los fundamentos basicos sobre el control de
motores eléctricos, tanto de corriente directa como de cotriente alterna, empleando dispositivos y
sistemas electrénicos de estado sélido. Ademds se pretende describir, analizar y comparar 08
componenles de estos sistemas de control, establecer las bases para el disefio de los controladores
de sus sistemas reguladores y describir y analizar las aplicaciones industriales de los mismos.

Se pretende describir las caracteristicas de los motores de corriente directa, determinar los
parametros que controlan su velocidad, los sistemas que pueden emplearse para regular dichos
parametros, los circuitos elecirénicos de potencia que se emplean cuando la fuente es de corriente
alterna y cuando la fuente es de corriente directa y los sisternas reguladores para estos motores.

Asi mismo, se pretenden describir las caracteristicas de los motores de induccién y los
métodos que se pueden emplear para controlar su velocidad, en todos los casos: por medio de la
variacion del voltaje de estator, a frecuencia fija; por medio de la recuperacién de la energia de
deslizamiento y por medio de la variacion de la frecuencia de la fuente, a voltaje variable y a corriente
variable. Ademds, se pretenden describir los circuitos y los sistermas para desarrollar esos métodos
de control.

Cabe mencionar que el temario que se pretende cubrir, en un solo semestre, para el curso
de Control Electronico de Motores es muy extenso, por tanto, es indispensable que el alumno
disponga de este material, este es entonces, otro de los objetivos de la tesis, para poder cubrir el
programa propuesto para esta materia.
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Finalmente, al cumplir con el objetivo de elaborar los apuntes del curso de Control
Electronico de Motores nos permitird disponer de un texto, con el gue no cuenta actualmente la
clase, para que los alumnos puedan seguir mas estrechamente el curso y para dar uniformidad a
los cursos impattidos por distintos maestros.

1.1 DESCRIPCION DEL CURSO

E! presente curso de Control Electronico de Motares esta dirigido principalmente a los
alumnos de 9° semestre de la Carrera de Ingenieria en Control y Computacion, asi como a los
alumnos de 9° semestre de la Carrera de Ingenierfa Eléctrica. Sin emhargo, también puede utilizarse
por todos aquellos estudiantes, profesionistas y técnicos con conocimientos de Electrénica de
Potencia y de Motores Eléctricos, que tengan necesidad y deseos de conocer como funcionan los
sistemas electrdnicos para el control de los motores eléctricos.

En este curso se analizan [as diferentes configuraciones empleadas para controlar Motores
Eléctricos de Corriente Directa, tanto para cuando la fuenie disponible es de corriente alterna,
utilizando rectificadores controlados, lo cual es el caso general, como para cuando la fuente
disponible es de corriente directa, utilizando troceadores. También se analizan los distintos sistemas
empleados para controlar a los Motores de Induccién de Jaula de Ardilla o de Rotor Debanado tanto
para cuando se operan con upa frecuencia constante como para cuando se operan con una
frecuencia variable, en todos sus casos: voltaje varible - frecuencia constante, recuperacion de la
energia de deslizamiento, voltaje variable - frecuencia variable y corriente variable- frecuencia
variable.

Al terminar el curso, el alumno serd capaz de:

1.- Analizar la operacion de los sistemas de control empleados para regular |a velecidad
de los Motores de Cortiente Directa.

2.- Disenar los componentes de los controladores en los reguladores para motores de
Corriente Directa.

3.- Analizar la operacion de los sistemas de control empleados para regular la velocidad
de los Motores de Induccion.

4.- Analizar las aplicaciones de los sistemas de control de motores.

El curse esta estructurado para un semestre realizando las siguientes actividades:
1.- Asistir 5 sesiones de clase tedrica por semana y estudiar el material.
2.- Asistir 1 sesion doble por semana al laboratorio para hacer el trabajo practica.
3.- Entregar los reportes corespondientes al trabajo practico
4.- Presentar los examenes tedricos correspondientes: 2 examenes parciales.

Dado lo anterior, el alumno deberd dedicar al menos 12 horas por semana, en promedio,
para realizar 1as actividades directamente relacionadas con el curso.
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1.2 METODOLOGIA DEL CURSO

La propuesta metodoldgica que se plantea para la elaboracién del programa del curso de
Control Electrénico de Motores, es producto de la revision curricular llevada a cabo en la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, en la que se obtuvo
un mapa curricular que permite visualizar la forma como se apoyan e integran los diferentes
contenidos de las asignaturas del plan de estudios. Esta revisién y el mapa curricular resultante
sirven como marco de referencia para la elaboracion del programa analitico del curso.

Este curso de Control Electrénico de Motores es una propuesta de aprendizajes minimos
presentada a docentes y alumnos como la informacién basica con la que es necesario trabajar y
que guardan una relacion directa y congreta entre el programa de estudios y los apuntes. La validez
de |os aprendizajes propuestos por tanto, esta en funcién del valor que estos tienen para desarrollar
la formacién de esta diciplina en particular y en su contribucién al cumplimiento del curso bajo
estudio.

El programa del curso no se presenta como una lista de objetivos de aprendizaje sélamente,
sino que incluye una explicacion sobre el significade del curso, sobre sus propdsitos y sobre su
vinculacién con el plan de estudios del que forma parte.

El programa de estudios es una guia fundamental, pues funciona como criterio de orien-
facidn para la seleccion y disefio de las actividades de aprendizaje; ademas, es un elemento de
comunicacion entre docentes y alumnos, perque al ser un instrumento de trabajo, genera compromi-
$o0s para ambos, al orientar sus actividades y esfuerzos al logro de los aprendizajes que se han
fijado como necesarios a pariir del objetivo general del curso.

Los aptintes del curso de Control Electronico de Motores corresponden a Ya instrumentacion
didactica, que junto con el programa de estudios, ocupan momentos diferentes pero complemen-
{arios y necesarios de un mismo proceso; es decir, los apuntes del curso (instrumentacion didactica)
hacen acopio de la experiencia y de las posibilidades personales tomando como base fundamental
el programa de estudios. Se pretende, entonces, gue aun con las diferencias individuales, todos los

‘estudiantes logren los conecimientos propuestos.

1.2.1 Elementos del Programa

Este programa, en términos generales, consta de cuatro partes: la presentacion general
que incluye el significado del programa y establece las articulaciones con otras cursos del plan de
estudios; la estructuracion del contenido en temas, incluyendo ademas la fundamentacion, la
descripcidn, los objetivos generales y los objetivos de aprendizaje; la metodologia con su propuesta
de acreditacién y la bibliografia.

Los elementos del programa, para el caso particular del curso de Control Electrénico de
Motores, especificamente son:

1.- PRESENTACION GENERAL:

1.1.- NOMBRE DE LA MATERIA: Es la denominacidn oficial del curso.
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1.2.- NOMBRE DEL PROGRAMA: Esta relacionade con el contenido formal del
curso.

1.3.- UBICACION: Especfifica el semestre y la(s) carrera(s) a la(s) que va dirigido
el curso,

1.4.- REQUISITOS: Se especifican las relaciones que tiene esta asignatura con
otras anteriores.

1.5.- SESIONES TOTALES: Especifica el nimero de horas clase programadas
en el semestre.

1.6.- FRECUENCIA: especifica el nimero de sesiones por semana.
2.- ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO:
2.1.- FUNDAMENTO DE LA MATERIA: Especifica la justificacion del curso.

2.2.- DESCRIPCION DE LA MATERIA: Describe el contenido del curso en
términos generales

2.3.- OBJETIVOS GENERALES DE LA MATERIA: Corresponde a los enun-
ciados de los conocimientos, asf como a las habilidades y aptitudes globales,
que concretizan los productos de aprendizajes que se esperan lograr al final
del curso ¥ delimitan su profundidad y alcance, otientando el desglose de las
unidades de aprendizaje.

2.4.- TEMARIO: Es la relacion de temas y subtemas, que correspenden con los
contenidos con los que se trabajard para lograr |os objetivos generales.

2.5.- OBJETIVOS DE APRENDIZAJE: Son las descripciones de los aprendiza-
jes que se espera que los alumnos logren durante el desarrollo de cada tema.
Incluye los objetivos particulares y el tiempo estimado de estudio. Al formular
los objetivos particulares se relacionan las ejecuciones concretas que el que
aprende es capaz de hacer con los contenidos tematicos, para obtener
enunciados que senalen claramente el resultado esperado de cada tema.

3.- METODOLOGIA Y PROPUESTA DE ACREDITACION:

3.1.- METODOLOGIA: Es la descripcién de la forma como se organizara el
aprendizaje de los estudiantes.

3.2.- CRITERIO DE EVALUACION: Es el diseno del sistema que se empleara
para evaluar cada tema y el curso en general.

4.- BIBLIOGRAFIA: Aqui se especifican los materiales bibliograficas (libros, articulos de
revistas, etc.) que estan relacionados con cada tema en patticular o con el curso en
general.
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1.2.2 Programa del Curso de Control Elecironico de Motores

NOMBRE DE LA MATERIA: CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
NOMBRE DEL PROGRAMA: CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
DE CORRIENTE DIRECTA Y ALTERNA
UBICACION: 90. SEMESTRE DE LA CARRERA DE ICC
90. SEMESTRE DE LA CARRERA DE IE
REQUISITOS: ELECTRONICA DE POTENCIA

MAQUINAS ELECTRICAS |lI
( O EN PARALELO PARA [E)

SESIONES TOTALES: 80 UNIDADES
FRECUENGIA: 5 UNIDADES/SEMANA

FUNDAMENTO DE LA MATERIA:

Los motores eléctricos proporcionan una fuente de energia para el equipo industrial, lo cual
ha enfocado la atencion en el disefio, construccion y mantenimiento del equipo para controlarlos,

DESCRIPCION DE LA MATERIA:

Este curso tratard acerca de la regulacion de motores de corriente directa y corriente alterna
y de los sistemas de control de posicién y velocidad que pueden ser desarrollados usando éstos,
considerando los diferentes tipos de convertidores en base a semiconductores de potencia y las
fuentes de alimentacion disponibles, corriente directa y corriente altema.

OBJETIVOS GENERALES DE LA MATERIA:

Describir, analizar y comparar los componentes de los sistemas de control, para motores
de cortiente directa y corriente alterna, describir y analizar las aplicaciones industriales de fos
mismos, eligiendo el sistema adecuado en tuncién de su aplicacién.

TEMARIO:

l.- SISTEMAS DE CONTROL DE MOTORES

Il.- CONTROL DE VELOCIDAD EN MCTORES DE CORRIENTE DIRECTA

I.- CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA

V.- CONVERTIDORES DEC-D A C-D

V.- REGULADORES PARA MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

VI-  MOTORES DE INDUCCION

VIl.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION POR EL
VOLTAJE DE ESTATOR

VIIl.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION POR LA
ENERGIA DE DESLIZAMIENT™
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IX.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A
FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

X.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A
FRECUENCIA'Y CORRIENTE VARIABLES

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

.- SISTEMAS DE CONTROL DE MOTORES

OBJETIVO PARTICULAR.-Durante el desarrollo de esta unidad, se describiran y analizaran
los elementos principales de un sistema de control de motores y sus caracteristicas.

Para lograr el objetivo de la presente unidad el alumno debera:
1. Describir e identificar los elementos de un sistema regulador de velocidad.
2. Describir las caracteristicas de los reguladores.
Tierapo estimado de estudio, 6 unidades.

Il.- CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se describirdn y analizaran
los diferentes métodos de control de velocidad de motores de corriente directa.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir y analizar los métodos mediante los que se puede regular la velocidad en
motores de corriente directa.

2. Desarrollar las ecuaciones para un motor de corriente directa excitado por separado
¥ su carga.

3. Describir la operacién en estado estable del sistema de control de velocidad.
Tiempo estimado de estudio, 7 unidades.
1ll.- CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA
OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se identificaran y calcu-
laran los circuitos convertidores de fase controlada y se emplearan como modulos de potencia de
los circuitos controladores de velocidad de motores de corriente directa.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir y analizar la operacién del circuito convertidor monofasico de media onda
con motor cOMO carga.
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2. Describir y analizar la operacion det circuito convertidor monofasico de onda com-
pleta con motor como carga.

3. Describir y analizar la operacion de los circuitos convertidores trifasicos con motor
Como carga.

4, Describir y analizar la operacion del convertidor dual con el motor como carga.
Tiempo estimado de estudio, 15 unidades.
V.- CONVERTIDORES DE C-D A C-D
OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se ahalizara la operacion
de los circuitos troceadores (Choppers), empleados en los controladores de velocidad de los
motores de corriente directa.
Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Explicar y analizar el circuito troceador con operacién en un cuadrante.

2. Describir y analizar los circuitos de control para troceadores y un diagrama a bloques
del regulador.

Tiempo estimado de estudio, 8 unidades.
V.- REGULADORES PARA MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA
CBJETIVO PARTICULAR .- Durante el desarrollo de esta unidad, se describiran los disfintos
tipos de sistemas reguladores para moiores de corriente directa, se seleccionaran los componentes
de los controladores de los mismos y se esbozard la aplicacién de los reguladores en los sistemas
industriales.
Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:
1. Describir las principales funciones de un regulador.
2. Describir y comparar los métedos de regulacion empleadaos.
3. Describir y analizar los tipos de reguladores méas empleados.
Tiempo estimado de estudio, 10 unidades.

Vi.- MOTORES DE INDUCCION

OBJETIVO PARTICULAR .- Durante el desarrollo de esta unidad, se describiran y analizaran
los métodos de control de velocidad para motores de corriente alterna.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir y explicar las ventajas y desventajas en el control de velocidad de los mo-
tores de induccion.,

10
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2. Describir el circuito equivalente del motor de induccidn.

3. Describir y analizar la operacién del motor de induccion con el voltaje y ia frecuencia
constantes.

4. Desctibir los métodos de control de velocidad de los motores de induccion.

5. Describir el control de velocidad mediante la variacion de la resistencia del circuito
del rotor.

6. Describir el control de velocidad mediante |a variacién del voltaje en terminales.
7. Describir el control de velocidad mediante |a variacion de la frecuencia de la fuente.
Tiempo estimado de estudio, 6 unidades.

VIl.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION POR EL VOLTAJE
DE ESTATOR

OBJETIVO PARTICULAR:- Durante el desarrollo de esta unidad, se analizaran los sistemas
de regulacton de velocidad para maotores de induccién por control de voltaje primario y frecuencia
de estatot fija.

Para lograr el objetivo de |a presente unidad, el alumno debera:

1. Describir ef control de velocidad por voltaje de estator variable.
2. Explicar y analizar los principios tedricos del control del voltaje de estator.
3. Describir los circuitos basicos para controlar el voltaje del estator.

Tiempo estimado de estudio, 5 unidades.

VIIl.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION POR LA ENERGIA
DE DESLIZAMIENTO

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se describirdny analizarén
los sistemas de regulacién para motores de rotor devanado.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Explicar y describir el contral de velocidad mediante la recuperacién de la energia
del rotar.

2. Describir y analizar los principios tedricos de la recuperacion de la energia del rotor.
3. Describir y analizar el convertidor estatico sub-sincrénico en cascada.
4. Describir y analizar el sistema de potencia constante.

Tiempo estimado de estudio, 5 unidades.

11
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IX.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A FRECUENCIA Y
VOLTAJE VARIABLES

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se analizaran los sistemas
de regulacion de velocidad para motores de induccion mediante la variacion de voltaje y frecuencia.

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir las posibles corfiguraciones en la conexion de convertidores con un inver-
sor fuente de voltaje.

2. Describir el inversor fuente de voltaje trifasico.

3. Explicar las ventajas y desventajas en las posibles configuraciones en la conexion
de convertidores.

4. Describir y analizar los métodos de control para el inversor fuente de voltaje.
5. Explicar el comportamiento de un motor con V/F constante y V/F variable.

6. Explicar y analizar las caracteristicas par-velocidad.

7. Describir los rangos de los inversores.

8. Describir las posibles configuraciones en la conexién de convertidores con un inver-
sor fuente de corriente.

9. Describir el inversor fuente de corriente trifasico.

10. Describir y analizar la operacién del motor de linduccién con fuente de corriente de
frecuencia variable.

Tiempo estimado de estudio, 10 unidades.

X.- CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE INDUCCION A FRECUENCIA Y
CORRIENTE VARIABLES

OBJETIVO PARTICULAR.- Durante el desarrollo de esta unidad, se analizaran los sistemas
de regulacion de velocidad para motores de induccién mediante la variacion de corriente y frecuencia

Para lograr el objetivo de la presente unidad, el alumno debera:

1. Describir las posibles configuraciones en la conexion de convertidores con un inver-
sor fuente de cortiente.

2. Describir el inversor fuente de corriente trifasico.

3. Describir y analizar la operacion del motor de linduccién con fuente de corriente de
trecuencia variable.

Tiempo estimado de estudio, 8 unidades.

12
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METODOLOGIA

Cada semestre, antes de iniciar el curso, se reune la academia a la que pertenecen todos
los maestros que imparten la materia, y a su criterio se establece la forma de llevar el curso para ja
mejor obtencion de los objetivos trazados en el programa.

CRITERIO DE EVALUACION:

Siguiendo los lineamientos, leyes y reglas de la UAN.L. y la FL.M.E., se establece en las
juntas de academia la mejor forma de evaluar el logro de los objetivos del programa.

BIBLIOGRAFIA:

POWER SEMICONDUCTOR CIRCUITS
S.B. DEWAN, A. STRUGHEN
JOHN WILEY & SONS.

POWER SEMICONDUCTCR DRIVES
S.B. DEWAN, G.R. SLEMON, A. STRUGHEN
JOHN WILEY & SONS.

SOLID STATE D-C DRIVES
ALEXANDER KUSCO
COLONIAL PRESS INC.

ELECTROMECHANICAL DEVICES

FOR ENERGY CONVERSION & CONTROL
VICENTE DEL TORO

PRENTICE HALL INC.

CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
DE CORRIENTE DIRECTA

R. CHUPRADE, F. MILSANT

GUSTAVO GILI S. A.

CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES
DE CORRIENTE ALTERNA

ROBERT CHUPRADE

GUSTAVOGIL| 8. A.

ELECTRONICA DE POTENCIA
RAYMOND RAMSHAW
MARCOMBO BOIXAREU EDITORES

THYRISTOR CONTROL OF A, C. MOTORS

S. M. D. MURPHY
PERGAMON PRESS
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ELECTRIC MACHINES AND DRIVES
GORDON R. SLEMON
ADDISON WESLEY

VARIABLE SPEED DRIVES

PRINCIPES AND APLICATIONS FOR ENERGY COST SAVING
DAVID W. SPITZER

ISA

TIRISTORES Y TRIACS
HENRI LILEN
ALFA OMEGA MARCOMBO BOIXAREU EDITORES

ELECTRONICA INDUSTRIAL
DISPOSITIVOS Y SISTEMAS
TIMOTHY J. MALONEY
PRENTICE HALL INC.

ELECTRONICA DE POTENCIA

CIRCUITOS DISPOSITIVOS Y APLICACIONES
MUHAMMAD H. RASHID

PRENTICE HALL INC.

AJUSTABLE SPEED AC DRIVE SYSTEMS
BIMAL K. BOSS
|IEEE PRESS

POWER ELECTRONICS CONTROL OF AC MOTORS
J. M. D. MURPHY, F. G. TURNBULL
PERGAMON PRESS

CONTROL OF ELECTRICAL DRIVES

W. LEONHARD
SPRINGER - VERLAG
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CAPITULO 2

ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Los motores eléctricos proporcionan la mayor parte de la energia mecanica requerida en
los procesos industriales, en un amplio rango de potencia, desde unos pocos watts hasta varios
miles de kilowatts; de ahf la importancia de ellos. Asi mismo, dado gue los motores estan siempre
acoplados a la méguina gue arrastran, la naturaleza del sistema mecanico debe especificarse
claramente para poder hacer una buena eleccion, tanto del motor como de su sistema de control,
requeridos para una cierta aplicacion.

Retroalimentacién de posicidn o velocidad

Retroalimentacitn de corriente o voltaje

Y
Controlador Convertidor = Motor Sistema Mecdnico

Fuente principal de alimentacion

Figura 1.1 Elementos de un Sistema de Accionamiento.

El motor elegido asi como la fuenie de energia elécirica disponible (corriente directa o
corriente alterna), determinan el sistema de convetsién requerido, lo mismo que el controlador o
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sistema de contro| necesario para operarlo. La figura 2.1 musstra un diagrama de bloques que
ilustra los elementos principales de un sistema de accionamiento eléctrico.

El motor, el convertidor y el controlador dependsn de la carga mecénica y de las candiciones
en las que ésta deba ser manejada, asi como de la fuente de potencia eléctrica disponible; por tal
motivo, el sistema mecénico debe especificarse claramente antes de llevar a cabo alguna seleccion
a disefio de [os otros componentes de un sistema de accionamiento.

2.2 EL SISTEMA MECANICO

El sistema mecanico es visto por el motor como un par que debe ser aplicado a un sje por
el acoplamiento del motor. Se llama caracteristica mecénica a la curva del par en funcién de la
velocidad. Esta caractetistica debe definirse para determinar los puntos de funcionamiento del
conjunto motor-carga. Para operacion en estado estable, esta definicién puede hacerse en términos
de un diagrama par-velocidad de cuatro cuadrantes como el que se muestra en la figura 2.2, en la
cual oy, es la velocidad de rotacién del motor o del eje gobernado, y T, es el par de acoplamiento
desarrollado por el motor o el par presentado en la carga por el sje del sistema mecanico.

W

i

FRENADO EN DIRECTA MOTORIZADO HACIA
ADELANTE (DIRECTA)

,-TL

MOTORIZADO HACIA FRENADO EN
ATRAS (REVERSA) REVERSA

Figura 1.2 Diagrama Par - Velocidad de Cuatro Cuadrantes.

El primer cuadrante en la figura 2.2 se refiere al motorizado hacia adelante normal (directa).
En el segundo cuadrante el sistema mecanico demanda un par negativo para proporcionar frenado
(frenado en directa). En el tercer cuadrante, el par y la direccion de rotacion se han invertido, las
condiciones de operacion son similares a las del primer cuadrante, asi que se tiene un motorizado
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eh reversa en este cuadrante. Para el cuarto cuadrante, se alcanza una condicion similar a la del
segundo cuadrante, pero en sentido de rotacion opuesio; es decir, se tiene un frenado en reversa,

Los componentes de un par de carga que mas comunmente se encuentran en un ac-
ciohamiento, son:;

1.- El Par de Friccién. Es el par usado para accionar un sistema mecénico sin hacer
ningtin trabajo adicional.

2.- El Par de Viento. Es el par resistente provocado por el aire al rededor de las partes
eh movirniento de un mecanismo.

3.- El Par de Aceleracion, Es ¢l par desarrollado bajo condiciones fransitorias y se
usa para sobreponerse a la inercia del mecanismo. Puede ser positivo o negativo
(Aceleracién o Desaceleracion).

4.- El Par de Trabajo Mecanico. Es el par que depende de |a carga en particular y
queda definido por ésta.

Tanto el par de friccién como el par de viento, pueden aproximarse segun la ecuacién 2.1:
Te =B om {2.1)

donde: B = constante del sistema
wm = velocidad angular

El par requerido para acelerar las partes en movimiento del sistema (Par de Aceleracion)
puede expresarse como:;

dom
Ti=d (2.2)
dt

donde: J = inercia rotacional del sistema.

El par usado en el trabajo mecénico serd una funcién de w, pseculiar a la carga y puede
defihirse por:

Tw = T(®m) (2.3)
El par de salida del motor puede entonces expresarse como:

dp,

To=J + Boy +Tw (2.4)

dt
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Debido a que el motor en si mismo posee inercia, friccién y resistencia al viento, el par
desarrollado en una maquina eléctrica (T) es diferente al par de salida (T ), pero si se corrigen los
factores B yJ para incluir las cantidades del motor reflejadas en la carga, entonces:

Ao doom
+Bm (l)m =Je
dt dt

T=TL+dnm +Be 0 + Tw (2.5)

T puede calcularse con |os parametros del motor y la naturaleza del convertidor de potencia.
Generalmente el componente més importante del par desarrollado por el motor (T} es el
que se usa en el trabajo mecénico (Ty,), descrito en la ecuacion 2.3. Cada lipo de accionamiento

es un caso especial, y es necesario entonces, discutir algunos ejemplos especificos en relacion al
diagrama par -velocidad de la figura 2.2.

2.2.1 Compresor

El par de carga presentado por un compresor que alimenta un sistema de presién constante
tiene muy poca variacion con la velocidad, como se ilustra en la figura 2.3, es facilmente linealizable
(Practicamente el par es constante} y normalmente es unidireccional (Sélo trabaja en el primer

W

Tw = T+ Klm

0 2 7 T

Figura 2,3 Caracteristica de Par de Carga de un Compresor.

cuadrante del diagrama Par - Velocidad).

2.2.2 Bomba Centrifuga o Ventilador

En este tipo de accionamiento no hay inversion de gira y se tiene un frenado proporcionado
por el fluldo bombeado. Una aproximacion cercana a la caracteristica de par es:

Tw=k 0p? (2.6)
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(Dm

0

Tw
Figura 2.4 Caracteristica de Par de Carga para una Bomba Centrifuga o Abanico.

donde: k = constanie

La figura 2.4 muestra la caracteristica de carga para este tipo de sistemas.

2.2.3 Accionamiento a Potencia Constante

En aplicaciones tales como enrolladores de cinta de acero, plastico o papel, se requiere
potencia constante en un rango amplio de velocidad, seglin se muestra en la figura 2.5.

Para que un rollo se forme satisfactoriamente, la tension en la cinta dabe mantenerse
constante; lo cual puede expresarse por la fuerza f actuando tangencialmente sobre el rolio:

Tw=fr @.7)

v

—_—

- = Rollo
Tira de Material a
enrrollar

Mandril

Eje

Figura 2.5 Sistema Enrrollador
4

19



Il ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

donde: r = radio del rollo

La cinta surge desde los rollos a velocidad lineal constante v. De tal manera que una
revolucion del rollo toma 2x r / v seguhdos y su velocidad de rotacion es:

Wy =— (2-8)

La potencia ejercida por el accionamiento es:

P=fv=Tw0y (2.9)

la cual es constante debido a que fy v son constantes,

O §

Figura 2.6 Curva de Potencia Constante.

Conforme r se incrementa, Ty, aumenta y @, debe disminuir, La curva oy, contra Ty, es
una hipérbola y se muestra en la figura 2.6.

2.2.4 Accionamiento para Transporte

Debido a que nunca es necesario para un vehiculo moverse en reversa sin antes detenerse
para permitir el switcheo, un accionarmiento para transpgrte se considera que opera en los primeros
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Curva de
Potencia Constante

» Tw

- Tméximo 0 TmAximo

Figura 2.7 Caracteristica Par - Velocidad Para un Accionamiento Usado en Sistemas de
Transporte.

dos cuadrantes del diagrama Par - Velocidad, pero dentro de los limites mostrados en la figura 2.7.
El motorizado y el frenado en reversa, no difieren de ia operacién en directa. La caractetistica
particular de los accionamientos para transporte es la alta inercia del sistera mecanico.

La envolvente de la curva Par - Velocidad en la figura 2.7 muestra los limites del sistema
en la fuente, en el convertidor y en el motor. Dado que una de |as partes mas importantes del ciclo
de operacion es aquella en la que el vehiculo esta siendo acelerado, se elegira el motor que
desarrolle el par de aceleracion requerido Ty me- L2 Velocidad base «y, estd determinada por el
limite maximo de potencia que puede enviarse a las terminales del motor a través del convertidor
desde la fuente. La curva de potencia constante, queda dictada entonces por esta limitacion. La
maxima velocidad del motor esta relacionada directamente a la maxima velocidad del vehiculo.

La figura 2.8 muestra una curva velocidad - tiempo que puede considerarse tipica para un
moderno sistema de transporte. En distancias cortas entre estacion y estacion, la corrida libre
indicada no ocurre, pasande del periodo de aceleracion directamente al de frenado regenerativo.

El area bajo la curva velocidad - tiempo da la distancia cubierta, pero esta curva puede
reemplazarse por una curva trapezoidal (mostrada en lineas punteadas), en la cual tanto la
aceleracién inicial a, y la desaceleracién por frenado a, no han cambiado de las verdaderas. La
velocidad en corrida libre, sin embargo, se ha reducido un poco. Tomando en cuenta lo anterior, la
velocidad promedio v para una distancia dada D es:

V=

(2.10)

<3

donde: T = tiempo entre estacion y estacién
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v (m/s) Desaceleracién
‘ Libre (Sin Motor)

Carrida Libre _

=S - —=

y Potencia
Constante

Velocidad
Base

. Frehado
Regensrativo

tan'ay

0 BRELG
Figura 2.8 Curva Velocidad - Tiempo Para un Sistema de Transporte Moderno.
Para la curva trapezoidal:
D = Vo[(1/2)t1+ to + (1/2)t5] = Ve T - (112V2[(1/a7) + (1/a2)] (2.11)

Ejemplo 2.1

Un tren sublerraneo tiene una parada por cada kiidmetro y medio, el horario de tismpo por
estacion es de 170 8. En cada estacién dura detenido 20 s. Determine la curva trapezoidal velocndad
- tiempo asi como la velocidad promedlo a la que corre si la aceleracién es de .8 m/s? y la
desaceleracion en el frenado es de 1.3 m/s?.

Solucion
tiempo entre estacion y estacion: t=170-20=150%
__ 1500
velocidad promedio: Ve—— —=10n/s
‘150
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ds dohde:

2.25 Gruas

ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

D = 1500 = 150 v, ~(1/2)v,7 [(1/0.8) + (1/1.3))

Vo= 10.78 m/s
Vv, 1078

t1 = = =1348s
aq 0.8
Vo 1078

Iz = = =829s
ap 1.3

t, = 150 — (13.48 + 8.29) = 128.22 5

1 1

Distancia acelerando = — Vg t; = _2(10.78)(13_48) =7266m

2

Distancia en corrida libre = v, to = (10.78)(128.22) = 1882.62 m

1 1

Distancia de frenado = — v, t; =— (10.78)(8.29) =44.72 m
2 2

D =72.66 + 1382.62 + 44.72 =1500 m

Este accionamijento demanda operacion en todos los cuadrantes del diagrama par -
velocjdad, aunque en algunos de ellos como en el segundo, solo se tiene operacion durante
transitorios, debido a la baja desaceleracién y a que el frenado producido por la carga suspendida
es considerable. k

S

_ La variacién de a, contra T, se muestra en la figura 2.9 en la que se incluyen el par de
amortiguamiento Tg y el par de trabajo Ty

] Un‘eIeVador es un caso especial de gria en el gue se requiere una rapida aceleracion; por
0 lanto, la inetcia del sistema debe tomarse en consideracion para determinar la caracteristica de
par.
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Ta Te+Tw

Figura 2.9 Caracteristicas de Par Para una Graa.

2.3 CARACTERISTICAS REQUERIDAS EN UN ACCIONAMIENTO

. Una vez que se ha definido la caracteristica par - velocidad demandada por {a carga, es
posible considerar la mejor combinacién motor - controlador utilizable; tomando en cusnta ademés,

la naturaleza de la fuente de potencia disponible.

_ Para determinar el punto de operacién del conjunto motor - carga, basta con trazar sobre
un mismo diagrama las caracteristicas de par de ambos (Figura 2.10), el punto de interseccion, da

O i

(671
Q4

Qy

v
q

Figura 2.10 Puntos de Operacién en Estado Estable.
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I ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

el punto de opstacién. Sin embargo, si el controlador del motor puede establecerse en distintos
valores, la caracterfstica del motor no sera unica, sino que sera una familia de curvas, permitiendo

varios puntos de interseccion u operacion. Asi mismo, si cambian las condiciones de la carga se
encontraran otros puntos de operacion.

(a) (b)

Tnominal

Figura 2.11 Estabilidad para un Conjunto Motor - Carga. {a) Sistema Estable (b) Puntos de
Operacidn: Inestable (M’) y Estable (M) para un Motor de Induccién Asincrono.

2.3.1 Estabilidad

Para determinar las condiciones en que un conjunto motor - carga es esiable, basta
considerar la figura 2.11(a) en la que se grafican las caracieristicas mecanicas de un motory su
carga, el punto de interseccion es el punto de opetracion del conjunto, Si se supone que por una
causa externa la velocidad del grupe decrece; entonces el par del motor se hace superior al par
resistente de la carga. Asf, al efecto externo se opone una accién interna que trata de devolver al
conjunto a su velocidad inicial. Inversamente, si se actuara para aumentar la velocidad del grupo,

el par resistente de la carga se harfa supericr al par motor y la accidn interna también tenderia a
oponerse al efecto externo.

La condicién de estabilidad se puede traducir matematicamente escribienda que la pendi-
ente de la caracteristica par motor (T) - par de carga (Ty) debe ser negativa, es decir:

AT-T))

< Q (2.12)
A Oy

Aplicando este resultade a un motor de induccion asincrono conectado a una carga con un

par resistente constante, se puede comprobar (Figura 2.11b) que hay dos puntos posibles de
funcionamiento M y M’, pero que solo M es estabLe.

)
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ACCIONAMIENTQS PARA MOTORES

2.3.2 Velocidad Ajustable

Cuando el proposito de un sistema de accionamiento es controlar la velocidad, es ventajoso
que las cracteristicas del motor sean tan planas como sea posible, para permitir muy poco cambio
de velocidad ante cambios en la carga.

En la figura 2.12 se muestran las caracteristicas deseables para un accionamiento de
velocidad ajustable. El par requerido por la carga en estado estable para cualquier condicion de
operacion, debe ser menor que el limite de par (Par Mdximo) establecido por el controlador. Lo
anterior es necesario para permitir que el par del motor tenga alglin margen disponible para acelerar
el conjunto y estabilizarlo contra sobrecargas transitorias.

Si la operacién en estado estable, plena carga, plena velocidad ocurre en el punto p (Figura
2.12), la regulacion de velocidad del accionamiento se define como:

vel. sin carga - vel. a plena carga

regulacion de velocidad = - {2.13)
velocidad a plena carga

Puntos de Relerencia

|
™ ‘ de Contro
Wrméxima 6

T

———————— - = p \
5
\
4
Rango de / 1D,
Velocldad 3
\
2
-
1
Ominima o a 7 \ T

Tmaximo (Limite de Par)
Figura 2.12 Caracterfsticas para un Accionamiento de Velocidad Ajustable.

Conforme las caracteristicas se acerquen a la horizontal (ideal), menor sera el valor de la
regulacion de velocidad. Las velocidades maxima y minima también suelen especificarse en un
accionamiento, indicando la razén méxima a minima que comtinmente es del ordende 6 a 1y para
propositos especiales llega a ser de 50 a 1. Sin embargo, para los sistemas de control de posicién,
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] ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

asi como para algunos accionamientos de velocidad variable, la velocidad del motor debe ser
controlable desde el reposo.

2.3.3 Cambios de Velocidad

Cuando se hace un cambio de referencia (velocidad deseada) en un sistema de control de
velocidad, el punto de operacién del sistema se mueve desde la interseccion de la caracterfstica de
carga con una caracteristica del accionamiento a la interseccion de la caracteristica de carga con
una nueva caracleristica del accionamiento. Las condiciones inicial y final en estado estable pueden
representarse en un diagrama par - velocidad; sin embargo, lo que sucede entre estos dos estados
estables depende de las propiedades dinamicas dsl sistema.

Wm
i
-T.
# = TL
0 Tc
Puntos de Referencia
de Control

Omd "
. 1 Limite de Velocldad
| +3 |
| 2 |
[ |
'. L
! 0 | - T
[ 0 -1 |
[ |
- 22, —

Limite de Par
Limite de Pa l -3 "
\| -4 |
Limite de Velocldad

Figura 2.13 Caracteristicas de Carga y de Control ldealizadas.
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@mg
+4 /
- P4
Frenado
(a) Regenerativo /
+2
Pz
|
|
|
- T
Limite de Par 0 Te
Om
4
(b) g
P2
|
|
|
0 Tc Limlte de Par

Figura 2.14 Cambios de Velocidad en Directa.

En la figura 2.13 se muestra la caracteristica de carga de un sistema mecanico, en donde
T, representa el parde friccion de coulomb, |a cual se opone al movimiento atodas las velocidades.
Tambien se muestra la caracteristica del accionamiento para cuatro valores de referencia del control

P4

p2

L
A
+4
v +2
0 Te

—=- T

Figura 2.15 Reduccion de Velocidad para un Sistema que Sélo Opera en un Cuadrante.
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1] ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

de velocidad positivas y cuatro negativas comao lineas ideales hotizontales entre los limites
impuestos por el controlador.

Para realizar una reduccion de velocidad, por sjemplo desde el punto de referencia +4 al
punto +2, el par debe cambiar instantaneamente desde el punto de operacion p4 hasta el limite de
par negativo sobre la caracteristica +4; ya que |a velocidad no puede cambiar instantaneamente
debido a la inercia mecdanica, como se puede observar en la figura 2.14(a). El par negativo
desacelera el motor, produciéndose durante esta accién un frenado regenerativo, hasta que se
alcance la referencia de control de velocidad +2, en este momento, el punto de operacion se regresa
al primer cuadrante en el punto p,, alcanzandose un nuevo estado estable. Los movimientos
horizontales de los puntos de operacion se realizan instantdneamente. El regreso al punio de

®Om
f (a)
+2 /
p2
Frenado
Regenerativo
-Te
] Te - T
Motorizado en
Reversa .3
y
p3
Limlite de Par
) (b)
p2
Motorlzado en
Directa
-Te
- T
o0 Te
Frenado
pas &) Reganerativo
Limite de Par

Figura 2.16 Inversiones de Sentido de Rotacicn.

v
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I ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

operacion original p, se realiza enteramente en sl primer cuadrante, como puede verse en |a figura
2.14(b).

Si las caracteristicas de carga y de control de la figura 2.13, s6lo estuvieran presentes en
el primer cuadrante; una reduccion de velocidad semejante a la mostrada en la figura 2.14(a) no
podria incluir la reduccion de par hasta ¢l [imite de par negativo, sino que el par se reduciria hasta
cero, asi que el frenado regenerativo no se presenia, seguin se muestra en lafigura 2.15. El regreso
al punto de operacién inicial se realiza exactamente igual al mostrado en la figura 2.14(b).

En la figura 2.16 se muestran transiciones de velocidad desde un punto de operacicén en el
primer cuadrante (+2) hasta un punto de operacion en el iercer cuadrante (-3) y viceversa.

2.4 FUENTE DE POTENCIA

La eleccion del convertidor de potencia, asi como del motor; no pueden hacerse arbitraria-
mente Ya que dependen, ambos, de la naturaleza de |a fuente de patencia disponible. Una vez que
se han escogido los elementos de un accionamiento y se ha llevado a cabo el disefo preliminar, es
posible determinar si la fuente de potencia disponible satisface los requisitos del sistema de
accionamiento, sobre todo en cuanto al rango de potencia maximo.

2.4.1 Fuentes de Corriente Alterna

Las fuentes de corriente alterna (C-A) monofasicas soh adecuadas para sistemas que
mansjan 2 kW de potencia. Si se requiere manejar una potencia supetior, es deseable que la fuente
de C-A sea trifdsica y para potencias mayores que 5 KW, el uso de la fuente de C-A trifasica es
esencial. Sin embargo, éste no es el caso de los sistemas de traccion, en dande un vehiculo recibe
la potencia a través de un trole. Asf que es importante gue no se requieran mas de dos conductores;
por lo tanto, debe usarse una fuente monofasica.

2.4.2 Fuentes de Coririente Directa

No es comin que en las plantas industriales se disponga de una fuente de corriente directa
(C-D) para propdsito general; sntonces, sl se desea una fuente de C-D en particular, debe obtenerse
a través de alguna forma de conversion desde los sistemas de potencia de C-A.

Si se emplea la rectificacién, debe considerarse algin arreglo que permita la regeneracion,
ya que un rectificador simple no puede regenerar. En un grupo motor - generador compuesto por
un motor de C-A y un gensradoer de C-D la regeneracion es natural; sin embargo, es mas castoso
que un rectificador, aungue si el sistema es grande y el motor de C-A es sincrénico, se pueds mejorar
el factor de potencia de toda la planta.

Para los sistemas de traccién, se deben instalar grandes equipos de conversion capaces
de regenerar en las subestaciones. La ventaja de la distribucion de potencia de C-D en los sistemas
de traccidn guiados por riel, radica en que estos rieles pueden ser conductores, mientras que su
uso como conductores en sistemas de potencia de C-A es prohibitivo debido a la alta auto-induc-
tancia de los rieles de acero a la frecuencia comvencional.
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2.5 CONVERTIDORES Y MOTORES

ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES

Una vez definidas las caracteristicas mecanicas de la carga y seleccionada la fuente de
potencia, se deben seleccionar el motory el convertidor. A menudo se considera al convertidor como
formado por dos partes: el convertidor de potencia y la unidad de control. La tabla 2.1 lista los

principales tipos de convertidores.

Tabla 2.1

Tipos de Convertidores

Convertidor

Funcion de Conversién

Rectificadores Controlados
o Convertidores de Fase Controlada

Convertidores de C-D a C-D
o Traceadores

Controladeres de Potencia de C-A

Inversores

Cicloconvertidores

Voltaje de C-A de potencial y frecuencia fijos
6 variable a voltaje de C-D de potencial
variable.

Voltaje de C-D de potencial fijo a voltaje de
C-D de potencial variable mayor 6 menor.

Voltaje de C-A de potencial fijo a voltaje de
C-A de potecial variable a la misma frecuen-

cla.

Voltaje de C-D de potencial fijo o variable a
voltaje de C-A de potencial y frecuencia fijos
o variables.

Voltaje de C-A de potencial y frecuencias fi-
jos a voltaje de C-A de potencial y frecuen-
cia variables.

El motor puede ser de C-D o de C-A de induccion o sincrénico y debe seleccionarse para
que no se sobrecargue ni quede sobrado en exceso, asi mismo, la combinacién maotor - convertidor
debe ser tal para que en el caso de que la fuente sea de C-A, el factor de potencia sea aflo.

RESUMEN

~

1.- Los elementos de un sistema de accionamiento son: E] Controlador, El Convertidor, El
Motor, El Sistema Mecénico y La Fuente de Potencia.

2.- El primer elemento a definirse en un sistema de accionamiento es el sistema mecanico,
para ello se establece su caracteristica par - velocidad. Esta caracteristica puede ser
lineal, cuadritica, a par constante y a potencia constante entre otros tipos.

¢
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3.-Lainterseccion de la caracteristica del motor con la caracteristica de la carga establece
el punto de operacién del accionamiento y el translado de un punto a otro depende de
las caracterfsticas dinamicas del sistema.

4.- La seleccién de la fuente de potencia eléctrica depende de la disponibilidad y de la
capacidad de potencia a manejar por el accionamiento.

5.- El molor y el convertidor asf como su controlador asociado quedan definidos después
de establecidas las caracteristicas mecanicas y de la fuente del sistema.

PROBLEMAS

2.1.- Se requiere un motor para accionar un enrollador de una tira de plastico. El mandril
en el que se va a devanar la tira de plastico tiene 10 cm de didmetro y con la tira
enrollada alcanzara 30 cm de didmetro, La tira emerge de la linea a una velocidad de
20 m/s; la tension requerida es de 10 kg. El motor se acopla al mandril a través de un
tren de engranes can una reduccién de 1:2, Se considera que los engranes son un
85% eficientes a todas las velocidades. Determine los rangos de velocidad y de
potencia requeridos por el motor para este servicio,

2.2.- Un tren se acelera uniformemente desde el reposo hasta una velocidad de 15 m/s
en untiempo de 20 s. La potencia se corta en seguida y el tren rueda libremente durante
40 s. Al final de este periodo se aplican los frenos y el tren se detiene 70 s después
de haber arrancado. La desaceleracién durante el rodado libre se supone constante a
0.045 m/s2. Determine la distancia recorrida y la velocidad promedio.

n

(rpm)
2000

1000

—0l = T (N-m)

Figura 2.17 Diagrama para el Problema 2.3
L
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2.3.-Enlafigura 2.17 se muestra la caracteristica par - velocidad C de una carga mecanica
y las caracteristicas de un accionamiento Aq y A2 para dos referencias del controlador.
La caracteristica de carga es una linea recta que pasa a través del origen y el punto
[40, 2000]. Las caracteristicas del accionamientoc son también lineas rectas; A4 pasa
a través de los puntos [0, 1000] v [40, 800]; A2 pasa a través de los puntos [0, 1600]
y [40, 1400]. La inercia rotacional del motor y de la carga reterida al eje del motor es
de 0.2 kg - m?. La friccién del sistema es despreciable.

(a) ;Las intersecciones de la caracteristica de carga con las dos caracteristicas
del accionamiento son dos posibles condiciones estables de operacién en
estado estable? Explique.

(b) Si la respussta para (a) fue afirmativa, determine las dos velocidades y pares
de aperacion.

Wy

T

= Tmax - TQ

w2

Figura 2.18 Diagrama para el Problema 2.4

2.4.- Para el diagrama par - velocidad mestrado en la figura 2.18 describa un cambio de
velocidad desde w1 en el primer cuadrante hasta wz en el tercer cuadrante. Considere
que el sistema impide el frenado regenerative, es decir que no se permite la operacion
ni en e| segundo hi en el cuarto cuadrante.

N
-

2.5.- Para el diagrama par - velocidad mostrado en la figura 2.18 describa un cambio de
velocidad desde w2 en el tercer cuadrante hasta w1 en el primer cuadrante. Considere
que el sistema impide el frenado regenerativo, es decir que no se permite la operacion
ni en el segundo ni en el cuarto cuadrante.

2.6.- Se requiere una gria para elevar una carga a una velocidad de 0.25 m/s. El gancho

estd montado sobra un bloque que contiene una séla polea; un extremo del cable de
la gria esta anclado en el trole, mientras que el otro esta enrrollado en un tambor de
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25 cm de diamstro. El tambor esta gobernado por un motor a través de una reduccion
de engranes con una razén de 45 a 1, Determine la velocidad a la que debe operar el
motor.

2.7.- Una bomba centrifuga debe operar en un rango de velocidad wm entre 500 rpm y
1000 rpm. ;Cudl debe ser el rango del par de trabajo Tw requerido si la constante k
de la bomba es de 0.05 N . m . s” ?. ; Cudl es la potencia requerida por el motor que
opere esta bomba?.

2.8.- Un compresor debe operar en un rango de velocidad entre 0 y 1500 rpm. El par de
friccion de Coulomb Te es de 10 N . m. ;Cual debe ser el par de trabajo Tw requerido
si la constante del compresor es de 0.5 N . m. s 7. § Cual es la potencia requerida por
el motor que opere este compresor?,
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CAPITULO 3

CONTROL DE VELOCIDAD DE
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Una de las caracteristicas mas imporantes en los motores de corriente directa es su amplio
rango de velocidades de operacién, asi como la relativa facilidad con la que ésta se controla. Atn
cuando en las plantas industriales en nuestro pais la fuente de potencia disponible normalmente es
de C-A de 60 Hz, es comlin convertir esta potencia de C-A en C-D para explotar la controlabilidad
de la maquina de C-D.

Los controles més flexibles se obtienen por medio de un motor de C-D eXitado por separado

en ¢l cual los circultos de campo y de armadura estan alimentados por fuentes diferentes. Con este
arreglo, se oblienen caracteristicas velocidad - par bastante planas y cercanas a la ideal.

~ 3.1 REGULACION DE VELOCIDAD

Para determinar las acciones a tomar para modificar y controlar la velocidad de un motor
de corriente directa, basta con observar las ecuaciones que describen el comportamiento de tal
dispositivo. por ejemplo, para un motor de C-D exitado por separado, hay tres ecuaciones que
gobiernan su operacion en estado estable:

1).- El voltaje total en el circuito de armadura.

Vm=Va""a Ha (3.1)

2).- El voltaje generado en la armadura.
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1] CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE C-D

Va = Ka D w m (3-2)
3).- El par desarrollado.
T=Ki®l3=Bom*+ Tw (3.3)

en donde, la constante de par K, y la constante de voltaje de armadura K, son iguales si
se usa un grupo consistente de unidades, por ejemplo: mks.

La solucidn simultanea de esas tres ecuaciones permite obtener ia ecuacién de velocidad:

Vm'IaRa )
0oE—— 3.4
Kd ¢

en donde se puede observar que hay cuatro parametros de los que depende |a velocidad:
la corriente de armadura (1), la resistencia de armadura (R,), el voliaje total de armadura (V,,) y el
flujo {¢) o la corriente en el campo (ly); dado que para cuando los polos de la maquina no estan
saturados, se puede establecer que: ~

d=Klt (3.5)

Sin embargo, dado que la cortiente de armadura es un parametro dependiente gue varia
con los cambios de carga, la velocidad de un motor de C-D puede controlarse usando alguno de
los otros tres parametros, dando lugar a tres diferentes posibilidades de regulacion.

O Tpérdidas + TW

Incremento de |a resistencia del
circuito de armadura

o ~ >

Figura 3.1 Control de Velocidad por Variacién de la Resistencia del Circuito de Armadura
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3.1.1 Regulacién Reostatica (Potenciométrica).

Manteniendo el voltaje alimentado a la armadura, asi como el flujo constantes y en su nivel
nominal, puede reducirse la velocidad, desde su valor nominal, aumentando la resistencia de
armadura con un reéstato conectado en serie con la misma. Sin embargo, el consumo de potencia
en el redstato aumenta conforme sea mayor la calda de velocidad solictada; asi, para una velocidad
igual a la mitad de la velocidad nominal, la potencia consumida en el reéstato es igual a la del motor.
Considerando lo anterior, resulta prohibitivo este método de regulacién de la velocidad en los
motores de corriente directa, a menos que éstos sean muy pequefios.

El efecto de |a resistencia en serie con la armadura sobre |a caracteristica par - velocidad

semuestraen lafigura3.1, en ella se abserva un haz de rectas concurrentes, lo cual hace indeseable

- este método de cantrol puesto que la calda de velocidad aumenta con |a carga mientras mayor sea
la resistencia insertada.

A pesar de los inconvenientes mencionados, la variacion de la resistencia del circuito de

armadura se usa como método de arranque de motores de C-D, aunque nunca como método de
control de velocidad.

3.1.2 Regulacién por Campo Magnético (Flujo)

La velocidad de operacion de los motores de C-D es inversamante proporcional al campo
magnético (Flujo} presente en sus polos (®); segun se observa en la ecuacién 3.4. Esto significa
que no se puede controlar el arrangue de un motor de C-D a través del control del flujo, puesto que
esto exigiria un flujo y, por tanto, una corriente de campo {lp sugeriores a los nominales. Por lo
mismo, se puede aumentar la velocidad por encima del valor nominal reduciendo el flujo, pero no

puede ocurtir al revés.

()]
"4 Toérdidas + TW
/ Vi, Vi
Vi K(I)1 o -
Vmi, Vi2
Vmt/ Kfl)a {
-1
Q

Figura 3.2 Control de Velocidad por Debilitamiento del Campo
\
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Dado que el par es directamente proporcional al producto de la corriente de armadura (1)
por el flujo (ecuacion 3.3}, cuando el flujo disminuya la corriente aumentara y existird el riesgo de
gue el motor se caliente cuando opere a par constante. Dicho de otra forma, el par producido pot
el motor a corriente de armadura nominal se reduce con el flujo, por tanto el motor debe
seleccionarse para que el par maximo exigido por la carga a la méxima velocidad de operacion sea
inferior al par que el motor produce en estas condiciones. Debe destacarse que esta situacion no
se presenta cuando la carga exige potencia constante, dado que la disminucion del par va
compensada con el incremento de la velocidad, manteniendo a la potencia constante.

En la figura 3.2 se muestra la caracteristica par - velocidad que resulta de debilitar el campo

en un motor de C-D. En ella puede obervarse un incremento en la velocidaq asi como un pequefo
decremento en [a pendiente cuando el campo se debilita. Las curvas son casi planas lo que significa

que se acercan a la caracteristica ideal.

O 'l Tpsrdidas + TW

vmi

Vm1/K¢"I

oSSR N/

v/ K1

i

Figura 3.3 Control de Velocidad por Vatiacién del Voltaje de Armadura

3.1.3 Regulacion por Voltaje de Armadura

Manteniendo el flujo en su valor nominal y variando el voltaje alimentado a la armadura
entre cero y el valor nominal, la velocidad del motor puede variarse entre cero y nominal para un
par nominal. Este método de regulacion que exige la presencia de un dispositivo que permita variar
el voltaje alimentado a la armadura del motor es el mds utilizado porque proporciona un rango amplio
de variacion de velocidad y permite operar el motor con plena capacidad de par en todo el rango

de control. b
A
En la figura 3.3 se muestra que las caracteristicas par -velocidad son paralelas cuando el

voltaje de armadura se varia para controlar la velocidad de un motor de C-D. Este tipo de
caracteristicas es la que se desea para que la operacion se acerque a Ia ideal.
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3.2 SELECCION DEL MOTOR

De la discusion anterior se concluye que hay dos modos practicos de regular la velocidad
de operacién de un motor de C-D: variando el voltaje en el devanado de armadura o en el
devanado de campo. No es indiferente emplear uno u otro, sino que la eleccién depende de la
maquina que el motor debe arrastrar (carga) y, cuando el rango de variacion de velocidad exige el
emplec de ambos procedimientos, entonces debe determinarse el motor a escogerse.

La velocidad nominal, también [lamada velocidad base, es aquella que el motor desarrolla
cuando esta alimentado con voltajes nominales en la armadura y en el campo y esta desarrollando
un par nominal, tomando una corriente de armadura nominal. Desde esta referencia, y dado que no
es aplicable sin riesgo uri voltaje superior al nominal ni emplearse un flujo superior al nominal, la
variacion del voltaje de armadura sélo permite reducir la velocidad, mientras que la variacion del
flujo sdlo permite incrementarla.

El par maximo que un motor puede suministrar se presenta a la potencia y a la velocidad
nominales, esto es;

F’(nom)
T(nom) -~ (3 .6)
©Om(nom)

Para todas las velocidades comprendidas entre cero y la nominal, el par desarrollado sera
el nominal, dado que el flujo debera ser el nominal en todo este rango (ecuacién 3.3).

Vi, 1, T, P

A

Tinominel)

Vmfpominah) | = = - = = = = 1 ;
P(nominai) i \ .
litnominalh / / \

0 : : ~— -
Dm(rominal) 3Wra(nominal)

Figura 3.4 Rango de Control de Velocidad para un Motor ds C-D

‘
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Por el contrario para velocidades superiores a la hominal, el voltaje en la armadura és el
gue se mantiene constante en su valor nominal, con lo cual la potencia maxima se presentara para
una corriente de armadura nominal:

P(nom) = Vm(nom) |a(nom) (3.7)

de estaforma, la potencia debera mantenerse constante y a su valor nominal, reduciéndose
el par mientras aumenta la velocidad, la cual no puede rebasar el triple del valor nominal (Sélo en
casos excepcionales la velocidad maxima es hasta seis veces la nominal).

En la figura 3.4 se muestra graficamente |a forma en que puede variarse la velocidad de un
motor de C-D excitado por separado y la relacion que guardan los demas parametros con ella: el
par y la coniente de campo se mantienen constantes y en su valor nominal, mientras el voltaje
alimentado a la armadura y la potencia crecen hasta sus correspondientes valores nominales junto
con la velocidad. Por otra parte, la velocidad supera su valor nominal, cuando el voltaje alimentado
ala armadura y la potencia permanecen en sus valores nominales y la corriente de campo y el par
se reducen.

Ejemplo 3.1

Determinar la potencia de un motor que ha de suministrar un par constante de 17 N -m entre
las velocidades de 250 rpm y 1500 rpm.

Solucién:

La regulacién por voltaje de armadura es la recomendable en esta caso, ya que el par
requerido es constante. Gomo este procedimiento s6lo permite disminur la velocidad desde la
velocidad nominal, se debe escoger un motor tal que su velocidad nominal sea la mayor velocidad
requerida por la aplicacion, esto es: 1500 rpm.

Como la potencia nominal se obtiene cuando el motor desarrolla |a velocidad nominal
(Ecuacion 3.6), entonces:

P(nom) = T(nom) mm(nom) ={1 7)(1 500)(2“/60) = 2670.35 Watts

De lo antetiar, las caracter(sticas nominales del motor son: 3 KW a 1500 rpm.

Ejemplo 3.2

Delerminar las caracteristicas mecénicas de un motor que debe proporcionar una potencia
constante de 4kW entre 750 rpm y 3000 rpm.
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Solucion:

Para trabajar a potencia constante, se debe controlar la operacién del mator a través del
voltaje en el campo, es decir variando el flujo, pero este procedimiento permite salamente triplicar
la velocidad (en el caso tipico). Por tanto, la velocidad nominal del motor debe ser comoe maximo:

Omnom) = Pm(mex/ 3 = 3000/ 3 = 1000 rpm

Dado que la velocidad minima de operacion es menor que la nominal, tendra que usarse
el control por voltaje de armadura para descender hasta 780 rpm. Ahora bien, dado que a una
velocidad menor que la nominal el motor no entregara la potencia nominal y considerando que la
carga exige una potencia de 4 kW:

De lo que se deduce que las caracteristicas del motor deben ser: 5.5 kW a 1000 rpm.

3.3 LIMITES DE OPERACION

Transladando la grafica mostrada en la figura 3.1 a un diagrama par - velocidad de cuatro
cuadrantes, se obtendra la curva mostrada en la figura 3.5, en la que se indican los limites de
operacion del motor.

El limite “velocidad méaxima" esta impuesto por el disefio mecanico del motor y por la
probabilidad de inestabilidad en la operacidn; si esta velocidad se excede, puede ocurtir una falla
mecanica o puede desbocarse el motor; por lo tanto, este limite no debe cruzarse.

Los limites de "par mdximo" y de "potencia constante', se establecen en funcion de la
corriente de armadura del metor en estado estable. Estos limites por tanto pueden cruzarse por
periodos de tiempo limitados; sin embargo, la corriente de armadura durante esios periodos sera
mayor que la permitida y puede llegar a ser peligroso. Es practica comuin especificar durante que
tanto tiempo puede operarse un motor con un par incrementado o especificar los rangos del motor
de "periodo - corto".

Ejemplo 3.3

Un motor de C-D excitado por separado tiene su armadura conectada a una fuente que
puede variar entre 0 y 600 V. A maximo voltaje de armadura su velocidad es de 1750 rpm. Si todas
las pérdidas en el motor son despreciables:

¢
(@) ¢Cual es la corriente en ta armadura cuando el par de carga es 450 N . m?
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{b) Si el voltaje en la armadura se mantiene constante a 600 V y ia corriente de campo
se reduce hasta que ¢l motor corre a 4000 rpm, determine el par que el motor
ejerce a esta velocidad.

(¢) ¢Cual es el rango de potencia requerida por la fuente?

Solucion:

{a) La potencia en la armadura (Ecuaciohes 3.6 y 3.7) es:
Po=Vmla=To, Watts
de donde:

T o (450)(1750)(2n/60)
) il = 13744 A,
Vi, 600

(b) Mediante control de campo, el motor opera en la curva de potencia constante, asi
que:

®Om

Vefocidad méxima

Potencia constante Potencia constante

Barmgdmdi t 1COIN CTEFNFRAT- D EHF RIIR T
T

Par maximo

— e mm e e e e e e et - e o = e e = -

Potencia constante 'otencia constante

PR B

Velocidad méxima

Figura 3.5 Limites de Velocidad y Par para Operacién Continua en un Motor de C-D

¢
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Py Vi la {600)(137.44)

= — =18687N.m
O O (4000)(2n/60)

(¢) Elrango de potencia requerido por la fuente es:

P, = Vy, |, = (600)(137.44) = 8.25 kW

3.4 DINAMICA DEL CONJUNTO MOTOR - CARGA

Elcamportamiento dinamico del conjunto motor - carga, esté gobernado por las propiedades
de almacenamiento de energia. En un motor, la energia se almacena en dos lugares: en el circuito
magnético debido a los campos magnéticos y en la inercia de la armadura debido a la velocidad
mecanica. Por supuesto que también se almacena energia en la inercia de la carga y en los campos
magnéticos de las fuentes eléctricas.

La ptopiedad de almacenar energia en los campos magnéticos se mide por la inductancia.
En un motor de C-D exitado por separado, existen dos inductancias: la inductancia de armadura
(L,), la cual incluye a los devanados interpalares, y la inductancia de campo (L. Apartadas entre
si 90°, por tanto no tienen componentes mutuas.

El circuito equivalente del conjunto motor - carga se muestra en la figura 3.6 cuyas
ecuaciones son:

Rs if

Vm

Figura 3.6 Circuito Equivalente del Conjunto Motor - Carga

1
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dia

Vm=0aRa + L, +Va (3.8)
dt

en donde: Va = Ka @ O, , definida por la ecuacion 3.2.

Para el sistema mecanico;

dfl)m

dt

T= omB + J + Tw (3.9)

endonde: T = Kt @ ia , definida por la ecuacion 3.3.
Ka = Kt = K para un grupo de unidades consistente.
El comportamiento transitorio puede analizarse transformando en Laplace el sistema de

ecuaciones para condiciones iniciales cero. Asi, las ecuaciones 3.8 y 3.9, substituyendo Va ¥ T,
respectivamente, para @ constante, se convierten en:

Vin(s) = Rala(s) + s Lg la(s) + K ® Qm(s) (3.10)
T(s) = K@ lafs) = B Qu(s) + sJ Qm(s) + Tw(s) (3.11)
De la ecuacioén 3.10:

V ~ KoQ Vv - Ke&Q
1u(s) = m(s) m(s) - [1Rq] m{s) m(S) (3.12)
sLy + Ry sTy +1

en donde la constante de tiempo del circuito de armadura es:

Ta = seg. (3.13)

De la ecuacién 3.11:

T(s)- T 1/B
Qm(s)=M = [T(s)- Tw(s)) — — (3.14)
sd +B $Tm + 1

¢
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Tw(s)

Vals) + 1Ra la(s) @ 1 T X 1/8 Qm(s)

Tas+1 * Tms+1

——=}

Fidura 3.7 Diagrama de Bloques del Conjunto Motor - Carga

en donde |a constante de tiempo mecanica del motor y su carga acoplada referida al eje
del motor es:

Tm = —— sed. (3.15)
B

La representacion en diagrama de blogues del sistema de ecuaciones transformadas en
Laplace se muestra en fa figura 3.7. El sistema tiene dos sefales de excitacion: V,,(s) y Ty(s). Para
determinar la respuesta del sistema, se deben determinar las respuestas a estas dos senales de
excitacion por separado y combinarlas por superposicion.

La respuesta a un cambio en el par de carga, T,(S), se obtiene haciendo que el voltaje de
la armadura del motor, V,(s), valga cero. El diagrama de bloques de la figura 3.7 se convierte
enhtonces en el mostrado en la figura 3.8.

Twe) | 1/B Qm(s)

Tme+1

T(s)

KD 1/Ra

Tas+1 _

Figura 3.8 Diagrama de Bloques para la Respuesta ante un Cambio del Par de Carga [Tw(s)]
¢
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Del diagrama de blogues de la figura 3.8 se obtiene la funcion de transferencia del sistema
para una variacion de T, (s):

Om(s) (1B)(sta+ 1)

Twls)  (S7a+ 1)(S Tm + 1) + [(KD)2/ RaB]

Qm(S) k (S Ta + 1)
= (3.16)
~-Tw(s) (st+1)st2+1)

En donde k es la ganancia de C-D (estado estable) y las cantidades t; y 7, pueden ser
reales 0 complejas conjugadas. En este (ltimo caso la respuesta al cambio en Ty(s) sera oscilatoria.

La respuesta a un cambio en ¢l voltaje de armadura del motor, V| (s), se obtiene haciendo
a Ty(s) igual a cero. Asi de la figura 8.7 con Ty(s) = @ se obliene la funcion de transferencia del
sistema para una variacion en V.(s):

Q(s) Ko/ RgB

={iig 3 (3.17)
Vin(s) S°(13Tm) + S(Ta+ Tm) + 1 + [(KD)*/ RaB]
Dado que generalmente:
(K 3)?
- > 1 (3.18)
R.B
por tanto:
s) 1
= — (3.19)
Vin(s) K @ (s7q + 1)(sT2 + 1)

endonde, huevamente, T, ¥ T, pueden ser complejas conjugadas, en cuyo caso la ecuacion
3.19 puede escribirse como: .

by

Q(s) 1/(K®)
e T (3.20)
Vm(s) s fTon " +206s8/wp+1

Suponiendo vélida la desigualdad de la ecuacién 3.18, los parametros incluidos en la
ecuacion 3.20 son: ¢
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, (Ko)? (K@)
op° = = (3.21)
Ta ’l'm Ha B La J
(ta + Twm)Ra B op LaB+JRj
0= 5 = (3.22)
2(K 2) 2Ko LyJ

Para muchos motores 1, < 1,,,; lo cual equivale a considerar L = O en el andlisis anterior,
asi que:

Vm=K®on+Raia {3.23)

Esta aproximacion permite obtener una funcién de transferencia simplificada;

Q(s) 1
= (3.24)
Vim(s) KP(sz+1)
en donde:

Rad
T= ——— seq. (3.25)

Koy

Potencia de Entrada Tw
Referencia
de Velocidad Converlidor y Circuito ®m
Eangoldos ds Conlrol de Disparo Motary Carga

e

Sensor de
Velocidad

Figura 3.9 Diagrama de Bloques para un Sistema Completo de Control de Velocidad de un
¢« Motorde C-D
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Esta funcién de transferencia del conjunto motor - carga puede introducirse en el diagrama
de bloques del un sistema de control de velocidad completo como el que se muestra en la figura
3.9.

En el andlisis previo, se considerd que la comriente de campo. Ig, y consecuentemente el
flujo, &, son constantes; asi que una variacion en ellos queda fuera de este andlisis y tal vez se
tendria que caer en el campo del anélisis de sistemas no-lineales, dado que la relacién entre l;y &
es no - lineal cuando se alcanza la saturacién.

3.5 CONTROL DE VELOCIDAD DE LAZO CERRADO

Aun cuando, hasta este momento, se ignoran las funciones de transferencia del controlador
o regulador y del convertidor, del sistema mostrado como diagrama de bloques en la figura 3.9, es
posible describir la operacion sn estado estable del sistema completo si estos dos componentes se
consideran, para estado estable, como factores de ganancia.

Para describir la operacién en estado estable del conjunto motor - carga basta con evaluar
las scuaciones 3.21y 3.23 para 8 =0, o bién; hacer la misma operacion para el diagrama de bloques
mostrado en la figura 3.7. El diagrama de blogues para el sistema de control de velocidad llega a
ser, entonces, como el mostrado en la figura 3.10, en donde la funcion de transferencia para el
sistema de control formado por el controlador y el convertidor es:

™ 7 (3.26)

En la ecuacion 3.26 V es |a entrada de referencia y V1 es la salida del transductor - sensor
de velocidad, que puede ser un tacometro, para el cual:

Tw(s)
V(s) - Vi(s) Vin(s) Van(s) - Va(s)
" . —
LT e S— £ R | [ [T+ 18 L
Vi(s) Va(s)
KD |
ka |

¢
Figura 3.10 Diagrama de Bloques en Estado Estable para un Sistema de Control de
Velocidad
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Vr
ko = (3.27)
Om
Para Ty, = 0, la funcion de transferencia del lazo intemo es:
Qm (K®)/ (R, B)
= (3.28)

Vm 1+ (K D)/ (RaB)

Si se considera valida la desigualdad establecida en la ecuacion 3.18, la ecuacion 3.28 se
convierte en:

Om 1

d— (3.29)
Vm Ko

La funcién de transferencia en lazo cerrado de todo el sistema puede expresarse entonces
como:

Q k
waay ! (3.30)

Vv Ko + ki ks

Para obtener la respuesta en lazo cerrado ante un cambio en la carga, debe hacerse V =0
y reatreglar el diagrama de blogues del sistema (figura 3.9) en la forma que se muestra en lafigura
3.11, en donde la funcién de transferencia da lazo cerrado es:

Twis) _ N On(s)
. |
T(s)
Vin(s) - Vafs)
Ia(s) A
KD /Ra i KD 3
& —_ N
Vim(8)

k1 -1 ka2

Figura 3.11 Diagrama en Estado Estable del Sistema de Control de Velocidad con el Par de
Carga como Entrada
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O Ra
= (3.31)
-Tw Ra B + (K @)(ky ko + K ®)

De la ecuacién 3.31 puede concluirse que un par de carga positivo, a una referencia de
velocidad igual a cero, produce una velocidad hegativa.

Cuando el sistema esta operando a velocidad con carga, las respuestas a las dos diferentes

entradas V y Ty, pueden determinarse por separado y combinarse por superposicion para obtener
la respuesta resultante.

Ejemplo 3.4

Un motor de C-D excitado por separado de 50 kW, 245 V, 1150 rpm se usa en un sistema
de control de velocidad, como el que se muestra en el diagrama de blogques de la figura 3.9, La
corriente de campo se mantiene constante a un valor para el cual K ® = 1.97 Vs/rad. La resistencia
de la atmadura R, = 0.088 Q y la constante de friccion viscosa B =0.273 N . m . s/rad. La constante
del tacometro es de 10 V/1000 rpm y la ganancia del controlador y el convertidor es ky = 200.

(a) Determine el valor de la senal de referencia, V, requerida para hacer operar el mo-
tor a la velocidad nominal sin carga.

(b) Sin cambiar |a referencia, determine la velocidad a la que operara el motor cuando
se le solicite par nominal.

(c) Si la armadura del motor estuviera conectada a una fuente de C-D constante de 245

V (esto es, sin sistema de retroalimentacién), ¢cudles son las velocidades a las que
operatia sin carga y a plena carga?

Solucién:

Wm(nom) = 1150 (21/60) = 120.4 rad/s

10
ky = =95.49 x 10° Vs/rad
1000 (27/60)
50 x 10°
T, == =415.3NmM
0 =T 420 ]

(a) De la ecuacion 3.28;
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Qn, (K ®)/(R, B) 1.97/(0.088 x 0.273)
= = = 0.5045
V. 1+ (KO(R,B)  1+(1.97)%(0.088 x 0.273)

Dado que: (K rI>)2/(Ra B) = 145.56 > 1, se justifica la desigualdad de la ecuacién 3.18, por
tanto de la ecuacidon anterior, a velocidad nominal.

120.4
Vj, =————=23865V
0.5045

Vy=95.49x102x 1204 =11.50V
y dado que:

X 238.65

k] = 200

TV.vp o V-5

entonces: V=1269V

{b) De la ecuacion 3.31, la velocidad ante el par de carga es:

(-Tw) Ra
(j_)m =
Ra B+ (K ‘D)(k1 kz b x (K (I))
(- 415.3) 0.088
Wy =

" 0.088(0.273) + 1.97(20095.49 x 10'3> +1.97)
@, =-0.88rad/s = -8.4rpm

Por superposicion, la velocidad a plena carga es:
Oy (plena carga) = 1150 - 8.4 =1141.6 pm

(c) De la ecuacién 3.4, recofdando que Ka = Kt = K , 1a velocidad en un sistema de lazo
ablerto se puede expresar como;

10201_2131_7'
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Wm =

Ky @ ) Ka® (K, D) (K D) Ko (K -cn)2

Substituysndo T =B o, + Ty, , despejando ®,,, ¥ evalugndola pafa Ty, = 0, se obtiene la
velocidad sin carga.

V(K ®) - Ry Ty 245 {1.97)
Oy = = =123.6rad/s

(K®)2+R,B  (1.97)°+0.088 (0.273)

©;, = 1180.3 rpm

Para una carga igual al par nominal, Tw = 415.3

245 (1.97) - 0.088 (415.3)
o, = = 114.24 rad/s

(1.97)% + 0.088 (0.273)

Oy = 1090.9 rpm

El cambio de velocidad entre vacio y plena carga en un sistema con retroalimentacion es
de solamente 8.4 rpm, mientras que en un sisterna de lazo abierto el cambio de velocidad es de
89.4 rpm; (o que significa que la regulacién se reduce por un factor mayor que 10 cuando se usa
un sistema con retroalimentacion.

RESUMEN

1
«

8

1.- Los motores de C-D tienen un rango muy amplio de velocidades de operacién y son
relativamente faciles de controlar.

2.- Aln cuando la velocidad de un motor de C-D excitado por separado depende de tres
parametros independientes (Resistencia de Armadura, Voltaje de Armadura y Flujo),
existen solo dos métodos practicoes de controlar su velacidad: a través del voltaje
alimentado a la armadura o al campo.

3.- Cuando se emplea control por armadura, se tiene pleno par disponible a cualquier
velocidad del motor, mientras que la potencia se incrementa con la velocidad. Cuando
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se emplea el control por campo, se tiene potencia constante a cualquier velocidad y el
par disponible ,para corriente de armadura nominal, cae con la velocidad.

4 - Las caracteristicas dinamicas del motor determinan las respuestas durante el transi-
torio y el estado estable del mismo. Sin embargo, estas caracteristicas pueden
vencerse 0 supserarse cuando se emplean sistemas de control de lazo cerrado.

PROBLEMAS

8.1 Un motor de C-D de imanes permanentes de 50 hp (37.3 kW), 230 V, 1750 rpm tiene
una corriente a plena carga de 177 A y una resistencia de armadura de 0.0415 Q.
Suponga el par de pérdidas rotacionales directamente proporcional a la velocidad.

(a) Determine la velocidad para un par de carga de 150 N . m cuando en
la armadura se aplica el voltaje nominal.

(b) Determine el voltaje requerido en la armadura para que el motor opere a la
mitad de la velocidad nhominal con el mismo par de carga.

3.2 El motor del problema 3.1 acciona una carga que requiere un par expresado por la
relacién: Tw = 1.25 om en donde mm esta expresada en rad/s.

Destermine la velocidad a la que opera el motor para cuando:
(a) El voltaje en terminales de armadura es de 230 V.
(b) El voltaje en terminales de armadura es de 200 V,
3.3 Un motor de imanes permanentes tiene |os siguientes parametros:
T(nominal) = 10 Nm
®m(nominal) = 3700 rpm
K&=05N.m/A oV, s/Rad
Ra=0.37Q

Ta = 4.05 ms
om=11.7 ms

P

Calcule el voltaje en terminales en estado estable si se requiere que el motor entregue
un parde 5 N . m a una velocidad de 1500 rpm.

3.4 Para un motor de 25 hp (18.6 kW), 1750 rpm, con una carriente nominal de 89 A, una

resistencia de armadura de 0.0862!:1, una ifductancia de armadura de 2,20 mH, una
inercia rotacional de 0.296 kg . m” y una potencia en el campo de 210 W.
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(a) Obtenga la funcién de transferencia Qm(s)Vm(s) ¥y Qm(s)/-Tw(s)

(b) Calcule la velocidad del motor cuando la excitacién de campo es la requerida
para operacion nominal a 230 V, pero el voltaje en terminales es de 210 Vy
el par de carga es 0.75 veces el par nominal.

Suponga que las pérdidas rotacionales son directamente proporcionales a la veloci-
dad.
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CAPITULO 4

CONVERTIDORES DE FASE
CONTROLADA

En el capitulo anterior, se establecieron los principios fundamentales para el control de la
velocidad de los motores de C-D. Bdsicamente, el problema consiste en ajustar el voltaje gue
alimenta al devanado de armadura, al devanado de campo o a ambos. Antes del advenimiento de
los tiristores, |os métodos convencionales para ajustar estos voltajes y, por tanto, la velocidad de
los motares de C-D, eran el sistema Ward-Leonard, los rectificadores de arco de mercurio y los
amplificadores magnéticos. Actualmente, los sistemas que emplean tiristores para ajusiar estos
voltajes reemplazan totalmente a los sistemas antiguos.

El uso de tiristores para el control de la velocidad de los motores de C-D tiene un rango muy
amplio de aplicaciones. Se pueden tener sistemas para controlar motores de muy baja potencia
(HP's fraccionarios) hasta sistemas que sean capaces de controlar motores de cientos de HP's de
potencia. La alimentacidn disponible, C-A 0 C-D, determina el tipo de unidad de tiristores a
emplearse. Sila alimentacion disponible es de C-A, se emplean |os convertidores de fase controlada
o rectificadores controlados; y se emplean los convertidores de C-D a C-D o troceadores, si la
alimentacion disponible es de C-D.

La figura 4,1 muestra como puede ajustarse el voltaje promedio V a la salida de dna unidad
de tiristores, tanto si la fuente es de C-D como de C- A. Cabe aclarar que las formas de’onda que
se muestran a la salida de las unidades de tiristores, se obtienen sélo si la carga es resistiva, lo cual
no es €l caso de los motores de C-D.

E! ftiristor interrumpe efectivamente la alimentacién y, alterando la relacion tiempo de
encendido (tiempo en el que el tiristor conecta la fuente a la carga) a tiempo de apagado (tiempo
en el que el tiristor desconecta la fuente de |a carga), se ajusta el voltaje promedio presente en la
carga. Lafrecuencia de interrupcion debe ser lo suficientemente alta para que la carga, en este caso
el motor de C-D, no responda a los valores instantaneos de voltaje, sino que solo responda al voltaje
promedio V. Para una alimentacion de C-A de 60 Hz, que es la frecuencia de alimentacion disponible
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en nuestro pais, el motor de C-D no responde a esos cambios instantaneos de manera notable.
Para una alimentacion de C-D, la frecuencia de interrupcion que se utilice debe ser atin mayor, para
asegurar que el motor sélo responda al promedio.

Unidad de
Tiristores Vontrada Vsalida

Convertidor de
Fase Controtada

/ {
o Rectificador -
Controlado

Ventrada Vsalida

. b
Convertidor de — -~ + — J— = - .
C-DaC-Do t .
Troceador . f }

Figura 4.1 Ajuste del Volitaje Promedio en Funcién de la Fuente

El primer método en la figura 4.1 incluye la conversion de C-A a C-D y opera permitiendo
al tiristor que conduzca sélamente durante parte del ciclo de C-A, En el segundo método, el tiristor
se enciende y apaga rapidamente para cortar el voliaje fijo de la alimentacion. El primer método
recibe el nombre de control de fase y el segundo interrupcion de voltaje.

Debido a que una fuente de C-A es mas comtin y disponible que una de C-D, la mayoria
de los sistemas reguladores para control de velocidad o par de los motores de C-D operan con
convertidores de fase controlada en lugar de troceadores como dispositivos de potencia de los
mismos.

4.1 CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA (RECTIFICADORES
CONTROLADOS)

.\

Los convertidores de fase controlada, rectificadores controlados 6 simplemente conver-
tidores, son circuitos cuya funcion es la de producir un voltaje de salida de C-D controlable
continuamente, a partir de una fuente de C-A de amplitud y frecuencia fijas. Consisten, esencijal-
mente, de circuitos rectificadores convencionales a los que se les ha substituido alguno o todos los
diodos (dispositivos no controlables) que los constituyen, por tiristores (dispositivos controfables).

L 4
Los convertidores se pueden usar para alimentar el campo o la armadura de fos motores
de C-D y as/ ajustar la velocidad de los mismos. Sin embargo, no pueden proporcionar todas las
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operaciones que el motor requiere, como por ejemplo el irenado, debido a que la corriente a traves
de ellos no puede invertirse, a menos que se usen arreglos especiales.

Si un convertidor puede operar con ambas polaridades de voltaje y un sdlo sentido de
corriente en sus terminales de C-D, se dice que es un convertidor de control completo y que
opera en dos cuadrantes del diagrama Par-Velocidad. Por el contrario, aquellos que solo pueden
aperar con una polaridad de voltaje y un sélo sentido de comriente en sus terminales de C-D, son
convertidores de medio control y operan en un cuadrante del diagrama Par-Velocidad. Para que
la corriente en la carga pueda fluir en ambos sentidos v se puedan tener ambas polaridades de
voltaje, es necesatio que un convertidor de control completo esté conectado a ella a través de algin
interruptor de inversion o puente de contactos; o bién, que se usen dos convertidores de control
completo conectados con sus terminales de C-D en polaridad opuesta (antiparalelo), lo cual
constituye lo que se denomina "un convertidor dual®. E| sistema resultante opera en cuatro
cuadrantes del diagrama Par-Velocidad y permite la regulacion de todas las operaciones posibles
en un motor de C-D, como lo son el motorizado y el frenado en ambos sentidos,

Eltipo de convertidor que se use para controlar la velocidad de un motor de C-D, depende
de la potencia que éste maneje, de las operaciones que se pretendan realizar con el motor, asi como
del rizado en el voltaje que sea capaz de tolerar. Los hay desde monofdsicos de media onda, hasta
trifasicos con puente doble. Para bajas potencias, menores que 20 kW, son adecuados los circuitos
monofasicos.

4.2 CONVERTIDORES MONOFASICOS DE MEDIA ONDA.

Constituyen la combinacién mas simple entre motor y tiristor. La armadura del motor se
alimenta a través de un séio tiristor y segun si tiene o no un diodo de rueda fibre 6 diodo volante,
puede ser de medio control o de control completo, respectivamente.

El devanado de campo puede ser alimentado per medio de un rectificador de media onda
© de onda completa, seglin sus requisitos de potencia; o a través de otro convertidor en caso de
requetrirse control por campo. Lafigura 4.2 muestra las posibles configuraciones de los convertidores
monofasicos de media onda con un motor como carga.
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Figura 4.2 Convertidores Monefésicos de Media Onda con un Motor de C-D como Carga.
(a) Cantrol Completo, (b) Medio Control

Dado que en estos circuitos solo puede usarse la mitad de |a potencia disponible desde la
fuente, su aplicacion se limita a maquinas de potencia fraccionaria. La figura 4.3 mugstra las formas
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wt

0

= ot
Figura 4.3 Formas de Onda de Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlado por un
Converttidor Monoféasico de Media Onda - Control Completo

de onda de voltaje y cofriente para un convertidor monofasico de media onda control completo;
mientras que la figura 4.4 lo hace para uno de medio control. Debe notarse que la diferencia principal
surge de |a trayectoria de descarga para la energia inductiva proporcionada por el diodo volante (D)
en los convertidores de medio control. Cada vez que se alcance el final de un semiciclo positive y
la corriente en la armadura no sea cero, el diodo D iniciara la conduecion para disipar la energia
inductiva que atin siga almacenada en la armadura, con lo cual el voltaje a través de la armadura
se hace cero y el tiristor (T) se bloguea. En cambio, en los convertidores de control completo, el
tiristor T debe seguir conduciendo mientras la corriente a fravés de él sea mayor que su corriente
de sostenimiento (iy). Por lo cual, puede hacer aparecer parte del semiciclo negativo en la carga.

Como puede verse, el voltaje promedio en la carga, para un convertidor de control completo,
puede tener ambas polaridades dependiendo del tamafio del periodo de conduccién en el semiciclo
negativo, lo cual pemmite la operacion en dos cuadrantes (ambas polaridades de voltaje y una de
corriente); mientras que esto resulta imposible en los convertidores de medio control.

La corriente en la armadura fluye en pulgos positivos entre wt = o y wt = P para cada ciclo.
Para que se inicie la conduccién en o se requiere que el voltaje de fuente (V,,,) sea superior al voltaje
contraelectromotriz {V,) y que el tiristor reciba un pulso en la compuerta. En los convertidores de
control completo, el tiristor conduce la corriente de armadura desde o hasta B, mientras que en los
de medio control, 86lo la conduce desde a hasta . En el resto del periodo de conduccién, desde
n hasta f3, la corriente de armadura pasa por el dicdo volante. La resistencia e inductancia de
armadura, absorben la diferencia entre el voltaje de fuente y el voltaje contraelectromotiz, durante
el periodo de conduccién. La energia absorbida por la inductancia entre « y el pico de corriente, se
disipa desde el pico de corriente hasta wt = B. Cuando toda la energia se ha disipado, la corriente
en la armadura se hace cero y el tiristor, en lgs convertidores de control completo, o el diodo volante,
en los convertidores de medio control, se bloquean. Es necesario aclarar que la energia absorbida
en la inductancia de ammadura puede disiparse desde el angulo y (lugar en que se igualan, por
segunda vez en un ciclo, el voltaje de fuente y el voltaje contraelectromotiz), lo cual ocurird para
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Figura 4.4 Formas de Onda de Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controladoe por un
Convertidor Monofasico de Media Onda - Medio Control

inductancia despreciable. Esto indica que el tiristor puede llegar a bloguearse antes de r (el angulo
B puede ser menor que &), en cuyo caso no entraria en conduccién el diodo volante en los
convertidores de medio control y las formas de onda para ambos convertidores serfan iguales en
este caso.

El angulo o en las figuras 4.3 y 4.4, es el angulo en el que el tiristor se dispara. Cuando
disminuye o el voltaje promedio entregado a la armadura del motor aumenta y por consiguiente,
aumenta la velocidad del motor; si o.aumenta, el voltaje disminuye v la velocidad del motor se reduce,

4.3 CONVERTIDORES MONOFASICOS DE ONDA COMPLETA

Los convertidores monofasicos de onda completa pueden estar construidos alrededor de
un transformador con derivacion central (figura 4.5) o formando un puente (figura 4.6 y 4.10). Los
arreglos con transformador son los més sencillos, pero tienen el inconveniente de necesitar un
transformador y de someter a los tiristores a un voltaje doble en polarizacién inversa. Por ello las
configuraciones en puente son mas ventajosas y se utilizan con mas frecuencia. Las caracteristicas
de los arreglos de transformador con derivacion central y de los arreglos en puente son idénticas,
excepto por los voltajes de polarizacién inversa a que son sometidos los tiristores.

Comparados con los convertidores de media onda, los convertidores de onda completa
tienen un mejor factor de forma; esto es, la relacién entre el voltaje o la corriente eficaz en la carga
con el voltaje o la corriente promedio en la carga:

¢
Vims hms
factor de forma = v = 4.1)
|
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Figura 4.5 Convertidores Monofisicos de Onda Completa que Usan Transformador con
Derivacién Central. (a) Control Completo, (b) Medio Control

Para los convertidores monofasicos de media onda el factor de forma, considerando una
carga resistiva, esta dado por:

[72 - o - (1/2)nsen 200"
factor de formamedia onda = (4.2)
1+ coso

Mientras que en los convertidores menofasicos de onda completa, para el mismo tipo de
carga, el factor de forma es;

[x - o - (1/2)nsen 20&](”2)
factor de formagnda completa = 0.707 (4.3)
1+ coso

Como puede apreciarse, el factor de forma de los convertidores monofasicos de onda
completa es menor que el de los de media onda: esto significa que en los convertidores monofésicos
de onda completa, el tizado es menor, por tanto, tienen menos problemas de conmutacion y menos
pérdidas por calentamiento. Los convertidores monofasicos de onda completa pueden gobernar
cargas desde 1 Kw hasta 20 Kw de potencia.

La figura 4.6 muestra las dos versiones mas comunes de |os convertidores monofasicos de
onda completa, medio contral (semiconvertidores) tipo puente. En ellos, |a mitad de las posiciones
del puente estan ocupadas por diodos, por tanto, es posible el control del voltaje promedio entregado
a la carga, pero éste solo puede tener valores positivos; esto es, el voltaje promedio no se puede
invertir y, dado que la carriente tampoco puede invertirse debido a la naturaleza unidireccional de
los diodos vy tiristores, estos circuitos operan en un sélo cuadrante del diagrama par-velocidad; en
consecuencia, con ellos solo puede motorizarse en un sentido. ‘

Cuando se presenta un semiciclo positivo de la fuente en el circuito de la figura 4.6(a), €l
tiristor T, y el diodo D, se polarizan directamente ¥ la corriente fluye al motor a través de ellos cuando
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Figura 4.6 Convertidores Monofasicos de Onda Completa - Medio Control Tipo Puente.
(a) Catodos Comunes (Simétrico), (b) Diodos en Linea (Asimétrico)

el tiristor T, reciba un pulso en su compuerta. En el semiciclo negativo, cuando el tiristor T, sea
disparado, la corriente fluye al motor a través de €l y el diodo D,. Al final de cada semiciclo, si la
comriente se mantiene en la carga debido a la ihductancia de armadura, el tiristor que esté
conduciendo lo seguira haciendo, pero la corriente se transferirda de un diodo al otro, asi que la
energia inducliva se drena a través de un diodo y un firistor en una misma linea, sin incluir a la
fuente; por tanto se trata de una trayectoria de rueda libre. El voltaje en la carga en este momento
es casi cero; por tanto, no existe la posibilidad de que el voliaje promedio llegue a ser negativo.

La caorriente en |a carga puede llegar a ser cero antes de que se dispare el siguente tiristor;
en este caso se dice que laconduccion es pulsante (Verlafigura4.7). Laconmutacion de los tiristores
se realiza de forma natural, cuando la corriente se hace cero, el tiristor que esté conduciendo se

Vm

0

wti

N TN S

?
Figura 4.7 Voltaje y Corriente, en Conduccién Pulsante, para un Motor de C-D Controlado
por un Convertidor Monofasico de Onda Completa - Medio Control, Tipo Puente
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apaga. Sin embargo, si la corriente de carga o la inductancia de armadura son altas, la corriente en
la carga puede no ser cero cuando ya deba encenderse el otio tiristor; en este caso se dice que la
conduccion es continua (Ver la figura 4.8). La conmutacion de los tiristores, en este caso, se lleva
a cabo de forma forzada, ya que al encenderse un tiristor queda polarizado inversamente el que
estaba conduciendo y se apaga.
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Figura 4.8 Voltaje y Corriente, en Conduccion Continua, para un Motor de C-D Controlado
por un Convertidor Monofdsico de Onda Completa - Medio Control, Tipo Puente

Este circuito tiene una limitacién importante: no es posible, en alguncs casos de conduccién
continua, cortar la corriente en la carga con la simple eliminacion de los pulsos de disparo de los
tiristores. Si los pulsos de disparo se suspenden, el Ultimo tirisior que se encendié antes de la
suspension de los pulsos de disparo, continuara conduciendo por €l resto del semiciclo en el que
fue encendido. El otro tiristor no recibira pulso, asf que no se enciende. Si la conduccién es continua
y el periodo de descarga de |la energia almacenada en la induclancia de armadura es mayor que
un semiciclo, el tiristor encendido continuard conduciendo en el siguiente semiciclo al de su disparo
y se mantendra encendido, ya que en el subsecuente semiciclo estaré polarizado directamente de
nuevo. Entonces el circuito continuara operando indefinidamente, con un tiristor conduciendo hacia
la carga durante unos semiciclos y actuando como parte de la trayectoria de rueda libre durante los
otros; hasta gue la fuente se interrumpa. En otras palabras, el circuito de disparo perdié todo el
control sobre la corriente en la carga, cuando se ordend que ésta se suspendiera.

Si se agrega un diodo volante como el que se muestra punteado en la figura 4.6(a), la
corriente en la carga se transfiere al diodo volante al final de cada semiciclo de conduccidn. Esta
adicién asegura que cada tiristor se apague al final de cada semiciclo y que la corriente en la carga
siempre esté bajo el control del circuito de disparo.

En el circuito de la figura 4.6(b). la operacian es similar al de |a figura 4.6(a), excepto que
alfinal de cada semiciclo, si la corriente se mantiene en la carga debido ala inductancia de armadura,
ésta se transfiere del tiristor que esté encendido al diodo que esié apagado, ocurriendo la trayectoria
de rueda libre entre los dos diodos (P, ¥ D,). Por este motivo, este circuito es otra alternativa para
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Figura 4.9 Efecto de Pérdida de Control en los Convertidores Monofédsicos de Onda
Completa - Medio Control, Catodos Comunes

eliminar ¢l problema de la pérdida de control sobre la corriente en la carga presente en el circuito
de la figura 4.6(a) descrito anteriormente y cuyo efecto se muestra en la figura 4.9,

Si todas las posiciones de un puente convertidor monofasico de onda completa estan
ocupadas por tiristores y no existe un diodo de rueda libre, entonces el convertidor sera de control
completo, como el que se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Convertidor Monofasico de Onda Completa - Control Completo Tipo Puente

¢

La conduccion de corriente a |a carga se realiza disparando simultaneamente dos tiristores
en lugares y ramas opuestas, T, y T4 6 T, ¥ T3, durante el semiciclo que estén polarizados
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directamente. Las formas de onda de voltaje y corriente se muestran en la figuras 4.11 y 4.12; en
donde se puede apreciar que son similares a las de [os convertidores de medio control o
semiconvertidores. Sin embargo, si al final de un semiciclo la corriente no es cero, ésta no puede
circular por un diodo volante, puesto que éste no existe en los convertidores de control completo,
sino que debe continuar fluyendo a través de los mismos tiristores encendidos y de {a impedancia
de la fuente. Esta es la razén por la que el voltaje de la carga sigue al de la fuente en este perfodo;
esto es, desde 180° () hasta que la cortiente se haga cero (B). Invirtiéndose la polaridad del voltaje
instanténeo en la carga.
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Figura 4.11 Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlado por un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo, en Conduccion Pulsante

El area de conduccién negativa desde & hasta f3 es entonces la caracteristica que distingue
a los convertidores de control completo de los de medio control. En |a figura 4.11 se muesiran las
formas de onda para conduccion pulsante, mientras que en la figura 4.12 se muestran para
conduccidn continua. Puede apreciarse, en el casa de conduccidn continua, que si el angulo de
disparo o es mayor de 90° (it / 2) el area de conduccién en la parte superior del eje sera menor que
en la parte inferior; por lo tanto, el voltaje promedio en la carga sera negativo. Situacion que nunca
se puede presentar en los convertidores de medio control ya que no es posible la conduccién en la
parte inferior del eje debido a la presencia del diodo volante.

De lo anterior, se puede establecer que mientras los convertidores de medio control sélo
pueden operar en un cuadrante de la curva par - velocidad, puesto que entregan a la carga una séla
polaridad de voltaje y un sélo sentido de corriente. Los convertidares de contral completo pueden
operar en dos cuadrantes, pues proporcionan ambas polaridades de voltaje promedio y un sélo
sentido de corriente por la naturaleza unidireccional de los tiristores. Sin embargo, en los cuadrantes
en los que se puede operar con un convertidor de control completo son el 12 y el 4° (motorizade en
directa y frenado en reversa) dado que es el voltaje el que puede invertirse y no la corriente.

Para aprovechar la caracteristica de frenado, en un conveértidor de control completo, pueden

invertirse las terminales de campo del motor, haciendo que el voltaje contraelectromotriz se invierta
y disparar los tiristores en un angulo tal que el voitaje promedio sea negativo asl que se pueda
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Figura 4.12 Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Controlade por un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo, en Conduccién Continua

controlar la diferencia entre éste y el voltaje contraelectromotriz, y asi controlar la corriente, que
aunque positiva, provocaria un par opuesto al movimiento puesto que el campo se ha invertido. Esta
accion equivale a unfrenado en reversa, debido a la inversién del campo, la operacién es entonces
en el cuarto cuadrante. La figura 4.13 muestra las formas de onda en esta operacion.
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Figura 4.13 Voltaje y Corriente en un Motor de C-D Operando en el Cuarto Cuadrante, con

el Campo Invertido, en COnducciénﬂContinua
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Durante la operacidn descrita anteriormente, se dice que el convertidor actlia como inversor
(convertidor de C-D a C-A); puesto que la potencia esta siendo transterida desde el motor (C-D)
hacia la fuente (C-A).

El dngulo minimo de disparo en conduccién pulsante para fodos los casos de convertidores
analizados hasta ahora, esta definido par el nivel de voltaje contraelectromotriz:

v
2 =sen'm (4.9)

n= sen’!
p

de la misma manera, el angulo maximo de disparo es:
Y=m-m (4.5)

Lo anterior, define la zona en donde la magnitud del voltaje de la fuente de C-A es mayor
que el voltaje contraelectromotriz del motor (desde 1 hasta y); entonces, el tiristor correspondiente
estara polarizado directamente en esta zona y podra ser disparado; de ahi los subindices "minimo"
y "médxima" puesto que son los limitanies de esta regién de disparo.

4.3.1 Circuito Equivalente y Ecuaciones para los Convertidores
Monofasicos de Onda Completa - Control Completo,

El circuito equivalente de anmadura se muestra en la figura 4.14, en él se distinguen la
resistencia de armadura (R,), la inductancia de armadura (L,) ¥ el voltaje contraelectromotriz (V)
representado por una fuenie de C-D. Cabe recordar que el valor de esta fuente depende de la
velocidad del motor.

Figura 4.14 Circuito Equivalente de la Armadura de un Motor de C-D

La ecuacion del circuito equivalente, considerandd que la fuente es un convertidor de onda
completa - control completo, para un periodo de conduccién (desde o hasta ) esta dada por:
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di p

a I

+*Ryiz=Vpsenot-V, | (4.6)
dt L,

La

cuya solucién es:

V A
ia= Zp sen (ot - 0) - ? +Ae R/ (4.7)

C a

en donde:
o =tan (@ La/Ra)
Z,=[RS+ (0 L)?1'?

La constante A puede encontrarse a parttir de la siguiente condicion:;

cuando ot = o i; =0. Por tanto:

v vV
A= { 2 . sen (o -0) } elfae/ola) (4.8)
Ra Zs

Incorperando este valor en la ecuacion 4.7, la corriente queda como;

v, Va ViV,
s =——sen(ot - ¢) - ——+ {——-——sen(o- )} elot- AMane 4
a a a za
o bién:
: Vp
in= - {cospsen(wt - ) - m + [m - cososen(c - ¢)] o - ofanoy  (4.10)
a
en donde:

m = Va/V;, = coeficiente de velocidad
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c°5¢ = Ra/Za

La ecuacion 4.10 se aplica durante el intervalo: o < ot < B; asi que i, = 0, nuevamente,
cuando wt= 3. Subtituyendo esta condicién en la ecuacién 4.10 se tiene:

Ve B- ajftan ¢}

0= {cosisen( ~ ¢) - m+ [m- cos¢sen(o - ¢)] & (

a

(@.

0°

20° 40° 80° a0° 100° 120° 140° 160°
!

1)

180°

Figura 4.15 Refacion entre o, B, m ¥ ¢ para un Motor de C-D Controlado por un

Convertidor Monofésico de Onda Completa - Control Completo
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o bién:
[m = cososen(p - ¢)] & "8 ¢ = [m - cosy sen(a - 9)] & " (4.12)

Si se conocen los pardmetros del motor ( con lo cual se define ¢), puede determinarse el
valor de [} (dngulo de apagado del tiristor) para un coeficiente de velocidad (m) y un angulo de
disparo (o).

Los valores limite de B para conduccion pulsante son:
Brminimo =Y = @ngulo méximo de disparo
Bmaxime =7+ o (limite entre conduccién continua y pulsante)

La solucidn gréfica para la ecuacion 4.12 se muestra en |a figura 4.15

La corriente promedio en la armadura ?a puede obtenerse a partir de la forma general para
el promedio de una senal:

1

ia= J ia d(ot) (4. 13)

T

Para los convertidores monofasicos de onda completa, T=r. Substituyendo en la ecuacion
4.10, se tiene:

. V
= ——— {coso[cos(o:~ ) - cOS(B -6)] - m@-o)}
T Rg
-— {tanp —[m- cosgsen(o.-Q)I[6~ Band) 413 (gqg)
n a §

También es posible obtener |a cortiente promedio de:

Vm'Va

g
a R, , (4.15)

en donde vy, es el voltaje promedio en terminales de armadura, el cual puede obtenerse
considerando las formas de onda en este tipo de convertidor:
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[Va(m + o - B) - Vp(cosp - cosa)] (4.16)

Vm:
T

Asl que la corriente promedio puede expresarse como:

Vv
fa= ¥ [cosa - cosB + m (o - B)] (4.17)
T Ry

El par desarrollado por el motor, para flujo constante, es propotcional a la corriente
promedio:

T = Kdia (4.18)

El méximo par posible ocurre a pleno voltaje y con el rotor del motor bloqueado: o =0, B
=180° y m= 0. Bajo estas condiciones, la corriente promedio méxima en la armadura asi como
el par maximo son:

. 2V,
ia (max) = ————— (4.19)
m Ra
2V
Timax) = K& ——— (4.20)
Ry

El coeficiente de par (C+), se define como larazon entre el par desarrollado y el par maximo:

T coso - cosfP + m (o -
o - _ B+ m (- p) D
T (max) 2

Las curvas angulo de velocidad - par, {dngulo de disparo ¢ - coeficiente de par Cq),
obtenidas de |a ecuacion antetior, para un motor de C-D controlado por un convertidor monofasico
de onda completa operando en la regidon de conduccién pulsante se muestran en la figura 4.16.

Cuando la conduccién es continua, en los convertidores de control completo, los tiristores
se apagan cuando se enciende otro que los polariza inversamente, dado que la corriente no se hace
cero. Esto significa que el angulo de apagado ge los tiristores en conduccion continua sera:

Btconauccisn continua) =T + o (4.22)
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o )
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Figura 4.16 Angulo de Disparo - Par para un Motor de C-D Controlado por un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo

y para el caso de los convertidores mohofasicos de onda completa;

B(conduccisn continua) = Tt + o ' (4.23)

por lo tanto, el voltaje promedio en el motor para conduccion continua es:

COS O ¢ (4.24)
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cuya grafica se muestra en la figura 4.17.

V! Vm {max)
1

30° 60° \90° 120° 150° 180°
0 l—+— —

o

Figura 4,17 Caracteristiva Vi / Vi (max) Contra « para un Convertidor Monofasico de
Onda Completa - Control Completo en Conduccion Continua

El voltaje contraelectromotiz en esta misma condicién es entonces:

2V, .
VaosK®on=————cosa - Ryig (4.25)
bl

y la velocidad, subtituyendo la comiente por el par:

2V, R, T
O =———COS 0 - ———— (4.26)
nK® (K @)

Sin embargo, la conduccién continua en convertidores monofasicos de onda completa -
¢ontrol completo se alcanza, en par nominal 0 menor, sélo para valores extremos de o, en la mayoria
de los motores; siendo la conduccion pulsante la caracteristica tipica.

Ejemplo 4.1

Un motor de C-D con las siguientes caracteristicas: o, (nom) = 1750 rpm, R, =.85Q,
L,=1.2mH, K&=1.02V/Rad/s y V,, =240V, seconectaatraves de un convertidor monofasuco
de onda completa - control completo a una fuente de 220 V, 60 Hz. Suponiendo que el motor opera
a plena carga, a la velocidad nominal y conociendo que Tymax) s 6.2 véces Tinom): determine:

@o, )Py c)| v
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Solucion

V, =V2 V= (V2)(220) = 31113 V

Va = K® o = 1.02 X 1750 X 21/ 60 = 186.9
m=186.9/311.13=.6

tan9=[120m (1.2 x 10/ 85 =0.53
Cr=T/Tmag=T/(62T)=.16

(a) Con los datos anteriores, en la grafica mostrada enlafigura 4.16, el punto de interseccion
de m= .6, tan ¢ = .5y Cy = .16; corresponde con un angulo de disparo o = 70°.

(b) Para obtener el valor del angulo de apagado (B), se usa la gréfica de la figura 4.15. En
ella, la interseccion de o. = 70° con la linea que corresponde a m= 6ytan ¢ = .5, determina un
valor de (= 164°.

{c) Para determinar i, , se pueden usar la ecuacion 4.17 o la combinacion de las ecuaciones
4.18,4.20y 4.21:

con la ecuacion 4.17;

_ Vp 311.13

A= [cosa - cosP + miw - B)] = ———— [c0s(70°)- cos(164°)+ .6(70°-164°)n/180°]
7 R, m(.85)

i,=3712A

con las ecuaciones 4.18, 4.20 y 4.21

2V, 2(311.13)
i Ha T (85)

T = Cr Tymaxy = -16 (233) = 37.28 = K@i,

de donde: i, = T/K® =37.28/1.02 = 36.55 A
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Como puede apreciarse, difieren los valores de corriente calculados. La razon de ello surge
de [as aproximaciones al oblener los daios de las graficas.

Ejemplo 4.2

Un motor de C-D de 230 V, 850 rpm, que tiene los siguientes parametros: 2 hp, 7.8 A de
armadura nominales, 2.61 Q y 19.2 mH de armadura; se usa para gobernar una antena. El par de
pérdidas del motor y de la carga es directamente proporcional a la velocidad, pero en la carga, es
el doble que en el motor. La armadura del motor esta alimentada por un convertidor monofésico de
onda completa - conirol completo desde una fuente de 245 V, 60 Hz. La corriente de campo se fija
a un valor que permita operar el motor a velocidad nominal cuando v = 230V, Determine:

(@) iy, (b) Vg, (€} & vy (d) B cuando el motor mueve la antena a velomdad nominal constante.

Solucion

m = 830 rpm = 850 (2r/ 60) =89.01 rad/ s
Pentrada =230 (7.8) = 1794 W
Peaida = 2 hp(746 W/ hp) = 1492 W
Ppsrdidas en el cobre = Ra( 1a ) = 2,61 (7.8)° = 159 W
P raidas rotacionales = 1794 - 1492 - 160 = 143 W
Thérdidas = Ppérdidas rotacionalos / O = 143/89.01 =1.607 N..m |

El par promedio del motor a la velocidad nominal debe ser tres veces el par de pérdidas,
dado que el par de carga es el doble que Tpsridas:

T =8 Toerigas= 3 (1.607) = 482N m
V,=230-2.61(7.8) =209.6 V

Vp =2 (245) =346 5V
m=209.6/3465= .6

tan¢ =[(120x)(19.2x 10%)] /261 =2.77
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de donde: ¢ =70.17°
K& =Va/wy,=2096/8901=236N_m/AoV s/Rad
(a) Con estos datos ya puede determinarse la corriente promedio:
L=T/KP=482/236=204A
(b) El voltaje promedio es entonces:
Vm=Va + Ryia=2006+(2.61)2.04 =2149 V

(c) Para determinar el valor de a requerido, basta con determinar Tymax) ¥ Ct para enlrar
a Ig gréfica de la figura 4.16 con esta informacién y el valor de m previamente determi-
nado.

T(max) =Ko [2 Vp/n Ral=(2.36) [2(346.5) /n (2.61)] =189.45 N . m
Cr= T/T(max) =4,82/199.45 = .024
De la grafica en la figura 4.16 se obtiene un valor de ¢.= 103°

(d) Para determinar B se usa la grafica de la figura 4.15, entrando cono., m, y ¢ de
donde se obtiene 3 =172°,

4 3.2 Circuito Equivalente y Ecuaciones para Convertidores
Monofasicos de Onda Completa - Medio Control.

2

Para los convertidores monofasicos de anda completa - medio control, se tiene el mismo

circuito equivalente de armadura mostrade en la Figura 4.14, sélo que la conduccion del tiristor serd
desde: o < ot < y el diodo de rueda libre conducira la corriente el resto del periodo (r <wt < B).
Durante el periodode n < wt < la energia almacenada en la inductancia del circuito de armadura
se convierte a forma mecanica o se disipa en la resistencia del circuito.

Debido a que los motores de C-D operan mejor con una corriente de armadura continua

que varie poco que con una corriente de asmadura pulsante que varie mucho; es de interés practico
determinar bajo que condiciones se alcanza la conduccion continua cuande existe una trayectoria

de rueda libre en un convertidor.
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Si se desea evitar la corriente pulsante, el peor caso (cuando el par es minimo y la velocidad
es maxima) debe ser aquel en el que la corriente en la armadura se hace cero justamente cuando
se esté disparando el siguiente tiristor (Limite entre conduccion continua y pulsante), ilustrado en
la figura 4.18. Se le llamara i, al pulso de corriente en el intervalo o <ot <, mientras que i es el

pulso de corriente en el intervalo © <wt <x + «. Dado que B =7 + « en la condicién establecida.

Sihacemos i, = |, en ot =, la ecuacién 4.10 se convierte:

lan =

Vv
P {cosq)sen(n - ) = m+ [m - cososen(o - ¢)] e * - ¥/an } (4.27)
a

o bién:

Vp

lag = {cosd send - m + [m- cospsen(a - ¢)] e " VAN P} (4.28)

a

Por otra parte, cuando conduce el diodo de rueda libre, en algunos circuitos, o la trayectoria
de rueda libre en otros, se tendra:

dis
dt’

La

+Riig+Vy=0 (4.29)

0

Figura 4.18 Formas de Onda para un Convertidor Monofisice de Onda Compileta - Medio
Control, Operando en el Limite entre Conduccién Continua y Pulsante
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endonde; of =wt-x

cuya solucién para las condiciones iniciales i, = 1,, en at’' = 0 es:

VvV , V
ip=ip={ lon#—} e-ot/mne  ___° (4.30)
Ra Ra

~ En el limite entre conduccion continua y pulsante, i, cae a cero cuando ot’ = & , lo que
equivale a: ot = 7w + . Para esta condicion, hagamos |, = |, De lo anterior, la ecuacion 4.30
queda:

v
el el g (4.31)

Rz

Si |y, 2 |y la corriente es continua y en el limite entre conduccion continua y pulsante
L - lanp = 0, con lo que se obtiene:

0= cospseny - me® @ 4 [m- cospsen(o - g)fel® ™/ 13N (4.32)

Cuando la corriente en la armadura alcanza la condicién de limite mostrada en la figura 4.18
o va mas alld en |la conduccion continua, el voltaje promedio para |os convertidores de medio control
sera:

2CQ ¥
Vm =——(1 + cosa) (4.33)
s

cuya grafica se muestra en la figura 4.19

Vm / Vm(max] f
1

N

S

25+

¢ O =+ +—i o
(vl 60" 120° 1807

Figura 4.19 Caracteristica Vi / Vm (max) contra o para un Convertidor Monofésico de
Onda Completa - Medio Control, Operando en Conduccién Continua
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La velocidad, similarmente con lo que sucede en la ecuacién 4.26 es:

Vp R.T
Wm =——(1+coso) - ——— (4.34)
K (K @)
Ejemplo 4.3

Un motor de C-D de 5 hp (3.73 Kw), 500 rpm, i (nom)=22 A, R, =1.33Qy L, =36 mH;
gs operado a través de un convertidor menofasico de onda completa - medio control, el cual esta
alimentado por una fuente de 300 V, 60 Hz. La corriente de campo se establece en el nivel requerido
para tener operacion nominal cuando se alimenten 230 V de C-D a la armadura. Determine:

(a) El angulo a que deben dispararse los tiristores para, operando a la velocidad nominal,
se tenga una condicién de operacion en el limite entre conduccién continua y pulsante.

{b) El voltaje promedio alimentado al motor en esta condicion.

(c) El par desarrollado.

Solucion

V, =V2 Vv =2 (300) = 424.26 V
V,=230-1.33(22) =200.7 V
m=200.7 / 424 26 = .47
tang =[120 % (36 x 10°)]/1.33=10.2  de donde: ¢ = 84.4°
(a) Subtituyendo los valores conocidos en la ecuacion 4.32, se deterrrgjna o
0 = c0s(84.4) sen(84.4) - .47 6% 192 4 [ 47 - cos(84.4)sen(o. - 84.4)]e!*" ™/ 102

de donde: o. = 53.5°

(b) Para determinar el voltaje promedio, basta con emplear la ecuacion 4.33:
[

- Vp 424,26
Vi =—— (1 + coso) =————[1 +cos (63.5°)] =215.37 V
T T
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(c) E! par desarrollado se obtiene de la ecuacion 4.34, determinando previamente K®.

O, =500 rpm = (500) 2r/ 60 = 52.36rad/s

K® =V, / @y, = 200.7/5236=3.833V/rad/s

Vp RaT 424.26 1337
(1 + cosa) - =5236=——[1+c0s(h3.5°)] - ——
nK® (K D)y 73.833 (3.833)2

WOm =

dedonde T=423N.m

4.3.3 Regeneracion con Diodo de Rueda Libre

La desventaja de los convertidores de medio control es que no permiten la regeneracion en
el cuarto cuadrante, pero tienen la ventaja de la operacidn en conduccién continua, producida por
¢l diodo de rueda [ibre. Sila ventaja mencionada pudiera combinarse con la regeneracion, se tendria
el mejor convertidor monofésico de onda completa posible. Este convertidor puede llevarse a cabo
controlando individualmente los cuatro tiristores de un convertidor monofasico de onda completa -
control completo (Figura 4.10).

Las senales de disparo son irenes de pulsos de 180°. Las usadas para los tiristores T; y
T, se mantienen fijas en la posicion mostrada en lafigura 4.20 (iniciando en w y 2r, respectivamente).
Mieniras que las que se usan para los tiristores T, y T, se mueven simultaneamente a lo largo del
eje ot por medio de la logica del circuito que controla la operacién del convertidar. Si el tiristor T,
se tora como referencia, cuande T, se dispare en un angulo ot = o; T, se disparara en un angulo
wt=1+ 0.

La operacioh del circuito en esta condiciones es como sigue: en ot = ¢, T, se enciende y
dado que en ese semiciclo T, también esta recibiendo senal de disparo, la conduccion hacia el
motor se realiza a través de ellos (T, y T,). Al final del semiciclo, cuando ot = =, T; se enciende,
apagando T,. Ahora, T, y T; conducen, formando una trayectoria de rueda libre. Cuando ot =m +
a, T, se enciende, apagando a T,. Ahora, T, y T, suministran energia al motor. Al final de este
semiciclo, en ot =2x, T, se enciende apagando a T, volviéndose a formar una frayectoria de rueda
libre, solo que en esta ocasion por medio de T, y T.

La secuencia descrita anteriormente permite la cperacion del motor en el primer cuadrante
de la curva par - velocidad (Molorizado en Direcla). Para operar en el cuarto cuadrante {(Frenado
en Reversa), las sefales de disparo para los firistores T, y T, deben estar fijas, mientras que las
que se usen para disparar a T3 y T, ahora se deben mover a lo largo del eje wt . T, es el tiristor de
referencia para esta operacion, se disparara en ot = o, mientras que T, en wt = + ¢. Los tiristores
T,y T, deben dispararse ligeramerite antes de wy 2, respectivamente; para dar tiempo a conmutar
(apagar) T, cuando T, se enciende y a conmutar T, cuando T, se enciende. Ese periodo antes de
ny de 2 debe ser mayor que el tiempo requerido por los liristores para apagarse (i del tiristor) y
lo llamaremos t,,.
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Vm
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Figura 4.20 Formas de Onda para la Operacién en el Primer Cuadrante de un Convertidor
Monofasico de Onda Completa - Control Completo con la Funcidn de Rueda Libre
Agregada

La operacion del circuito en estas nuevas condiciones ocurre en el semiciclo negativo como
sigue: cuando ot = o - 7 en la figura 4.21, T, se enciende y T; se apaga; como T, debe estar
previamente encendido, T, ¥ T, producen una trayectoria de rueda libre. En ot =x- t,, se
enciende T, y se apaga T,; asi que T, y T, conducen suministrando energia a la fuente de C-A.
Cuando wt = a. T, se enciende apagando a T,; T, y T, conducen la corriente de rueda libre. En
ot=2n-t,, T, se enciende conmutando a T,; asi que se vuelve a suministrar energia a la fuente
de C-A, ahoraatravées de Ty T,.

Nétese que cuando estan simultaneamente energizados los tiristores T, y T,, asf como T,
y T, Ia energla esta siendo suministrada desde el motor hacia la fuente de C-A (corriente promedio
positiva, voltaje promedio negativo), asi que la operacién se esta llevando a cabo en el cuarto
cuadrante, para [o cual el campo del motor debe estar invertido {Obsérvese que V, , durante esta
accion, es negativa).
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Vm
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Figura 4.21 Formas de Onda para la Operacién en el Cuarto Cuadrante de un Convertidor
Monofésico de Onda Completa - Control Completo con la Funcion de Rueda Libre
Agregada

La relacion entre voltaje promedio (Vm) y angulo de disparo (o), despreciando las pequenas
partes positivas de la curva de voltaje mostradas en la figura 4.20, para la operacién en este cuartc
cuadrante es:

= 1 f ¢ Vp
Vi =—— | Vp sen(wt) d(of) == —— (1 + cosw) (4.35)
n Ja b

Obviamente, los circuitos para disparo de este convertidor son mas complicados que los
gue se emplean en los convertidores de medio control o de control completo sin la funcion de rueda
libre incluida, dado que todos los tiristores deben controlarse individualmente, no por parejas como
en los otros casos; ademas, Se requiere de una ldgica de operacion para determinar el 4ngulo de
encendido de cada tiristor bastante complicada.
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Ejemplo 4.4

En el sistema del ejemplo 4.2 se substituye el convertidor por uno de medio control. ;Se
Puede alcanzar la conduccién continua, operando a la velocidad neminal?

Solucion

Del ejemplo 4.2 se conocen:
V,=3465V, v,=2149V, m=6, tan¢=277 y 0=7017°

De la ecuacidn 4.33, se puede obtener . ;

- Vi, 346.5
V= — (1 +cose) =214.9= —— (1 + cosa)
© T

de donde: o =18.48°

Subtituyendo estos daios en la ecuacion 4.32;

lag - Iy = COS(70.17%)sen(70.17°) - .6 ol18-48 ®/ 180)2.77

+[.6 - c0s(70.17)sen(18.48 - 70.17)] el18-48 7/ 180) -7 12277 _ _ 940

E! valor negativo obtenido para la ecuacién 4.32 indica que la operacién no se realiza en
conduccién continua; sin embargo, el valor es tan pequefio que casi se alcanza el limite entre
conduccidn continua y pulsante.

4.4 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS CONVERTIDORES

Para el andlisis de sistemas de control que incorporan convettidores de fase controlada,
es deseable obtener una funcién de transferencia lineal con una buena aproximacion para usarse
como representativa del convertidor. Ya se ha indicado en secciones previas, que esto no se puede
llevar a cabo en convertidores monofasicos de onda ¢ompleta - control completo sin rodada libre
agregada, debido a que no se alcanza en ellos la condyccién continua a menos gue se agregue
una cantidad muy grande de inductancia al circuito de armadura. Por tanto, lo que sigue se refiere
a convertidores monofasicos de onda completa - medio control 0 a su contra parte de control
completo con rodada libre agregada.
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4.4.1 Convertidores de Medio Control

Lacurva voftaje promedio cantra angulfo de disparopara los canvettidores de medio control,
descrita en la figura 4.19 (Ecuacion 4.33); puede considerarse lineal sobre el rango de 30° < a <
150°, segln la linelizacién mostrada en la figura 4.22. De esla zona lineal, puede obtenerse la
ganancia del convertidor:

A Um Vp {cos 30° - cos 150°)
k= = =0.0046 Vp / ° (4.36)
~Ao T 150° - 30°

Vm A

0.64 V

0.32 V,

e I

0° 30° 0" 90° 120° 150° 180°

Figura 4.22 Caracteristica Linealizada vm Contra « para un Convertidor de Medio Control

Aunque el cambio en v, puede considerarse instantaneo cuando se aplica una sehal de
compuerta a un tiristor, el cambio en el valor promedio dé v, (Vy,) ho puede considerarse asi. La
razén se muestra en la figura 4.23, en la cual en un instante t,, el angulo de disparo se cambia de
oy @ 0. Este cambio no tiene efecto hasta que ot = a,, cuando se enciende el siguiente tiristor.
Entonces existe un tiempo muerto t; entre el cambio de referencia y el cambio en la respuesta.
Debido a que el tiempo muerto puede variar desde cero hasta la mitad del periodo de la fuente de
C-A (1/120 s para 60 Hz) se asume normalmente que ty sea de un cuarto del periodo; esto es, el
valor promedio.

La variacién de tiempo de v,,, puede expresarse como:

Vm = K (t-1tg) (4.37)
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cuya transformada de Laplace es:
Vn(s)=ke “s (4.38)

Debido a que 1, es pequefio comparado con las constantes de tiempo de los elementos
mecanicos del sistema, puede aproximarse la funcion de transferencia del convertidor por:

k

G(s) = —— (4.39)
1+std

donde; 14 es el valor promedio de 1.

Y

t

Figura 4.23 Respuesta del Voltaje Promedio Ante un Cambio en el Angulo de Disparo

4.4.2 Convertidores de Control Completo con Rodada Libre.

La caracteristica de voitaje promedio contra angulo de disparo, descrita por las ecuaciones
433y 4.35 que se muestra en la figura 4.24 puede considerarse lineal en todo el rango de valores
de a (0 < &< 360); porlo que la ganancia del convertidor queda expresada como:

A Vm 2Vp (cos 0° + cos 360°)
k= = =0.0035 V) /° (4.40)
-A T 360° - 0° .

.

La funcién de transferencia tendra la misma forma que en [a ecuacion 4.39, Sin embargo,
esta aproximacion no es tan buena como la del controlador de medio control.

45 FACTOR DE POTENCIA

- .8 . .

Dado que la operacion en conduccion continua es la deseable para cualgquier motor de C-D
controlado a través de un convertidor, esta sera la Unica condicion a considerarse en la determi-
nacion del factor de potencia en los convertidores.
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Ym
0.64 Vp [

0.32 Vo

-0.32 Vp

-0.68 Vp

Figura 4.24 Caracteristica Linealizada vm Contra o para un Convertidor de Control
Completo con Rodada Libre

4.5.1 Convertidores de Control Completo

La operacidn en conduccién continua para los convertidores monofasicos de onda completa
control completo, sélo se alcanza si el motor es grande, si se opera cetca de plena carga vy,
posiblemente, con una inductancia agregada en el circuito de armadura,

La potencia aparente tomada de la linea est4 determinada por el voltaje de la linea y laonda
fundamental de la cotriente de [a linea. Considerando a [a corriente en [a carga no séfo continua,
sino constante, se tendré una onda cuadrada en el lade de C-A del convertidor, con lo cual la potencia
aparente sera constante y sl factor de potencia de la onda fundamental seré:

PF| =cosq . (4.41)

Asi la potencia activa tomada desde la Iinea es maxima para o = 0° y la potencia activa
entregada a la linea es méxima para o = 180°; mientras que la potencia reactiva sera rdaxima para
o =90° y minima para ¢ = 0° y o = 180°, como puede apreciarse en la figura 4 25, dado que:

(P;'-\parente)2 = (F'Acliva)2 + (PF'leactiva)2 (4.42)

Si el angulo de disparo o se incrementa por encima de n/2 (80°) el voltaje promedio en la
armadura v, se hara negativo (Ecuacién 4,24); y dado que sdélo es posible la corriente premedio i,
positiva, la energlia fluyente en el sistema'se invierte; esto es, la energia es enviada a la fuente de
potencia desde la armadura. Esto confirma la conclucién obtenida previamente, en el sentido de
que este tipo de convertidores actiian como inversores de frecuencia de salida fija cuando estan
operando bajo estas condiciones.
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Potencias ‘

1

Potencia Reactiva

05 otencia Activa

| [
0 30° 6o° o0 120° 1500 180°
Figura 4.25 Potencias Activa y Reactiva en funcidn del Angulo de Disparo («)

45.2 Convertidores de Medio Conirol

La operacién en conduccion continua se alcanza con valores rolativamente bajos de
inductancia en el circuito de armadura, cuando se tiene la presencia de trayectorias de rueda libre;
ya sea porque se tiene un convertidor de medio control o porque se tiene un convertidor de control
completo con control individual de los tiristores.

Un convertidor de medio conirol s equivalente a medio puente de diodos en serie con
medio puente de tiristores, alimentados cada uno de ellos a la mitad del voltaje. Sdlo el medio puente
de tiristores consume energia reactiva, por lo que la potencia reactiva consumida queda dividida
por 2, asi que el factor de potencia varia con el angulo de disparo o segun la expresion:

PF{ =cos(o / 2) (4.43)
4.6 CONVERTIDORES TRIFASICOS DE MEDIA ONDA

Los convertidores trifésicos de media onda son andlogos a los convertidores monofasicos
de media onda por su simplicidad, pero son capaces de manejar una potencia mayor para la misma
capacidad de los titistores, dado que la carga se reparte entre tres, puesto que cada tiristor conduce
por un periodo de 120° (2/3r). Deben contar con un transformador en Zig-Zag, como el mostrado
en la figura 4.26, que toma en cuenta el sentido unidireccional de la corriente en sus devanados
para evitar que estos se magneticen; para ello, las bobinas X', Y', y Z’ estan colocadas de manera
opuesta a las bobinas Z, X y Y, respeciivamente. Debido a lo anterior, l0s convertidores trifasicos
de media onda son poco utilizados. La figura 4.27 muestra las configuracidénes de control completo
y medio control para este tipo de convertidores, mientras que la figura 4.28 muesira las formas de
onda. ‘

El voltaje en la carga corresponde a los voltajes de las fases V,,, V,, ¥ V,,,; apartados 120°

entre si, lo cual obliga a que |os dngulos de disparo de los tiristores se midan desde 30° después
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Figura 4.26 Transformador en Zig Zag

de iniciada la fase, seglin se puede apreciar sn la figura 4.28; ya que antes de este punto, los
tiristoras estan polarizados inversaments por la fase anterior.

4.7 CONVERTIDORES TRIFASICOS DE ONDA COMPLETA

Los convertidores trifasicos mas frecuentemente usados son de onda completa, ya que
éstos se sobreponen a la necesidad de los transformadores en Zig - Zag requeridos en los
convertidores trifasicos de media onda, ademas de tener un mejor rizado.

Existen dos versiones de estos convertidores trifasicos de onda completa, los de medic
control o puente incompleto, en donde la mitad de las posiciones del puente estén ocupadas por
diodos, como el mostrado en la figura 4.28; y los de control completo, formado exclusivamente por
firistores, como el mostrado en la figura 4.29.

a N a N
RS U
T1 T
b b
T2 T2
(o3 [+
Ts e Ts g
L
3 . 3
no Po
a) b)

!

Figura 4.27 Convertidores Trifasicos de Media Onda. a) Control Completo b) Medio Control
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Figura 4.28 Formas de Onda para los Convertidores Trifasicos de Media Onda: a) Control
Completo, b) Medio Control

4.7.1 Convertidor Trifasico de Onda Completa Medio Control

El voltaje aplicado a la armadura en el convertidor de medio control de la figura 4.29 se
controla a través de los angulos de disparo de los tiristores, mientras que los diodos sélo sirven para
completar la trayectoria de cortiente del circuito. El diodo de rueda libre o volante (D 4) conduce al

/\./ g
Lo

*— L 4
T T2 ZfTs
| s () 3
AN D2 ZS Ds _
- o

Figura 4.29 Convertidor Trifasico de Onda Completa, Medio Control
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M i—— O 3
K K 7

Figura 4.30 Convertidor Trifdsico de Onda Completa, Control Completo

final de cada semiciclo y se utiliza con el mismo propésito que el utilizado en los convertidores
monofasicos de onda completa, medio control, catodos comunes; esto es, el de evitar la pérdida de
control sobre la operacion del circuito cuando se ordene parar.

La operacion del circuito se muestra en una secuencia de formas de onda para varios
angulos de disparc en fa figura 4.31. Nétese que en este puente convertidor tritasico de onda
completa - medio cantrol, el voltaje gue aparece en la carga es una porcién del voltaje de linea a
linea mientras que en los converlidores trifasicos de media onda el voltaje en la carga es de linea
a neutro.

En la figura 4.31 para un éangulo de disparo de 0°, la salida es igual a la de un rectificador
trifasico de onda completa. Cuando el dngulo se retrasa 30°, sélo afecta a los semiciclos dominados
por los tiristores, pero no por los diodos, asi que se ven afectados pulsos alternados. Para un angulo
de 60°, cada tiristor conduce con un sélo diodo, asi gue las formas de onda son iguales que en [os
convertidores trifasicos de media onda. Para un angulo de disparo de 90°, el periodo de conduccion
de los elementos del puente es menor a 120° por pulso, asi que en el resto del perlodo la inductancia
de armadura se descarga a través del diodo de rueda libre. %

En todos los casos anteriores, se consideré que el motor estaba operando en conduccién
continua, dado que esa es la situaciéon mas comun; sin embargo puede presentarse la conduccion
pulsante, sobre todo para angulos de disparo grandes y poca carga en el motor. En la figura 4.31
para un angulo de disparo de 120°, en conduccion pulsante, se tendran tres componentes: desde
el disparo (120°) hasta =, el firistor conduce y aplica una fraccién del voltaje de linea al motor. En el
periodo siguiente (x a p) conduce el dlodo de rueda libre y el voltaje en el motor es cero. Desde el
punto en el que la corriente se hace Cero (B) hasta el disparo del siguiente tiristor, el voltaje en el
motor es el contraelectromotriz (V) puesto que la corriente es cero en este Liltimo periodo. El angulo
de disparo al cual la corriente llega a ser pulsante, asi como la amplitud del rizado, dependen de la
constante de tiempo L, / R, del circuito de armadura.
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Figura 4.31 Formas de Onda para un Convertidor Trifasico de Onda Completa - Medio
Control

4.7.2 Convertidor Trifasico de Onda Completa - Control Completo

Un puente convertidor trifasico de onda completa - control completo, como el que se muestra

en la figura 4.30, esta constituido por seis tiristores y ningun diodo. Este circuito es el puente
convertidor trifasico mas ampliamente usado ya que ademas de permitir la operacion en dos
cuadrantes, tiene la ventaja de introducir poco rizado en la corriente. Los tiristores se deben
éncender en una secuencia que corresponda a la secuencia de la fuente; en este caso: T, Tg, T,
T4 Ta ¥ Tg, para una secuencia de linea A, By C. Ademas, dos tiristores en cada caso deben
encenderse simultaneamente para proporcionar una trayectoria de corriente de la fuente a la carga
Y asi, el voltaje en la carga se forma por segmentos de los voltajes de linea a linea.

L
Los pares de tiristores conduciendo simultaneamente se determinan en funcién de la
secuencia de la fuente y de la polarizacion de los tiristores colocados en el lado opuesto del puente
del tiristor a dispararse; asi, al encenderse T, debe encenderse simultaneamente T, con T, debe
encenderse T,, a T, lo acompafia T, T, con T, de compafia, Tycon T,y Tg con T, El encendido

90

2o



v CONVERTIDORES DE FASE CONTROLADA

simultineo de dos tiristores se logra interconectando los circuitos de disparo de ellos segun se
muestra en la figura 4.32.

Desde Ts Desde Ts
sC
Sefial de Control Gen.de | Ampde — G T Gen. de
(sc) —|Pulsos Pulsos |- K —|Pulsos
SF SF
Gen. de _E l Ampde |— G —Gen. de
Pulsos Pulsos | . K'® — JPulsos
SF SF
Gen. de HAmp de G T Gen. de
Sincronia de Fase —Pulsos [TP[Pulsos | _ K '8 __|Pulsos
(SF) SF
£+ Hacia Ta

Figura 4.32 Interconexicn de los Circuitos de Disparo de los Tiristores de un Puente
Convertidor Trifasico de Onda Completa - Control Completo

La figura 4.33 muestra la operacién del circuito convertidor trifdsico de onda completa -
control completo para distintos angulos de disparo en conduccién continua. Este sistema también
puede operar en conduccion pulsante, pero debido al mayor nimero de pulsos (6) comparado con
los que tienen los convertidores monofasicos (2), esta operacion se confina a angulos de disparo
grandes, auin para motores con muy baja inductancia en el circuito de armadura.

Noétese que los angulos de disparo en este circuito, se miden 30° después de iniciado un
semiciclo positivo o negativo de cada fase; o bién, 60° después de iniciado cada una de las sefiales
de linea a linea. Lo anterior se debe a que es imposible disparar los tiristores antes de este punto,
puesto que estaran polarizados inversamente por la fase antetior.

Como se puede apreciar en las formas de onda mostradas en la figura 4.33, cuando el
angulo de disparo es mayor que 90°, en conduccién continua, el voltaje promedio es negativo. Este
s un resultado esperado puesto que es la caracteristica en todos los convertidores de control
completo. Una vez mas, el voliaje promedio v, puede expresarse como funcién del angulo de
disparo o.. Asl, si:

Vap = Vp sen ot (4.44)
entonces: ’
Vm = —— Vp, sen ot d(ot) =——V, cos o (4.45)

n o+ w3 T

: €.,
La corriente promedio en la atmadura esta dada por:
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Figura 4.33 Formas de Onda en un Convertidor Trifdsico de Onda Completa - Control

Completo.
= Vm - Ko Wm
iy = (4.46)
Ha ‘.\

el par promedio es:

T=Kdi, (4.47)
y dado que

Va =Ko Wm = Vm . Ra ia (4‘48)
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Figura 4.34 Convertidor Trifasico de Onda Completa con Diodo de Rueda Libre

entonces:

3 R.T
vp COS o -

O = W
K ® (K @)

(4.49)

Las caracteristicas par - velocidad para este sistema son similares a las obtenidas con los
convertidores monofésicos operando en conduccion continua.

4.7.2.1 Convertidor Trifasico de Onda Completa con Diodo de Rueda
Libre

Si se conecta un diodo de rueda libre entre terminales de salida de un convertidor trifasico
de onda completa, se obtiene el circuito que se muestra en la figura 4.34. En este circuitq, el voltaje
en la carga no puede ser negativo, asi que la operacién del convertidor se confina solamente al
primer cuadrante del diagrama par - velocidad. Las formas de onda del circuito se muestran en la
figura 4.35.

Ndtese que las formas de onda de este converiidor son diferentes a las del convertidor
trifasico de onda completa - medio control analizado en la seccién 4.7.1; dado que este circuito
cuenta con seis tiristores (tiene seis pulsos), mientras que el convertidor trifasico de onda completa
- medio control sélo tiene tres tiristores (tre;s pulsos).
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Figura 4.35 Formas de Onda del Convertidor Trifasico de Onda Completa con Diodo de
Rueda Libre

En el caso que el voltaje en la carga sea mayor que cero, no fluye corriente por el diodo,
asl que la operacion es igual a la del convertidor sin diodo de rueda libre (figura 4.30). Esta condicion
ocurre para angulos de disparo menores a 60° (o < 1/3); entonces, la ecuacion 4.18 queda como:

_ 3
Vm =— Vp cos o O<oa< w3 (4.50)
T

Sin embargo, para angulos de disparo mayores que 60° (x > /3), el voltaje en la carga y
en el diodo seran cero para el intervalo que va desde 180° hasta el siguiente disparo (r < ot < 2r/3
+ o), fluyendo cortiente a través del diodo. Nétese también que para angulos de disparo de 120°
el voltaje en la carga es cero (figura 4.35), lo cual indica que el rangoe de control de este convertidor
esde0 <a <2n/3 (0° <o <120°).

Para las condiciones ilustradas en laffigura 4.35, el voltaje promedio en la carga esta dado
por:
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3 7T
Vm=—— J Vs sen{ot) d(ot)
T “o+n/3

3
=—— Vp[1 +cos(u+n3)] 3 < o <2n/3 (4.51)
T

Las ecuaciones 4.46, 4.47 y 4.48 se pueden aplicar a este sistema; pero a la luz de las
ecuaciones 4.50 y 4.51, la ecuacidn 4.49 tiene que ser reemplazada por;

Om = N . (4.52)
K& (K)

Una vez mas es deseable determinar bajo que condiciones la cortiente en la armadura es
continua o pulsante. Si la cotriente promedio es extremadamente baja, el pulso de cottiente puede
caer a cero antes que ot = m; en cuyo caso no circularia corriente por el diodo de rueda libre, asi
que la conduccién continua jamas podra darse en esta zona. Si la corriente promedio es mayor y
supera el intervalo /3 + o < ot < 1, el diodo de rueda libre puede conducir en todo o parte del
intervalo m < wt < 2n/3 + o.. Debe determinarse entonces, si la corriente en el diodo llega a cero
antes del punto ot = 21/3 + o.

A partir de la ecuacion de corriente:

\'}

ia=

P_cos b sen (ot-4)-m
a

+[ m-cos ¢ sen (u/3 +o - 0) ] @ (O~ w3 -o)tano (4.53)
para at =%, i, = Lz

Vp

|a1|:= [COS(I)SGI"IQ"m]

a

+[ m-cos ¢ sen (W3 +o. - ) ] @ {203 -a)tan ¢ (4.53)

: & ) L
A partir de este punto, el diodo de rueda libre conguce, quedando su comiertte expresada
como en la ecuacion 4.30:
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Va olo+ w3 -at'tang _VL (4.55)

Ra

ia=iD=|an+
a

para ot = 21/3, |, = lanp ¥ e €l limite entre conduccion continua y pulsante ip = 0:

& [el-malane 41 (4.56)

Ra

lanb =

Para la condicién de frontera |y - lanp = 0; asi que:

Vv
0= {cospseng-m o -a/3)tand
Ra
+[m - cos § sen(n/3 +0.- ¢)] o {203 -afan gy s
Ejemplo 4.4

Un motor de C-D de 230 V, 1750 rpm, 50 hp (37.3 kW) con una corriente de armadura
nominal de 177 A, R, =0.0415Qy L, = 1.10 mH; es gobernado , alimentando su armadura con un
convertidor trifésico de onda completa - control completo con diodo de rueda libre como el mostrado
en la figura 4.34. La fuente de C-A es de 220 V de linea a linea a 60 Hz. Los pares de pérdidas del
motor y la carga son directamente proporcionales a la velocidad, pero el par de carga es 1.25 veces
que el par del motor corriendo con una alimentacién de 230 V de corriente directa. El par de pérdidas
del motor se incrementa un 25 % cuando es operado por el convertidor.

Determine si la corriente de armadura sera continua cuando el motor corre a 600 rpm y el
par de trabajo, requerido por la carga, es el 25 % del par nominal del motor.

Solucion

Orm(nominal) = (1750 )(2% / 60) = 183.3 rad / s
K®=V,/ 0y =[230- (0.0415)(177) | /1833 =1.215N . m/A
<

Thominal =37.3/183.3 = 2035 N . m

Vp=(V2 )(220) = 311.13 V
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Pentrada = (230)(177) = 40.71 Kw

P salida = 37.3 KW

Rala® = (0.0415)(177)% = 1 3 KW

Ppérdidas rotacionales = 40.71 - 37.3 - 1.3 = 2.11 KW

Tinérdidas det motor = 2.1 X 10°/183.3 = 11.51 N . m

Tipéridas del motor cuando es gobemade por el canvertidor} = (1.25)(11.51) = 1439 N . m

Tipérdidas de la carga) = (1.25)(11.51) = 1449 N . m
A la velocidad nominal:  Tpggigas = 14.49 + 1449 =2878 N. m
B=2878/1833=0157N.m.sg

A cualquier velocidad:  Thgrigas = 0.157 g,

A 600 tpm = (800)(2n / 60) = 62.83 rad / s : Tpgridas = (0.157)(62.83) =9.86 N.. m

El par interno promedio al 25 % de) nominal es: T = (0.25)(203.5) +9.86 =60.74 N . m
fa=T/k®=60.74/1.215 = 40.99 A

Vi = Ia Ra + K o, = (49.99)(0.0415) + (1.215)(62.83) = 78.41 V

Suponiendo conduccion continua para el rango o < =/ 3, de la ecuacién 4.50:

o= 08 {[Vm(n/ 3)1/ Vp } = cos™([78.41(r/ 3)] / 311.13) =74.7°

Dado o>/ 3, la suposicion no es valida. Asl que de la ecuacion 4.51:

¢

o =cos ([78.41(n/3)]/ 31113 - 1} - 60° = 77.4° = 1.35 rad
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Para determinar si la corriente es continua, se substituyen los valores numéricos conocidos
en la ecuacién 4.57. Si el resuitado es positivo, indicara la condicién de conduccién continua.

Mm=Va!Vy=K® o [V, = (1.215)(62.83)/ 311,13 = 0.245
1an ¢ = 2 i (60)(1.1) / 0.415 = 9.993
¢ =84 .29° = 1 471 rad

V

0= {cos ¢ sen ¢ - m pla-wa)tany [m - cos b sen(3 +oc- 0)] o (23 -iftan ¢

a4

311.13
{cos (84.29°)sen (84.29°) - (0.245)e! 1.35 -w/3)tan (84.29°)
0.0415

+{0.245 - cos (84.29°)sen(180°/3 +77.4° - 84.29¢ | o (273 - 1.95)/1an 84.28°) _ g5 9
El resultado obtenido indica que la conduccion es continua.

4.7.2.2 Convertidor Trifasico de Onda Completa con Rueda Libre y
Regeneracién

Como en el caso de los convertidores monofasicos, la rodada libre puede obtenerse tanto
en el primero como en el cuarto cuadrante de |a curva par - velocidad sin la necesidad de un diodo
de rueda libre. S6lo se requiere que los pulsos de compuerta en los tiristores del convertidor estén
modificados como se muestra en las figuras 4.36 y 4.37.

Enlafigura 4.36 o = /2 (90°) asf que el voltaje promedio deberia ser cero para conduccion
continua; sin embargo, las sefiales de compuerta se han prolongado para proporcionar trayectorias
de rueda |ibre a través de dos de [os tiristores. De esta forma, no puede fluir cotriente desde la fuente
cuando el voltaje en terminales del motor tienda a ser negativo, eliminandose la parte-negativa de
las formas de onda del voltaje en tenninales. Asi por ejemplo, cuando ot = (%/3 + o) se enciende
Ty, la corriente fluye desde la fuente a traves de T4, la armadura del motor y Tg. Cuando wt =,
V,, empieza a ser negativa y dado que T, se enciende, T5 Se apaga. La corriente en la carga ahora
sigue una trayectoria de rueda libre através de T, y T, hasta que ot =( 2n/3 + ¢, cuando se enciende
Te ¥, dado que V,, es positiva, T, se apaga, fluyendo la corriente desde la fuente a través de T, la
armadura del motor y Tg. La operacion continiia de manera similar para las siguientes fases.

14

La operacidn de rodada libre no es posible que se presente para 0 < o < n/3, dado que el
voltaje en terminales no llega a cero antes que concluya el pulso de corriente. La operacién en el
primer cuadrante puede expresarse como funcion de o por las ecuaciones 450y 4.51.
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Figura 4.36 Operacion en el Primer Cuadrante de un Convertidor Trifasico de Onda
Completa - Control Completo con Rueda Libre y Regeneracién

La operacién con rodada libte en el cuarto cuadrante se ilustra en la figura 4.37. La longitud
general de las sehales de compuerta se mantiene constante en 4n/3, El angulo de disparo ¢ ahora
cotresponde al intervalo desde el instante en que ot = 7/3 hasta el inicio de la segunda parte de la
sefial de compuerta i, . La longitud de la primera parte de esta sefial se mantiene constante en .

Cuando ot =r, T, se enciende y dado que (V,, +V,} <0, T ¥ T conducen. Guando T,
se enciende en ot =(a - ), V., <0y Tgseapaga. Tyy T, conducen ja cotriente de rueda libre.
Cuando T se enciende V,, > 0 para un pequefio intervalo asi que T, se apaga; T, conmuta a T,
yasi continua la operacidn. Para este modo de operacion el rango delangulo de disparo esta definido
en lafigura 4.36 y corresponde a 5m/3 < o < 2m.

El voltaje promedio queda entonces expresado como:
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wt

ot

Figura 4.37 Operacion eh el Cuarto Cuadrante de un Convertidor Trifasico de Onda
Completa - Cantrol Completo con Rueda Libre y Regeneracion

o+ /3
Vm =—— | Vp sen (ot + ) d(wf)
i 2n
- 3Vp
Vm = —— [cos(o +/3) ~ 1] (4.58)
7t

4
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4.8 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS CONVERTIDORES
TRIFASICOS

La aproximacién de las funciones de transferencia lineal para los convertidores irifasicos,
puede llevarse a cabo de manera similar a la efectuada en los convertidores monofasicos.

4.8.1 Convertidores trifasicos de onda completa - control completo

Para el coryertidor mostrado en la figura 4.30, la ecuacion 4.45 describe la relacion entre
el voltaje promedio v, y el angulo de disparo o para el rango 0 < o< . El voltaje promedio maximo
Vm(max) S€ Obtiene cuando o = 0°, el cual corresponde a

Vin(max) = 3 Vp/n (4.59)
asf que:
Vim
= = CoS ¢ (4.60)
Ym(max) 5

cuya grafica es identica a la que se muestra en la figura 4.17,
Una aproximacion lineal satisfactoria para la grafica en la figura 4.17 se obtiene si se

restringe el rango de o para: 30° < o < 150°. Entonces:

A(Vmﬁm(max)) {c0s30° - cos150°)
Aw " 150°-30°

=.0144V /"

0 bién:

Avmn 3V, (cos 30°-cos 150°)
k= = =.01378V, V/° (4.61)
-Ao, T 150° - 30°

4.8.2 Convertidores trifasicos de onda completa con diodo de rueda
libre. . '

Para el convertidor mosirado en la figura 4.34, las ecuaciones 4.45 y 4,50 representan la
relacion entre v, y « para el rango 0 <o < /3, mientras que la ecuacién 4.51 proporciona la
relacion para el rango /3 < o < 2n/3 . Lafigura 4.38 muestra la curva de v, como funcién de o
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Figura 4.38 Caracteristica Vm Versus o para un convertidor trifisico de onda completa -
medio control.

para todo el rango de operacién. Una relacion lineal satisfactoria se obtiene si, nuevamente, se

restringe el rango de o, como en el caso anterior, para n/6 < o < /2. Entonces, de las ecuaciones
450y 4.51 se obtiene:

AVm 3V, [cos 30°-(1+cos 150%)]
k= = =0.01167 V, V/° (4.62)
-Aa, n 90° - 30°

4.8.3 Convertidores trifasicos de onda completa con rodada libre y
regeneracion.

_ Para las configuraciones en las figuras 4.30, 4.36 y 4.37 la relacion entre el voltaje promedio

(v, v el angulo de disparo (o), segin se puede ver en las figuras 4.36 y 4.37, es una funcidn
discontinua que no puede describirse por una relacion lineal aproximada. Las sefales de compuerta
son tan complicadas en esta configuracion, que no pueden llevarse a cabo sin la ayuda de un
microprocesador. Contando con estp recurso, puede definirse una variable o en términos de o, tal
que Vm pueda representarse por una funcion lineal aproximada de o. Las relaciones necesarias
entre o' y o son:

O<a<n3 o =0 O<o’ <m/3
/3 < ot < 20/3 o = o/2 + n/6 1r/3<0t’<ﬂ:/2’
5ni3<a<2n o=0/2-n/8 m2<o <2n/3
2nf8<o<Tm o= 2if3< o <m (4.63)
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Figura 4.39 Caracteristica v versus o para un convertidor trifésico de onda completa -
control completo con rodada libre y regeneracion

Con esta definicion de o' Ia curva de v,,, contra o queda como la mostrada en la figura 4.39.

Una aproximacién lineal aceptable para la curva en la figura 4.39 se puede obtener en el
rango /6 < o < 57/6 . Con esta aproximacion, se obtiene la misma funcion de transferencia que
la obtenida para los convertidores trifésicos sin diodo de rueda libre, a excepcion de que;

k=AvVm/-Ax  (VF) (4.64)
4.9 POTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE FUENTE Y DE CARGA

Los motores de C-D cuya armadura es alimentadd por un convertidor trifdsico de onda
completo - control completo (Convertidor de seis puisos) tienen una corriente de armadura constante
sobre una gran parte de su rango de operacion. Esta caracterislica puede mejorarse con la presencia
de un diodo de rueda libre y atin mas con el agregado de alguna peduefia inductancia en el circuito
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de armadura. Entonces es apropiado hasar la evaluacion general de este tipo de sistemas sobre el
comportamiento con corriente de armadura continua; Aun mds, se asume que la corriente no solo
s continua, sino escencialmente constante.

4.9.1 Convertidores trifasicos de onda completa sin diodo de rueda
libre.

El factor de polencia de la onda fundamental en el sistema es:

PFi=cos (4.65)
La potencia de entrada es:

Pentrada = (3/m)Vp, ia cos o (4.66)
La potencia desarrollada en terminales del circuito de amrmadura es:

Pa = Vm la = Pentrada = (3/1) Vp ia cos o (4.67)
Entonces el factor de potencia aparente es:

PFaparente = (3/m)cOS o (4.68)

Observese que la energia fluye al reves si o > /2.

Este es un resultado esperado, puesto que se presenta en todos los convertidores de control
completo operando en conduccidn continua.

4.9.2 Convertidores trifdsicos de onda completa con diodo de rueda
libre.

El factor de potencia de la fundamental en el sistema, considerando al &ngulo de disparo o
como el medido de linea a linea, es como sigue;

PF, = cos{a/2 + n/6) (4.69)

La potencia de entrada es igual a la potencia desarrollada en el circuito de armadura:
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Pentrada = Pa = [(3 Vpia} /n] [ 1 +cos( o + W/3) ] (4.70)
y el factor de potencia aparente esta dado por;

[(3V2) /7] [1+cos(a+mi3)]

4.71
[6/m (2r/3 - )] 2 ot

aparente =

EJEMPLO 4.6

Un motorde 230 V, 1150 pm, 30 hp, 108 A hominales, 0.0963 .y 2.5 mH; tiene su armadura
alimentada por medio de un convertidor trifasico de onda completa - control completo. La fuente de
C-Aesde 220 Vde linsaa linea, 60 Hz. El par de pérdidas rotacionales es proporcional a la velocidad
y seincrementa un 15 % cuando el motor est4 gobernado por un convertidor.

_Si debe entregarse al acoplamiento 0.75 del par nominal entre +1000 tpm y -1000 rpm.
Tabule T, iy, & Y PF parente cOMO funcion de la @y,

Solucion

@ = (1150)(2m / 60) = 120.4 rad /

k= [ 230 - (0.0963)(108) ]/ 120.4 =1.824 N . m/A
Pentrada = (230)(108) = 24.84 KW

Pealiga = (30 hp )(0.746 KW / hip) = 22.38 KW

Ra la2(nominal) = (0.0963)(108)2 = 1.12 KW

Ppérdidas rotacionales = 24.84 - 22.38 - 1,12 = 1.34 KW
Toérdidas = (1.15)(1.34x 10%) /1204 =128 N . m

En términos de la velocidad:

i:pérdidas =[12.8/120.4 Joy, = 0.1063 wy,
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T =0.75 Tnominal = (0.75)(22.30 X 10°} / 120.4 = 139.4 N . m

El par deasarrollado es entonces:

T=139.4 + 0.1063 oy,

Las expresiones necesarias para calcular las cantidades requeridas se obtienen de la
expresion de T:

,=T/kd=T /1824

Vm=Ra_ia+k¢D Wm =(8/m) Vpcos o

en donde: V,, =+2 (220) =311.13 ; por tanto:

o =cos™'( (0.0963) iy +1.824 wn )/ (3/7)(311.13)

PFaparente = (3/m)( cos o)

“Tabulacién de Parametros

O (pm) oy (rad/s) T i o PHoralonbs
1000 104.7 150.53 82.52 47.97 0.64
600 62.82 146 07 80.08 65.69 0.39
200 20.94 141.63 77.65 81.16 0.15

- 200 - 20.94 137.17 75.20 95,68 -0.099

- 600 - 62.82 132.72 72.76 111.23 -0.35

- 1000 -104.7 128.27 70.32 128.31 ~-0.59

4.10 CONVERTIDORES DUALES

Los convertidores de control completo, desde monofésicos de media onda hasta trifasicos
de onda completa, son capaces de permitir la operacion de un motor de C-D en dos cuadrantes de
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Figura 4.40 Convertidor Dual

la curva par - velocidad (ambas polaridades de voltaje y un sélo sentido de corriente), que
corresponden al primero y al cuarto. Sin embargo, si se requiere operar el motor en cuatro
cuadrantes (ambas polaridades de voltaje y ambos sentidos de corriente), es necesario que se
inviertan las canexiones de las terminales de armadura para invertir la corriente y-asi tener operacion
enlos cuadrantes dos y tres. No obstante, esta operacion no es satisfactoria para aquellos sistemas
que requieren una transicion suave e ininterrumpida de un cuadrante a otro. Este tipo de transicion
puede llevarse a cabo usando dos convertidores de control completo conectados en paralelo inverso
(antiparalefo). Dicha configuracion recibe el nombre de convertidor dualy la figura 4.40 lo ilustra.

Los convertidores duales pueden funcionar segun tres diferentes modos de operacion: "con
corriente circulante”, "con banda muerta" y " con légica de inversion'”. La diferencia entre ellos reside
en la secuencia de control de los dos convertidores de conirol completo que constituyen el
convertidor dual,

4.10.1 Convertidor Dual con Corriente Circulante

En un convertidor dual operando con corriente circulante, los dos convertidores de control
completo gue lo forman se controlan permanentemente; esto es, todos los tiristores reciben las
sefales de disparo correspondientes. Sin embargo, {os dngulos de disparo de los tiristores deben
ser tales que el voltaje promedic entregado por un convertidor de control completo sea igual y
opuesto al entregado por el otro. Para cumplir con lo anterior, un convertidor debe actuar como
rectificador, mientras el otro acitta como /nversor. Para ello basta que los angulos de disparo de los
tinstores en los ¢converlidores de control completo, estén desfasados simetricamente alrededor de
o, = 90° (dngulo que corresponde a un voltaje promedio cero cuando se opera en conduccion
continua)

Lafigura 4.41 muestrala caracteristica eptre el dngulo de disparo y la razén volitaje promedio
entre voltaje praomedio maximo para un convettidor dual en conduccian continua. Obetvese que
para que el voltaje promedio en la carga sea el mismo entregado por ambos convertidores de control
completo, los angulos de disparo de los tiristores que |os constituyen deben cumplir la siguiente
relacién;
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Figura 4.41 Caracteristica Vm /Vm(max) Contra o en un Convertidor Dual

o4 + o2 = 180° (4.72)

en donde:
oy = dngulo de disparo de los tiristores del convertidor 1
o, = angulo de disparo de los tiristores del convertidor 2

En la practica, silos angulos de disparo se controlan de esa manera se tendran problemas
de operacion. Si bién los voltajes promedio en las terminales de C-D de ambos convertidores son
iguales, inevitablemente los voltajes instantaneos son diferentes. La figura 4.42 muestra esas
diferencias instantaneas.

El voltaje diferencial instantdneo crea una corriente circulante enire convertidores cuyo
tizado teoricamente puede ser infinito, Es necesario entonces limitar esta corriente, para ello se
emplean inductancias que generaimente se calculan para que la corriente circulante entre conver-
lidores sea del orden del 10% de la corriente nominal del motor. Las inductancias son, entonces,
grandes y costosas. Si se construyen con ndcleo magnético serdn menos voluminosas, pero en
este caso pueden ser saturables. Para evitar este efecto, la corriente de saturacion de las
inductancias debe ser superior a la méxima coriente en el motor.
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Figura 4.42 Formas de Onda Entregadas por los Convertidores de Control Completo para
los Angulos de Disparo o = 30° Y 02 = 150°

4.10.2 Convertidor Dual con Banda Muerta

La corriente circulante entre convertidores puede suprimirse, si se hace que la diferencia
de voltaje instantaneo entre convertidores sea sietnpre negativa con respecto al sentido directo de
los tiristores; lo cual se consigue, haciendo que el voltaje instantaneo del convertidor que opera
como inversor sea superior al del convertidor que opera como rectificador. Para ello sera necesario
que el angulo de simetria o, se desfase desde 90° en el modo "con corriente circulante" hasta un
angulo superior en el modo "con banda muerta", cuyo valor depende de la configuracién del circuito
convertidor usado. Por ejemplo, para un convertidor dual formado por convertidores trifésicos de
onda completa, o,, debe ser superior o igual a 140°. La figura 4.43 muestra las caracteristicas razon
de voltaje promedio entre voltaje promedio méximo contra angulo de disparo para una convertidor
dual operando con banda mueita.

En la figura 4.44 se muestra a blogues un circuito de control tipico para este tipe de
esquernas, obsérvese que las sefiales de control (v, Y V) para los convertidores estan desfasadas
una cierta magnitud (para desfasar el angulo de simetria o) y sus sentidos son opuestas; de tal
forma que si v, disminuye, v, reducird el &ngulo de disparo desde o, hacia 0°, mientras que v,
aumentara el dngulo de disparo desde o, hacia 180°.

Vm [ Vm(max) -
1 +F
.'/,'
7
°  30° &0% 90° 120°150°180° o
0 ——+— r Attt
180° 150° 120°° 90° 60° 30° 0° 02

Figura 4.43 Caracterfsticas Razén de Vm / Vm(max) Contra o para un Convertidor Dual
Operando con Banda Muerta
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Figura 4.44 Diagrama a Bloques del Control de un Convartidor Dual con Banda Muerta

Cuando se realiza una inversion de corriente en el motor, se presenta un periodo en el que
la corriente es cero (banda muerta) debido al corrimiento en el &ngulo de simetria.

4.10.3 Convertidor Dual con Ldgica de Inversién

Otro método para suprimir la corriente circulante en un convertidor dual consiste en
Mmantener operando en cada instante un s6lo convertidor. Para elio, sera necesafio que sélo los
liristores de un convertidor reciban los pulsos de encendido, inhibiéndolos para los tifistores del otro
convertidor. Para que esto se lleve a cabo, se pueden usar circuitos de disparo, para los tiristores
de los convertidores, que requieran de una senal de control necesariamente positiva. Dicha sefial
de control se conecta directamente a los circuitos de disparo de los tiristores de un convertidor, pero
através de un amplificador - inversor a los circuitos de disparo de los tiristores del otro convertidor.
De esta forma, cuando la seRal de control (salida del controlador) sea positiva, sSlo pueden operar
los tiristores de un convertidor, mientras que cuando dicha sefal sea negativa, séio pueden operar
los tiristores del otro convertidor,
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4.11 CONVERTIDORES DUALES PARA CONTROL POR CAMPO

Los arreglos descritos anteriormente se pueden utilizar para controlar un motor de C-D a
fravés del campo. Sin embargo, existe una diferencia importante en el funcionamiento:

Para un motor controlado por la armadura, el frenado (recuperacion de la energia cinética
y mecdnica) se hace por medio de un convertidor, diferente al que mantiene la operacion, que
actuando como inversor, permite que la corriente en la armadura cambie de sentido, sin cambiar el
sentido del voltaje promedio.

Para un motor controlado por el campo, la recuperacion de la energia electromagnética

m
Cs —. Inversor C1 — Rect.
C1 = Conertidor 1
Desexcitacicn Exit, Positiva
Ca = Conertldor 2
e 3
‘ Y
; . T
\‘ A "'
Cz — Rect. C{ — Inversor
Exit. Negativa Desexcltaclon

Figura 4.45 Secuencia a Seguir por un Convertidor Dual Alimentando el Campo de un
Motor de C-D

almacenada en la inductancia se hace por medio de un convertidor, el mismo que mantiene ia
operacidn, que actuando como fnversor permite que se invierta el voltaje promedio sin invertir el
sentido de la corriente hasta hacer que la cortiente se anule. La inversién de la corriente tiene lugar
al entrar en operacion el otro convertidor trabajando como rectificador. La figura 4 45 muestra la
secuencia a seguir por un convertidor dual alimentando al campo de un motor de C-D.

RESUMEN

1.- El uso de los tiristores para el control de la velocidad de los motores de C-D tiene un
rango de aplicaciones desde HP’s fraccionarios hasta cientos’de HP’s. Si la fuente es
de C-A, la unidad de tiristores a emplearse es e} convertidor y si la fuente es de C-D,
se emplea el troceador.
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2.- Los conveirtidores se pueden usar para alimentar el campo y/o la armadura de los
motores de C-D y asi ajustar la velocidad de los mismos. Si un convertidor opera con
una séla polaridad de voltaje en terminales de C-D v un solo sentido de corriente, se
dice que es de medio control. Si opera con ambas polaridades de voltaje y un sélo
sentido de corriente, se dice que es de control completo v, finalmente, si opera con
ambas polaridades de voltaje y ambos sentidos de corriente, se le llama convertidor
dual.

3.- Los convertidores monotasicos de media onda se aplican a motores de potencia
fraccionaria, s&lamente.

4.- Los convertidores monofasicos de onda completa pueden estar construidos alrededor
de un transformador con derivacién central 0 formando un puente, pudiendo manejar
potencias de hasta 20 KW.

5.- La corriente en los convertidores puede ser continua o pulsante. En el primer caso, la
cortiente en la carga no alcanza a llegar a cero anles de gue se dispare el siguiente
tiristor del convertidor. En el segundo caso, ia cortiente sillega a cero antes del disparo
del siguiente tirjstot.

6.- Para aprovechar la caracteristica de frenado en un convertidor de control completo,
pueden invertirse las terminales del campo (el voltaje contraelectromotriz se invierte)
y disparar los tiristores para que el voltaje promedto sea negalivo y asi controlar la
corriente, que provocaria un par opuesto al movimiento.

7.- La funcién de transferencia de los convertidores se determina para realizar el andlisis
de los sistemas de control del que forman parte. Para obtener una funcion de
transferencia de uso practico, se linealizan las caracleristicas de voltaje promedio vs.
angulo de disparo de los convertidores.

8.- Los convertidores trifasicos de media onda requieren el uso de transformadores en Zig
Zag para evitar que se magneticen sus nucleos. El voltaje disponible en la carga es
una parte de los voltajes de fase de la fuente, mientras que en los convenidores
frifdsicos de onda completa el voltaje dispanible en la carga es una parte de los voltajes
entre lineas de la fuente,

9.- Los convertidores duales son la combinacion de dos convertidores de control completo
en antiparalelo, para permitir la operacion del motor en los cuatro cuadrantes. Pueden

operar "con corriente circufante', "con banda mueria" y "con légica de inversion".

PROBLEMAS

4.1 Un motor de C-D de 230V, 500 rpm, 2 hp, 10 A nominales, 6.71 Q y 53.2 mH; tiene
su armadura alimentada por un convertidor monofasico de onda completa - control
completo. La fuente de C-A es de 220 V, 60 Hz. Determine el rango de valores de oy

om, para los cuales el motor pueda desarrollar su par nominal sin que la corriente
llegue a ser continua.
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4.2 Un motor de C-D de 230 V, 500 rpm, 5 hp, 22 A nomiales, 1.33 Q y 36 mH; tiene
alimentada su armadura a través de un convertidor monofasice de onda compleia -
control completo alimentado por una fuente de C-A de 300 V, 60 Hz. Las pérdidas
rotacionales del motor se incrementan un 30 % cuando estd gobernado por un
convedidor.

a).- Demuestre que la corriente de armadura es continua cuando tiene un valor
promedio igual al valor nominal.

b).- Determine si esta misma condicién de conduccion continua se presentaria
si el convertidor fuera de medio control.

4.3 Detemine el angulo de disparo minimo, en conduccidn discontinua, para que el motor
del problema 4.1 opere a 250 rpm. Determine ademas la corriente que tomaria en su
armadura y el par desarroliado.

4.4 Un motor de C-D de 230 V, 500 rpm, 1 hp(0.75 kW), 4.1 A nominales, 7.56 ¢y 55 mH;
tiene alimentada su armadura a través de un convertidor monofasico de onda completa,
control completo alimentado por una fuente de C-A de 270 V, 60 Hz. La corriente de
campo se establece en el valor para el cual el motor opera en condiciones nominales.

a).- Determine los funtos, en una curva par - velocidad, para valores de o de
0°,80°, 45°, 60°, 75°, 90° 105°, 120°, 135° y 150°; a los cuales (a condician
de operacion del motor pasa de conduccién pulsante o discontinua a conduc-
cién continua.

Sugerencia; Para el valor de e definido, determine = o + 7. Con estos valores
calcule m con la ecuacion 4.11y obienga wm. Para determinar T use en
secuencia las ecuaciones 4.24, 4.15y 4.18.

b).- Determine el valor de wm, en una curva par - velocidad, en conduccion
pulsante o discontinua, para valores de o.de 0°,30°, 45°,60°, 75°, 90° 105°,
120°, 135% y 150°; para los cuales T = 0.

Sugerencia: Cuando T =0, ia = 0y Va alcanza el valor de pico de vm: Ymp asi
que: Wm =Vmp/ Kb ;

En donde: vmp =Vp para 0° <@ <90°
vmp=Vpseno  para 90° <o < 180°

4.5 Un motor de C-D de 230 V, 850 ipm, 5 hp {3.73 KW), 20 A nominales, 1.18 Qy 12.0
mH; se usa para accionar una grta con el campo exitado por separado. La armadura
esta alimentada a través de un convertidor dual formado por dos convertidores
monofasicos de onda completa, control completo alimentados por una fuente de C-A
de 300 V, 60 Hz. Suponga que el par de pérdidas es-directamente proporcional a la
velocidad. El flujo de campo durante el motorizado e$ tal que corresponde a las
condiciones nominales, pero durante el frenado regenerativo se incrementa un 25 %.
El maximo voltaje en terminales de armadura no debe exceder de 250 V y la maxima
carriente promedio no debe exceder de 30 A. Suponga que los tiristores son ideales,
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es decir, con un tiempo de apagado igual a cero, con una caida en concucidn igual a
cero y una corriente de fuga igual a cero. Determine el maximo par de acoplamiento,
la velocidad y el &ngulo de dispato o correspodiente permisibles para:

a).- Durante el motorizado
b).- Durante ¢l frenado regenerativo.

4.6 Un motor de C-D de 23C V, 1750 rpm, 20 hp (14.9 kW), 74 A nominales, 0.045 Q y
0.73 mH; esta exitado por separado con su armadura alimentada a través de un
convettidor trifasico de onda completa, control completo desde una fuente de C-A de
208 Vdelinea a linea, 60 Hz. Las pérdidas rotacionales del motor pueden considerarse
despreciables y la inductancia de armadura se supone lo bastante alta para considerar
conduccién continua en todas las condiciones de operacion requeridas.

3i el motor entrega un par correspondiente al de plena carga y la excitacion del campo
es la requerida para operacion nominal a 230 V, determine la velocidad para:

a).- Un dngulo de disparo o = 45°.

b).- Un &ngulo de disparo « = 135°,
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CAPITULO 5

CONVERTIDORES DE C-D A C-D

Los convertidares de C-D a C-D, también conacidos como troceadores o choppers, petmiten
alimentar una carga con un voltaje promedio ajustable, desde cero hasta un voltaje maximo (que
puede ser el voltaje de alimentacion del convertidor de C-D a C-D), a partir de una fuente de corriente
directa.

5.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Un convertidor de C-D a C-D actua como un interruptor colocado entre la fuente y la carga,
en este caso; un motor de C-D, El voltaje promedio a la salida del convertidor de C-D a C-D se
controla por la relacion del tiempo en que el interruptor esta cerrado {t,,) al tiempo en que el
interruptor esta abierto (t,y), expresandose como:

- ton
V=V (5.1)
ton + tors
eh donde: V = voltaje de la fuente

Tp = ton + lof = periodo
Hay tres maneras de obtener un voltaje promedio ajustable:

1.- Manteniendo la frecuencia de interrupcién (1/Tp) constante, pero variando el ancho de
los pulsos (ion). {
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Figura 5.1 Diferentes Procedimientos de Troceado

2.- Manteniendo el ancho de los pulsos constante (ton), pero variando la frecuencia de
interrupcion (1/Tp).

3.- Variando ambos, el ancho de los pulsos (tan) ¥ la frecuencia de interrupcion (1/Tp).

Enlos tres casos, el voltaje promedio puede variarse desde 0 hasta V, aunque en la practica
los valores exiremos nunca se alcanzan. La figura 5.1 muestra los diferentes procedimientos de
variacion del voltaje promedia en un convertidor de C-D a C-D.

Los elementos esenciales de un convertidor de C-D a C-D con un motor de C-D como carga
e muestran en la figura 5.2. En ella se encuentra un interruptor § que puede estar constituido por
un interruptor de estado sdlido con control de encendido y apagado (Transistor Bipolar, Transistor
MOSFET, Transistor de Compuerta Aislada, GTO, etc.) o un Tiristor con su circuito de conmutacion
forzada, capaz de operar a una alta velocidad ¥y sin grandes pérdidas de potencia. También se
éncuentra la carga, en este caso un motor de C-D con una inductancia agregada para alisar la
corriente del motor y el diodo D que conduce la corriente almacenada en la inductancia de la carga
Ctuando el interruptor S esta abierto. Por la funcion que realiza, a D se le conoce como diodo de
rueda libre o diodo volante.

El rendimiento para los convertidor de C-D a C-D de alta potencia es superior al 90%; sin

embargo, para voltajes de entrada (V) supetriores a 100 volts, las caidas en los distintos componen-
es son despreciables, llegandose a aproximar la potencia de salida a la potencia de entrada.
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Figura 5.2 Elementos de un Convertidor de C-D a C-D. a) Circuito b) Curvas de Voltaje y
Corriente.

Los convertidores de C-D a C-D pueden clasificarse de acuerdo al nimero de cuadrantes

def diagrama: vy, - i, (0 diagrama par - velocidad en un motor) en los que pueden operar segin se
muestra en la figura 5.3.

5.2 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO A (PRIMER CUADRANTE)

La figura 5.4a ilustra el circuito de potencia basico de un convertidor de G-D a G-D reductor
de voitaje, cuadrante sencillo, con la armadura de un motor de C-D como carga. El dispositive de
control T,, representado por un tiristor dentro de un circulo, corresponde con el interruptor S del
circuilo en la figura 5.2. Dado que T, debe apagarse mientras esta polarizado positivamente, T,

®Om

S
-

Tipe D ¢

Figura 5.3 Clasificacion de los Convertidor de C-D a C-D por los Cuadrantes de Operacién

117



v CONVERTIDORES DE C-DA C-D

Figura 5.4 Convertidor de C-D a C-D Tipo A. a) Circuito Bésico b) Operacién con Corri-
ente Pulsante c) Operacién con Corriente Continua.

debe contar con un circuito de conmutacién gue no se muestra o, en el caso de controlar un motor
de baja potencia, T, debe ser un Transistor Bipolar, MOSFET, etc. El término reductor de voftaje
signitica que el voitaje promedio en terminales de armadura del motor (Carga) es menor que el
voltaje de fuente. Eltérmino cuadrante ssncillo significa que la operacidn del convertidor de C-D a
C-D sdlo puede darse en un cuadrante de la caracteristica v~ i,; €h este caso: el primero.

La operacion de este circuito puede darse con corriente pulsante, como se muestra en la
figura 5.4b o con corriente continua, como se muestra en la figura 5.4c. Dado gue |a operacion en
conduccién continua es la que normalmente ocurre, se considerara esta condicion para el analisis
subsecuente. El voltaje en terminales de armadura esta dado por:

Vm =V + VR + V, (5.2)

siendo v, = voltaje en la inductancia de armadura y vg = voltaje en la resistencia de
armadura.

de donde:

di, Raia Vin-Va
+ s L (5.3)

dt La La

¢
Cuando T, se enciende ent=0, v, =V € i = lyin. Resolviendo la ecuacion 5.3 para estas
condiciones iniciales:
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H v- Va -t/ t/
gz ———(1-e "%+ lype™’™ 0 <t <t (5.4)
Ra
en donde:
La
Ta = (5.5)
a R.

T, seapagaent =1, asl que la corriente en la armadura queda expresada como:

V-V,
12 = Imax R i - ton/Ta) 4 e bon /T (5.6)
a

Cuando T, esta apagado, i, circula a través del diodo de rueda libre Dy, asi que v, es igual
acero; entonces, de la ecuacion 5.3, se tiene:

+ =- (5.7)
dt’ L, L,
donde:
=t-1 (5.8)

Para ¥ =0,0, =1
5.7 para i,

max | Substituyendo estas condiciones iniciales y resoiviendo la ecuacion

Va

ia=

(1 -9 d /'ta) + dmax e v/ ton €t < Tp (5.9)
a

Cuandot’ = Tp -t

om 0 bi€Nt=T,; T, se enciende de nuevo, justo cuando:

Va

i = b =~ (- Torlon /13y 4o (Todon) /7 (5.10)

a
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Resolviendo simultaneamente las ecuaciones 5.6 y 5.10:

VvV (-et'%) oy,

. (5.11)
Ra (1-¢ To ”a) Ra

Imax =

V o @eaq) v,

Ra (e*'%“.1) R,

(5.12)

Imin =

En conclusion, por la armadura del molor de C-D pasa una corriente oscilante entre |, ©
cuyo valor promedio esta dado por;

- Vm-Vaq 1 0
la = = V- Va] (5-13)
Ra Ra P

min

Las armonicas producidas por la oscilacion de la corriente en la armadura tieneh una
amplitud maxima cuando t,, = T/ 2. La menor frecuencia de las arménicas es la de la fundamental
cuya amplitud es 2 V / 1.

El cuadrado de la cotriente rms en la ammadura, puede aproximarse por [a suma de los
cuadrados de la cortiente promedio y la corriente rms de la armdnica fundamental:

In = [ (2)” + (I1)* 12 (5.14)
ﬁ Vv o ton
Ip1 = sen (5.15)
g La 2

endonde: wy=2n/T, y se conoce como velocidad angular de interrupcion o de troceado.
Dado que la corriente en la fuente de alimentacion (ig) es igual a la corriente de armadura

(i) cuar)do: 0 <t < t,, yesigualacerocuando: t,, <t< Tp , suvalor promedio puede aproximarse
expresandolo como:

is=(ton/Tp) 1a (5.16)
mientras que valor rms de la armoénica tundamental de la fuente es:

\E -ia wo ton
Ipst = sen (5.17)
T 2
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Ejemplo 5.1

Un mator de C-D de 230 V, 500 rpm (52.36 rad / s}, 2 hp (1.49 kW), 10 A naminales de
armadura, 6.71 Q v 53.3 mH tiene su armadura conectada a una fuente de 240 V de C-D, a traves
de un convertidor de C-D a C-D tipo A. La corriente de campo se mantiene constante a un valor tal

que se alcanza la operacion nominal a 230 V. La frecuencia de interrupcion (troceado) se mantiene
constante a 500 Hz. El minimo par de carga esde 15 N . m.

a) Determine el valor de ton para el minimo par de carga a 500 rpim.
b) Determine si ia s continua para el caso planteado en a).

¢) Determine el minimo valor de ton para el cual la corriente es continua a 500 rpm y el
correspondiente par de acoplamiento.

Solucion

Pentrada = 230 x 10 = 2300 W
Psalida = 1490 W
R_a laznominal =6.71 (1 O)2 =671 W
Ppsreidas rotacionales = 2300 - 1490 - 671 = 130 W
Para Gy, = 500 rpm:  Tyargigas = 189 /52.36 =2.65 N . m
Va=230 - 10x6.71 = 1629 V
KO=V, fo,=1629 /5236=3 11N m/A
a) El par promedio para un minimo par de carga a wm = 500 rpm es;
T=15+265=17.65N.m

la=1765/341=567A

Vi =162.9+5.67x6.71 =201 V
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Suponiendo que la corriente es continua, de la ecuacion 5.1 :

ton =[Vin / V1T, =[201/240][1 /500] = 167x10%s

b) En el limite entre conduccion continua y conduccidn pulsante lmin=0:

L, 532 x 10
Ty = = =7.93x10%s
Ra 6.71
240 () gl (7:98%10%) 4 162.9
4SS 671 2X109/7&mx10°_ 4 T oo

dedonde : ty, =1.41 x 10

Debido a que el valor calculado para t,, con este procedimiento, es menor al obtenido en
el inciso &), es valida la supasicidon de que la corriente es continua.

c) El valor de fon obtenido en b) es el minimo para corriente continua. Asi que:
L 1.41x10°

Vi = V= ——240=169.2V
. Tp 2x10°

la=[169.2-162.9]/6.71 =0.94 A
T=094x311=292N.m

Trninimo de acoplamiento =2.92 - 2.65 =027 N .. m

Ejemplo 5.2

Un motor de C-D de 230 V, 850 rpm ( 89.01 rad /s ), 20 hp ( 14.9 kW ), 73 A nominales,
0176 @ y 4.60 mH ; tiene su armadura conectada a una fuente de C-D de 240 V a través de un
convertidor de C-D a C-D tipo A. La corriente de campo se mantiene constante a un valor tal que
se alcanza la operacién nominal cuando la armadura estd alimentada con 230 V. La frecuencia de
interrupcién se mantiene constante a 500 Hz. Si la corriente promedio en la armadura es igual a la
nominal y 1,,, se establece para producir el mayor contenido de arménicas, determine:

a) La velocidad del motor,
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b) La corriente rms en la armadura.

¢) Los factores de rizado para la corriente de armadura y la corriente de fuente; definido
como;

Factor de rizado = ( valor rms de la fundamental) / ( valor promedio ) .

Solucion

a) Para: to,=Tp/2 =(1/500)/2 =10
Vm=05x240=120V

Va=120-73x0.176 = 10715V
k®=[230-73x0.176]/89.01=244N.m/A

Wm =107.15/2.44 = 43.92 rad / s = 419.41 rpm

b) La velocidad angular de interrupcion, lg; @ Ig son:
Wg=2nx500=1000n rad /s

V2 (240) (1000 =) (10%)
lxy = sen = 748A
72 (1000) 4.6 x 10° 2

Iy =[(73)% + (74822 = 7338 A

C) El factor de rizado en la corriente de armadura es
T armadura = 7.48 / 73 = 0.102

La corriente promedio y rms de la fuente son:

o= (ton/Ty) iy = (1/2) 73=365A

V2 (73) (1000 =) (10%)
|H51 = sen = 3286 A
o[ 2
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asi que el factor de forma en la corriente de fuente es:

friuents = 32.86 / 36.5 = 0.9003

Esle resultado indica lo deseable que resufta contar con algin tipo de fiitro a la entrada del
convertidor de C-D a C-D.

5.3 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO B (SEGUNDO CUADRANTE)

La figura 6.5a muestra el circuito de potencia basico de un convertidor de C-D a C-D tipo
B, elevador de voltaje, cuadrante sencillo; con la armadura de un motor de C-D como carga. Como
puede apreciarse, esta formado por los mismos componentes de un convertidor de C-D a C-D tipo
A, pero rearreglados de tal forma que el motor de C-D, frenando regenerativamete, regrese energia
ala fuente de alimentacion. La operacion se realiza entonces en el sequndo cuadrante del diagrama
Vi la. AU cuando puede ocurrir (ue la operacion se |leve a cabo con corriente pulsatite, solo se

hara el analisis con corriente continua.

Mientras eltiristor T, se encienda y apague por periodos regulares (T), el voltaje contraelec-
tromotriz (V,,) del motor almacena energia en la inductancia L, mientras T, esta encendido y parte
de esa energfa se devuelve a la fuente a través de D, cuando T, se apaga. Sin este procedimiento,
V siempre sera mayor que V, e i, serd cero. Obsérvese que cuando D, conduce el motor esta
efectivamente conectado a la fuente, por tal motivo este periodo es el t,, , mientras que cuando T,

esta encendido es el t .

Ent =0, la corriente en la armadura es i, = |, (Negativa) y para el intervalo en el que D,
" esta encendido (0 < 1 < {..):

dia Raia V- Va
+ = (5.18)
dt La La

cuya solucién es:

V-V,
i =—;(1 -e'”{“‘)+ Imine t/‘Ea

1
a Ra

(5.19)

Cuandot=t,, i alcanzala magnitud maxima (I 5,0, $iendo Iy < layx < 0. Entonces, de

la ecuacion 5.19:

V- Va -t/ "tonlt 5.20
Imax = (1 -2 fon u) + Imm e 2 ( . )
a
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Figura 5.5 Convertidor de C-D a C-D Tipo B. a) Circuito de potencia b) Formas de onda.

En este instante (t=t,n ), Tz S enciende, desconectando al motor de |a fuente y haciendo

que durante el intervalo: 1,, < t < T, setenga:

dia Raia Va
L] = =

_ (5.21)
dt La Ly

donde:
¥ = t-ton (5.22)
La solucion para la ecuacion 5.21, para la condicion inicial: i, = Iy cuando t' =0:

Vv
a (1 Y t /“Ca) + Imax e t/ T (5‘23)

fa= -
a

Entonces, al final del ciclo cuando t = T,ot = Tp ~ton, iy VOIverd a su valor inicial (Jpin):

¢
(- et/ %) 4 gy e (Toted /7 (529

Va

Imin =
a
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lay a)

(5

Figura 5.6 Convertidor de C-D a C-D tipo C; a) Circuito bdsico, b) Formas de de Onda.

Las ecuaciones 5.20 y 5.24 son idénticas a las ecuaciones 5.6 y 5.10; asi que su solucién
simultanea daré las ecuaciones 5.11 y 5.12. Sin embargo, debe recordarse gue la corriente de
armadura (i,), en este convertidor de C-D a C-D elevador de voltaje, es negativa siempre; asi que
la operacion toma lugar en el segundo cuadrante del diagrma v,,- i

5.4 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO C (DOS CUADRANTES: 1- 2)

Combinando los convertidores de C-D a C-D tipo A y tipo B se tiene una configuracién para
un convertidor de C-D a C-D de dos cuarantes tipo C como el mostrado en la figura 5.6a. Sin
embarge, la operacion no se realiza "swiicheando® del tipo A al tipo B y viceversa, sino operando
los convertidores de C-D a C-D simultaneamente. .

Estd claro que ambos tiristores no pueden estar operando simultaneamente puesto que
cottocircuitarian a la fuente, pero si pueden operarse alternativamente, siguiendo las sefiales de
compuerta mostradas en las formas de onda de |a figura 5.6b.

Para operar en el primer cuadrante, T, y D, ejecutan las funciones descritas anteriormente
para el convertidor de C-D a C-D tipo A, si la corriente promedio i, es lo suficientemente alta, T, y
D, no conducen, aln cuando T, reciba sefal de disparo, Las formas de onda, en este caso, son
iguales a {as mostradas en la figura 5.4c¢.

Para operar en el segundo cuadrante, T, ¥ D, ejecutan las funciones descritas anterior-
mente para el converttidor de C-D a C-D tipo B, si la cortiente promedio i, es de un valor negativo
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suficientemente grande, T, y D, no conducen, aiin cuando T, reciba sefial de disparo. Las formas
de onda, en este caso, son iguales a las mostradas en la figura 5.5b.

Sin embargo, los parametros del circuito y el valor de t,, pueden ser tales que podrfa
obtenerse una cotriente pulsante en un convettidor de C-D a C-D tipo A (reducior de voliaje,
cuadrante sencillo). No obstante, en un convertidor de C-D a C-D tipo C no puede haber corriente
pulsante debido a que bajo esas condiciones T, y D, conducen durante una parte del ciclo. Cuando
la corriente en D, cae hasta cero, el voltaje contra¢lectromotriz del motor (V,) envia una corriente
negativa a través de T, para almacenar energfa en la inductancia L. Cuando a T, se le ordena
apagarse, la calda en esta energia almacenada induce un voltaje negativo e, el cual, junto con V,
entrega energia a la fuente V hasta que la corriente negativa se haga cero. La cortiente se hace
positiva, huevamente, y circula a través de T;.

El analisis realizado para el convertidor de C-D a C-D tipo A puede aplicarse directamente
a este convertidor de C-D a C-D tipo C de dos cuadrantes, la unica diferencia radica en que tanto
Imax €OMO 1, pueden ser positivas o negativas. El cuadrante en el gue el convertidor de C-D a
C-D esté operando esta determinado por la ecuacién de voltaje promedio (5.1):

ton

Tp

;m:V—

(5.25)

Si vy, es mayor que V,, entonces i, es positiva ¥ la energia fluye hacia la armadura del
motor (primer cuadrante). Por otra parte, si v,,, s menor que V,,, entonces i, es negativa y la energia
fluya hacia lafuente (segundo cuadrante). Los extremos se presentancuandot,, = T, y T, conduce
de manera continua:

" V-V,
12 = Imax = Inin = ——— (5.26)
Ra

ycuandot,, =0 y T, conduce continuamente:

Va
Ra

ia = lnax = Imin= -

(527)

S

pero en este Gltimo caso, ioda la energia regenerada se disipa en la resisiencia de armadura.
5.5 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO D (DOS CUADRANTES: 1- 4)

Aunque los convertidores de C-D & C-D tipo D, cuyoe circuito de potencia se muestra en la
figura 5.7a , operan en dos cuadrantes como los convertidores de C-D a C-D tipo C, difieren de
eslos liltimos por el hecho de que los cuadranies de operacién de un tipo D son el primero y el cuarto
del diagrama v, - i, (Puede cambiar la polaridad del voltaje promedio pero no puede cambiar el
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Figura 5.7 Convertidor De C-D a C-D Tipo D; a) Circuito de Potencia, b) Formas de Onda
para un Retardo Menor a la Mitad del Periodo y c) Formas de Onda para un Retarde Mayor
a la Mitad del Periodo.

sentido de la corriente), mientras gue en un tipe C los cuadrantes de operacién son el primero ¥ el
segundo (Puede cambiar el sentido de la corriente pero no la polaridad del voltaje promedio).

No existe ninguna ventaja al usar este convertidor de C-D a C-D tipo D para alimentar la
armadura de un motor de C-D, dado que los cuadranies de operacion de este troceador correspon-
den con los de motorizado en directa y frenado en reversa del motor con la armadura conectada.
Sin embargo; si se conecla el campo de un motor de C-D como carga de este troceador, su uso si
resufta ventajoso puesto que, segin se menciono en el apartado 3.11, para un motor controlado por
campo, la recuperacion de la energia electromagnética almacenada en la inductancia se hace
invirtiendo el voitaje promedio sin invertir el sentido de la corriente. Es usual que este convertidor
de C-D a C-D se emplee también como fuente para otro convertidor; por ejemplo, para un inversor
tipo fuente de corriente. Asl, atin cuando se incluye una fuente de voltaje contraelectromotriz en ei
circuito de |a figura 5.7a, ésta podria no estar presente.

Las fomas de onda que describen la operacion del circuito se muestran en las figura 5.7b
yc. Debe notarse que los dos tiristores se disparan alternativamente en puntos controlables del eje
de tiempo, mientras que el apagado ocurre en puntos fijos. El pericdo para las sehales de disparo
es Ty el retardo para el disparo del tiristor Ty es 1. Existen entonces, dos modos de operacion:

Modo 1: th < TplZ' v

En este modo de operacion, es necesario que V > V. Los periodos de encendido de los
dos tiristores se traslapan, permitiendo que el voltaje de la fuente esié presente en la carga
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directamente cuando ambos estan éncendidos, asi que lacorriente i, se incrementa en este periodo,
pasando desde un valor minimo lp(min) hasta un valor maximo loimax) :

v 1 _e' (ij2'tD)/’E Va

lo(max) = - PRP LT - - (5.28)
v e(T2-t)it _ 4 vV,

lo(min) = R e(Tp/2 ’C) p = R (5-29)

en donde: t=L/R (5.30)

Cuando sélamante un tiristor estd encendido, ese tiristor y uno de los diodos cortocircuitan
la carga y proporcionan una trayectoria de descarga de la energia almacenada en la inductancia L,
permitiendo gue la corriente i, pase desde lomay) hasta by i

ModoQ:Tpi2 <ty <T,.

En este modo de operacion, es necesario que V, < 0 yque-V, >V .80olo untiistor debe
estar encendido a la vez, existiendo periodos en los gue ambos estdn apagados. Cuando alguno
de los tiristores estd encendido, la carga esta corto circuitada y la coriente en la carga circulard por
eltirstor encendido y el diodo de la rama opuesta. Cuando ninglin tiristor esta encendido, los dos
diodos conducen la cortiente desde la carga a la fuente. La cottiente i, , nuevamente varfa entre
by(max) © lo(miny ; descritas por las siguientes ecuaciones:

v el TA gy,

lo(max) = - - e(Tp/2‘t) 1, - k {5.31)

ONe BFERTER A
bo(min) = - R 1-e-e/29 g

(5.32)

5.6 CONVERTIDOR DE C-D A C-D TIPO E (CUATRO CUADRANTES)

El circuito de potencia para un convertidor de C-D a C-D tipo E, el cual puede operar en los
cuatra cuadrantes del diagrama v, -i, se muestra en la figura 5.8a. Para que la opeiacion se lleve
a cabo en el primero y segundo cuadrante, sera necesario que el tiristor T, esté encendido
continuamente, mientras que T, debe estar siempre apagado para evitar un corto circuito a la fuente.
En estas condiciones el circuito queda como el que se muestra en la figura 5.8b. Por otro lado, para
operar en el tercero y cuarto cuadrante, serd necesario que el tiristor T, esté continuamente
encendido, mientras que T, debe estar siempre apagado para evilar un corto circuito a la fuente.
Enestas condiciones el circuito queda como el mostrado en la figura 5.8c. Nétese que en este caso
Vpy 88 negativo.
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s ia m. i
v > = sy
| | 1 ‘7 I |
'o—vm—o-' — V—
— s -
b) c)

Figura 5.8 Convertidor de C-D a C-D tipo E. (a} Circuito de Potencia (b) Circuito Equiva-
lente para la Operacion en el Primero y Segundo Cuadrantes (c) Circuito Equivalente para
la Operacion en el Tercero y Cuarto Cuadrantes.

El andlisis para un convertidor de C-D a C-D tipo C puede aplicarse a este troceador, el cual
puede considerarse como la combinacion de dos convertidores de C-D a G-D tipo C conectados en
antiparalelo, asi que uno proporciona una corriente positiva mientras que €l otro entrega una
negativa.

EJEMPLO 5.3

Un motorde C-Dde 230 V, 1750 rpm ( 183.26 rad /s ), 40 hp ( 29.8 kW ), 143 A nominales,
0.067 Q y 1.0 mH ; est3 exitado por separado y acciona una carga inercial pura a 1500 rpm. El
circuito de armadura esta conectado a una fuente de C-D de 240 V a través de un convertidor de
C-D a C-D tipo E. La frecuencia de interrupcion es de 400 Hz. La corriente de campo se mantiene
constante a un valor para el cual k® = 1.28 N. m / A. Se requiere invertir el sentido de rotacion del
motory la carga tan rdpidamente como sea posible de su condicién de estado estable hasta alcanzar
500 ipm en reversa, Las pérdidas rotacionales del motor y la carga son despreciables. La maxima
corriente permisible en la armadura es de 290 A .

a) Suponiendo que las variables del circuito cambian al instante que se hace un cambio
en las sefales de compuerta del tiristor, grafigue y dimensione los puntos de operacion
en un diagrama par - velocidad para la tansicién requerida.

b) Grafique y dimensione las sefales de compuerta para los cuatro tiristores del conver-

tidor de C-D a C-D tipo E mostrado en |a figura 5.8. En cada una de las siguientes
condiciones:
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f) A velocidad constante hacia adelante.

fiy Inmediatamente después de iniciada la desaceleracién.
iii) A velocidad cero.

V) Justo antes de terminar la aceleracion en reversa.

v) A velocidad constante en reversa.

Solucion

a) Velocidad inicial = 1500 (2w /60) = 157 rad / s
Par inicial = 0
Par de desaceracion =- kK ® ia=-1.28x290=-371 N. m
Velocidad final =- 500 (2 =/ 60) =-52.4 rad / s
Par final = 0
La grafica de los puntos de operacion se muestra en la figura 5.9a.
b) (/) A velocidad constante la corriente es despreciable:
Va=Vm= k® om=128x157=201.1V
Dado que: Vm = (ton/ Tp) V ¥ sabiendo que Tp =1/400 s, entonces:
ton = 201.1/ [400 x 240] = 2.095 ms
Como la operacion se realiza en el primer cuadrante, T4 debe estar siempre
encendido, mientras que T3 siempre debe estar apagado. Las sehales de compuerta
se muestran en la figura 3.9b(i ).

b) (i) Para el perfodo de desaceleracién: ja = - 200 A. Para producir esta
corriente, vm debe reducirse inicialmente hasta:

Vm=Va+Raia =201.1-0.067x290=181.7V

Comovm > 0 y la < 0, el convertidor de C-D a C-D esta operando en el segundo
cuadrante; entonces, cuando la desaceleracion empieza:

ton = 181.7/[400 x 240] = 1.893 ms

Las sefiales de compuerta se muestran en la figura 3.9b(ii ).
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Figura 5.8 Graficas de Solucion al Ejemplo 5.3

b) (/i) A velocidad cero: Va=0, asi que:
Vm= Raia = -0.067 X 290 = - 19.43V
La operacion ahora se realiza en el tercer cuadrante; por lo tanto, Tz debe estar
continuamente encendido, mientras que Ty debe estar bloqueado, El tiempo ton, ahota
se refiere a la sefial de compuerta aplicada a Ts:
ton =| - 19.43/[240 x 400]| = 0.2024 ms

L.as sefales de compuetta se muestran en la figura 3.9b(/ii ).

b) {(iv) Al final del periodo de aceleracion en reversa, la operacién aun se realiza en el
tercer cuadrante (T2 = continuamente encendido, T = blogueado):

Va= K® om=128(-52.4)=-67.02V
Vm= Va+Raia = -67.02 - 19.43 = - 8645V

ton =| - 86.45 / [240 x 400}| = 0.8005 ms
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Las sefales de compuerta se muestran en la figura 3.9b(iv).

b) (V) Cuando el motor opera a velocidad constante en reversa, |a corriente nuevamente,
es despreciable; asi que: vm = Va . Por tanto;

ton =1-67.02/ [240 x 400]| = 0.6981 ms

Las senales de compuerta se muestran en la figura 3.9b(v ). La operacién aln se
realiza en el tercer cuadrante; por ello: Tz = continuamente ehcendido, T =blogueado.

5.7 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS TROCEADORES

Para los convettidores de C-D a C-D discutidos, excepto el tipo D, el voltaje promedio en
las terminales de salida vy, es proporcional a t,,,,. Esta relacion lineal se expresa en la ecuacion 5.1,
de la cual se puede obtener la ganancia del troceador como:

AV
= (5.33)
Aton Tp

Para el convertidor de C-D a C-D tipo D, el voltaje promedio Vo esta gobernado por el valor
de tp en una relacion lineai inversa:

Vo=[1-2tp/Tp1V (5.34)
De esta scuacion puede expresarse la ganancia dei convertidor de C-D a C-D tipo D como:

AV, 2V
k= = — (5.35)

E! efecto de un cambio en 1,, 0 en ty esla sujeto a un tiempo muerto t, . Este tiempo
muerto, tiene un rango entre: 0< t,, < Tp para todos los convertidores de C-D a C-D; excepto
paraeltipo D, enelcual: 0 < 1y < 1,,/2.

Si la frecuencia de interrupcion (troceado) del convertidor de C-D a C-D es lo suficiente-
mente alta, como se espera para una buena operacién del motor, el tiempo muerto t,, serd menor
que el de los convertidores trifasicos; entonces, el tiempo muerto puede aproximarse por medio de
una constante de tiempo igual al tiempo muerto promedio 1., asi que la funcion de transferencia
para el convertidor de C-D a C-D queda expresada como:

k
G(s) = ———— (5.36)
ths+1
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5.8 CONVERTIDORES DE C-D A C-D CON TRANSISTORES

Como se habfa mencionado anteriormente, los convertidores de C-D a C-D pueden tener,
como dispositivos de control, interruptores de estado sdlido con control de encendido y apagado,
como lo son los transistores bipolares (BJT's), los transistores de efecto de campo (MOSFET's), los
transistores de compuesta aislada (IGBT's) y los tiristores con compuerta para apagado (GTO's).
Los troceadores construidos alrededor de éstos dispositivos son los mds sencillos, puesto que a
diferencia de los tiristores no requieren de ningun circuito de conmutacion forzada. Pueden trabajar
a frecuencias relativamente altas, del orden de varios kilohertz y actualmente, pueden manejar
potencias de decenas de kilowatts. Para los circuitos de potencia de todos los tipos de convertidores
de C-D a C-D discutidos en este capftulo se tendrd el circuito equivalente a transistores substi-
tuyendo los tiristores mostrados por un BJT, MOSFET, IGBT o GTO.

5.9 CONVERTIDORES DE C-D A C-D CON TIRISTORES

Dado que un tiristor alimentado por una fuente de C-D necesita de un circuito auxiliar para
interrumpir su conduccion (circuito de conmutacion), Ya configuracion de este circuito, no consid-
erado en los convertidores de C-D a C-D discutidos en este capitulo, es lo que establece la diferencia
entre los numerosos arreglos de convertidores de C-D a C-D o troceadares existentes. El proposito
de esta seccién es moslirar algun tipo de arreglo a manera de ejemplo.

La figura 5.10 musstra un convertidor de C-D a C-D tipo E (Cuatro cuadrantes) en donde
se han incluido les circuitos de conmutacién canstituidos por Tg, C,, Ly, Ry y Dy por un lado y T,
C,, Ls, Ry y Dg por ¢l otro. Si se disparan Ty y T, simultaneamente, el condensador C, se cargara
con la placa marcada con up punto positiva al nivel de la fuente, la corriente cesa. Sise disparan
T, ¥ T, circularé cotriente hacia la carga y al mismo tiempo, se cerrard una trayectoria de descarga
para [a energfa almacenada en €, formada par C,, Ly, D5 y T, El circuito de descarga es resonante
asi que no solo permitira que C, se descargue, sino que, por efecto de la resonancia creada por C,
y Ly, la carga en C, se invierte (La placa del punto es negativa con respecio & la otra placa) y se
mantiene asi puesto que Dy impide que la corriente se invienta.

é Ta Ts %S Dg
(o L2

r_“ —
D4 Sﬁ'l’s

¢
Figura 5.10 Circuito de Potencia para un Convertidor de C-D a C-D tipo E con los Circuitos
de Conmutacién Incluidos.

7 T2 R2
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Un nuevo disparo en T hace que T, quede polatizado inversamente, permitiendo que éste
vuelva al estado de bloqueo directo (apagado). El condensador C, se cargara nuevamente al voltaje
dela fuente menos el voltaje contraelectromotiz con |a placa del punto positiva, anuiando |a cottiente
de fuente. T, se apaga si R, es lo suficientements grande para limitar la cotriente a través de éste
a un valor menot que su corriente de sostenimiento (iy). T, se mantiene encendido mientras haya
corriente en el motor, completandose un ciclo de operacioh cuando nuevamente se encienda T,

El objetivo principal de R, es el proporcionar una trayectoria para las cortientes de fuga de
D y Ts con el fin de evitar que el potencial negativo en la placa del punto del condensador C, se
pierda mientras T, y T, conducen; permitiendo ademas que este potencial s¢ mantenga a un valor
minimo.

RESUMEN

1.- Los convertidores de C-D a C-D entregah un voltaje de C-D de promedio ajustable a
partir de una fuente de C-D fija.

2.- Un convertidor de C-D a C-D actua como un interruptor entre la fuente y la carga, asi
que el voltaje promedio entregado depende de la relacion ton / ofi. Hay tres maneras
de obtener un voltaje promedio ajustable:

a).- Vatiando Tp ( ton + foff ) €on ton constante,
b).- Variando ton con Tp constante,

C).- \_Iariando ambos Tp ¥ ton.

3.- Los convertidores de C-D a G-D se pueden clasificar de acuerdo a el o los cuadrantes
de [a curva vm - ia €n los que pueden operar:

Un cuadrante, reductor de voltaje (12) Tipo A
Un cuadrante, elevador de voltaje (29) Tipo B
Dos cuadrantes, cambio de corriente (12y 29}  Tipo C
Dos cuadrantes, cambio de voltaje (12 'y 49) Tipo D
Cuatro cuadrantes Tipo E
4.- Los convertidores de C-D a C-D tipo A son reductores de voltaje, cuadrante sencillo,
El voltaje promedio en las terminales es positivo y menor que el de la fuente y la

corriente es positiva.

5.- Los convettidores de C-D a C-D tipo B son elevadores de voltaje, guadrante sencillo.
Frenando regenerativamente el motor, regresan energia a la fuente. Asi gue el voitaje
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contraelectromotriz (Va ) produce la corriente (negativa) y dado que Va s menor que
el voltaje de la fuente, la accién aparece coma una elevacién de voltaje.

6.- Los convertidores de C-D a C-D tipo C son la combinacion de un convertidor de C-D
a C-Dtipo A y uno tipo B. Funcionan operando alternativamente los tiristores de ambos
convetrtidores; asl que el voltaje promedio siempre seré positivo {mayor o menor que
Va), pero la corriente puede tenet ambos sentidos.

7.- Los converidores de C-D a C-D tipo D operan en dos cuadrantes como los de tipo C,
pero los de tipo D permiten la inversion del voltaje promedio, aunque no asila corriente.
Estos convertidores de C-D a C-D resultan ideales cuando se controla un motor de
C-D a través del campo en lugar de hacerlo a través de la armadura.

8.- Los convertidores de C-D g C-D tipo E estan formados por dos convettidores de C-D
a C-D tipo C en antiparalelo, permitiendo la operacion en los cuatro cuadrantes.

PROBLEMAS

5.1 Un motor de corriente directa de 230 V, 1150 rpm, 25 hp (18.6 kW), 89 A nominales,
0.086 €1y 2.20 mH; tiene su armadura conectada a uh convertidor de C-D a C-D tipo
A alimentado por una fuente de C-D de 300 V. La frecuencia de troceado es constante
a 250 Hz y la cortiente de campo se establece al valor correspondiente a la operacion
nominal a 230 V de la fuente de C-D. las pérdidas rotacionales pueden suponerse
constantes e incrementadas un 10 % cuando el motor es accionado desde el converti-
dor de C-D a C-D. el rango de disipacién de calor es independiente de la velocidad.

a).- Determine el maximo par de carga que puede entregarse continuarmente
con una razén ton / Tp = 0.5 sin sobrecalentamiento.

b) .- Determine la velocidad a la cual se entrega este par.

5.2 Un motor de corriente directa de 230 V, 1150 rpm, 5 hp (18.6 kW), 20 A nominales,
1.36 Q y 10.0 mH; tiene su armadura conectada a un convertidor de C-D a C-D tipo
A alimentado por una fuente de C-D de 300 V. La frecuencia de traceado es constante
a 250 Hz y |a corriente de campo se establece al valor correspondiente a la operacion
nominal a 230 V de la fuente de C-D. Cuando el motor es accionado desde el conver-
tidor de C-D a C-D el par de pérdidas rotacionales Tpérdidas varia de acuerdo a la
siguiente relacion:

Tpérdidas = [ 0.3 + (0.8 @m / ©mnominal) ] TPERDIDAS

en donde: TPERDIDAS €S el par de pérdidas bajo condiciones nominales de operacion.
£l motor debe entregar el par nominal a todas las velocidades. Determine sobre que
rango de velocidad este accionamiento puede opetarse sin que, las pérdidas excedan
aquellas que se tienen para opercion nominal.
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CAPITULO 6

REGULADORES PARA MOTORES DE
CORRIENTE DIRECTA

Los reguladores son sistemas de control empleados para mantener una variable o un
parametro contralado en un valor prestablecido a pesar de perturbaciones externas. Para ello, sera
necesario gue el sistema cuente con una retroalimentacion de su salida (varfable controfada) que
permita compararla con la entrada (referencia).

Hay tres razones para usar un control retroalimentado:

1.- Es el medio mas cémodo para llevar a cabo y mantener las relaciones deseadas entre
la entrada y la salida.

2.- Permite compensatr, en forma interna, las imprecisiones y las desviaciones de las
caracteristicas de los componenties del sistema.

3.- Minimiza el efecto de las periutbaciones externas sobre la salida.

6.1 FUNCIONES DE UN REGULADOR PARA UN MOTOR DE C-D

Los sistemas reguladores para motores de C-D, pueden controlar parametros propios del
motor como la corriente, el voltaje, la velocidad, el par y la posicidn; o bién, parametros del sistema
manejados por el motor como por ejemplo, la tension de una cinta de plastico en un enrrollador, el
flujo en una tuberia o el nivel en un tanque. Sin embargo, a un regulador no sdlo se |e pide hacer
coincidir el valor de la variable controlada primaria, como por ejemplo fa velocidad, con [a referencia;
sino también, realizar un cierto nimero de funciones necesavias para el bgen funcionamiento del
motor, entre las cuales se encuentran:

1.- Limitar las variables secundarias criticas como la corriente o €l voltaje de armadura.
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2.- Controlar las razones de cambio (derivadas) de las variables primaria y secundaria.

3.- Pasar suavemente de un modo de control a otro. Asf por ejemplo, la conmutacion de
la regulacién de la velocidad con limitacidn de corriente a la regulacion de corriente,
debe hacerse suavemente y sin brusguedades; es decir, sin saltos en los valores de
los parametros.

4.- Ajustar y optimizar cada lazo de control independiente de los otros.

La variable principal mas comiin para los reguladores de motores de C-D es ia velocidad.
Este parametro, normalmente, se retroalimenta al detector de error correspondiente como una sehal
de voltaje. Se utilizan dos métodos para generar esa sefal de voltaje proporcional a la veiocidad:

1.- Con un tacémetro
2.- Con el voltaje de armadura compensado con la cafda en la resistencia de armadura

El método de mayor exactitud se lleva a cabo usando un tacometro conectado mecani-
camente a! eje del motor, como se muestra en la figura 6.1(a). El tacémetro es un generador de C-D
ode C-A con una alta linealidad entre la velocidad con que gira y su voltaje de salida.

El método mas econdmico usa una sefial proporcional al voltaje de armadura, obtenida
desde un divisor de voltaje en paralelo con la armadura, a la que se resta, en el detector de error,
lacaida en la resistencia de armadura (LR, la cual se obtiene partiendo de la corriente de armadura
que se detecta por algin medio que se discutird enseguida y se multiplica por el valor de la
resistencia de armadura usando un potenciometro, como se muestra en la figura 6.1(b). Asi que lo
que se obtiene es una sefial proporcional al voltaje contraelectromotriz generado en la armadura

(V, =V, -,R,) que a su vez es proporcional a la velocidad(V, = K® ar,) .

Este segundo método no es titil cuando el campo varia; es decir, cuando se opera un sistema
a potencia constante, ya que el voltaje contraelectromotriz generado en la armadura también es

proporcional al flujo : V, = K® wy,.

[
Am

s —/ REGULADCR REGULADCR éw

Tacémetro iaRa

a) b)

Figura 6.1 Retroalimentacién de la Velocidad. (a) Con Tacémetro; (b) Con Voltaje de
Armadura y Compensacién IR.

L
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La variable secundaria mas comin para los reguladores de motores de C-D es la cotriente
de armadura, la cual puede sensarse por tres técnicas diferentes:

1.- Resistencia de derivacion en el circuito de armadura.
2.- Transductor de C-D en el circuito de armadusa.

3.- Transformadores de corriente en las lineas de C-A cuando se usan convertidores de
fase controlada.

La resistencia de derivacién es el método méas barato, puesto gque consta de una resistencia
de valor Shmico bajo conectada en serie con fa armadura del motor (figura 6.1(b)). El voliaje a través
de ella es proporcional a la corriente de armadura. Sin embargo, este voltaje es pequefio y no estéd
eléctricamente aislado. Par otro lado, este voltaje no puede incrementarse, puesto que un aumento
en valor de la resistencia de derivacién incrementara la potencia disipada,

Un transductor de C-D es un tipo de reactor saturable operando en el modo de alia
impedancia en el circuito de control. El conductor del circuito de armadura actlia como devanado
de control y la sefal de salida se desarrolla en el devanade de exitacidn o en un davanado adicional
de salida. La corriente de exitacion es una sefal cuadrada, debido a la saturacién, gue tiene muy
poco rizado al rectificarse. El circuito y su operacion se muestran en la figura 6.2.

La corriente en las lineas de C-A de los puentes convertidores lleva informacién sobte la
coniente de armadura de C-D cuando el puente no tiene diodo de rueda libre. La salida rectificada,
de los transformadotes de corriente en las lineas de C-A, sera entonces proporcional a la cotriente

Ve

cortientie de
armadura (ja)

corriente de \
exitacion (le}

coriiente de oorrie;te de
exitacion armadura
e lo i \ /
Nocleos 7> '
Transductores » Vs
< t 0 i

AR

¢

Figura 6.2 Transductor para Medicion de Corriente de C-D. (a) Circuito; (b) Formas de
Onda.
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de armadura. Para los sistemas monofasicos sera necesario un solo transformador, mientras que
enlos sistemas trifasicos, seran hecesarios tres de ellos, Lafigura 6.3 muestra el circuito y las formas
de onda para una instalacién trifésica tipica.

6.2 COMPONENTES DE UN REGULADOR PARA MOTORES DE C-D

Para llevar a cabo las funciones necesarias para e! buen funcionamiento de un motor, un
sistema regulador para motores de C-D debe contar con las siguientes partes fundamentales:

1.- El médulo de potencia para alimentar la armadura y/o el campo del motor. (Conver-
tidor de fase controfada cuando la fuente es de C-A o Convertidor de C-D a C-Dcuando
la fuente es de C-D).

2.- La fuente de poder para alimentar l0s componentes del circuito de control.

3.- Los sensores y fransductores para medir la variable principal y la(s) variable(s)
secundaria(s) y proporcionar la informacion de los valores de las mismas al circuito de
control,

4. - Los detectores de error gue comparen la sefial de referencia y las retroalimentaciones
de la variable principal y la(s) variable(s) secundaria(s).

Sefial
proporcional
ala
cosriente

-

Transformadores
de cormiente

Lineras de Alimentacion

. V’ﬂ InER

¢
Figura 6.3 Transformadores de Corriente Trifdsicos. (a) Circuito; {b) Formas de Onda.

140



Vi REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

5.- Los controladores que manipulen las sefiales de error (salidas de los detectores de
error) para producir la sefial de conttol.

6.- Los circuitos para disparar los tiristores del médulo de potencia que generan los
pulsos de disparo en funcion de los valores que toma la sefial de control,

6.3 TIPOS DE REGULADORES PARA MOTORES DE C-D

Aun cuando hay una gran variedad de reguladores para motores de C- D, éstos se agrupan
en tres conceptos de sistemas retroalimentados:

1.-Regulacién con lazos convergentes.
2.- Requlacién lineal con lazos muiltiples o en cascada.
3.- Regulacién con controladores en paralelo.
Sélo para los motores de baja potencia (menos de 1 hp), pueden Usarse esquemas
diferentes a los planteados; en donde, en aigunas aplicaciones, podria ser suficiente un solo lazo

de velocidad sin limites de corriente o viceversa. Por lo contrario, los tres métodos mencionados
permiten controlar la variable principal y limitar las variables secundarias.

6.3.1 Regulacion con Lazos Convergentes

Un sistema de regulacién de lazos convergentes, como el mostrade en la figura 6.4, esta
formado por un sdlo controlador y un detector de error, al cual convergen tanto la retroalimentacion
de la variable principal, en este caso, la velocidad, como |a variable secundaria, en este caso la

cotriente de armadura. -

- Circuitos Mdédulo

@o h C Controlador de de g
r - Disparo Potencia Tacémetro

Salida {
Circuito Limitador / ‘ Ent. "

Figura 6.4 Sistema Regulador con Lazos Convergentes.
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La variable principal (velocidady en un sistema de lazos convergenies, estd presente
constantemente en el detector de error, mientras que la variable secundaria (corriente de armaadura),
se compara con un umbral y de alguna manera se bloguea mientras no se alcance el valor de
limitacién. Cuando la sefial de corriente se encuentre por encima del umbral, el exceso contrarresta
ala sefial de retroalimentacion de |a velocidad, tendiendo asi a limitar la corriente en la armadura
del motor.

Un posible circuito para realizar la funcién de limitacion requerida para fa variable secundaria
en esle tipo de reguladores se muestra en la figura 6.5(a). En él, el amplificador A, operara bajo las
siguientes condiciones: Si e; es negativo, el diodo D, conducira, mientras que D, se mantendra
bloqueado, por tanto la salida e, ser4 cero. Si e; es positive y mayor que +V,, D, se bloquea y D,
conduce, asi que A4 opera en una zona lineal, de tal manera que su salida sera:

er=={g-V4) para: g > +Vq (6.1)

Por otra parte, el amplificador A,, tendra una respuesta lineal (D; conduciendo y D,
blogueado) cuando e; sea mas negativo que -V, la salida sera entonces:

82 =- (e +V 3) para: ei<-V, (6.2)
R1
———
-Vy R
Ra
O—-c:l—T—< &
RV
(a) Ri _O o
8 —
' Ra v
Ri
_‘
e
+Vo O—T———
R4
o4 m=-1 ez en m=-R4/Re

. BN P
N

m=-1 m =- Ra/Ra

{
Figura 6.5 Funcidn de Limitacion para los Requladores de Lazos Convergentes. (a)
Circuito; (b) Graficas de Transferencia.
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Si por el contrario, ¢; es positivo o mends nedativo que -V, la salida e, sera cero ( Dy
conduciendo y D5 bloqueado).

El amplificador de salida Az es un sumador - inversor cuya salida es:

e =-(e1 +ep) (6.3)
R4 R4
€=-0-——(ej+ Vo) = (ej+ Vo) para: g/ <-V; (6.3.1)
Rs 3
e, =-0-0=0para: -Vs<ej<+Vy (6.3.2)
Ra R4
e=-——-I(e-~Vi-0=-—(¢;-Vq) para: ¢ > +V4 (6.3.3)
Rz R2

cuyas grdficas se muestran en la figura 6.5(b).

Una ventaja evidente de los reguladores de lazos convergentes es su bajo costo, debido a
la poca cantidad de componentes; sin embargo, presenta algunos inconvenientes:

1.- Como sélo tiene un controlador para dos variables, se debe establecer un compromiso
entre los ajustes de ambas; lo que provoca mayor trabajo para ajustar las ganancias
de los lazos en el momento de puesta en marcha.

2.- Los dos lazos no pueden tener la respuesta dptima, dado que existe una influencia
reciproca entre los ajustes hechos para la respuesta dinamica (transitorio) y los hechos
para la precision estdtica (estado estable).

3.- La limitacién de la coniente de armadura (fa variable secundaria) no sélo depende del
umbral impuesto a la sefial de retroalimentacion de corriente y de la ganancia de este
lazo, sino también de la referencia de velocidad (/a variable primaria). Esto es, cuando
la referencia de velocidad se eleva, la limitacion de corriente tambijén se eleva, lo cual
puede remediarse, parcialmente, limitando la razon de cambio de la velocidad.

La figura 6.6(a) muestra un sistema regulador de lazos convergentes modificado, en el que
setrata de solucionar e! Gltimo inconveniente mencionado. En este sistema, la retroalimentacion de
la corriente de armadura contrarresta a la referencia, de tal manera que cuando 1a corfiente de
armadura sobrepase el valor Iimite o umbral, atenuara a la referencia en lugar de contrarrestar a la
retroalimentacion de la velocidad. En este caso, la atenuacion de (a referencia reptesenta una
reduecion, indirecta, de la razén de cambio de la variable principal para mantener a la variable
secundaria dentro de sus limites, tomando en cuenta que el controlador de corriente que se muestra
en la figura 6.6(b), tiene una funcion de transferencia equivalente a un atraso de primer orden:

R./ Ry

alS) =~ E i
Bols) (1/RC)s+1 (58
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Om

* Controlador + |7 rContmlador Circuitos

o de e e
i Corriente Velacidad Disparo Potencia
(@)
Salida
/ ‘ Ent.
C
| Co
{b) R
R1

81

v .

Figura 6.6 Regulador de L azos Convergentes Modificado, (a) Circuito; (b) Circuito
Controlador de Corriente y Farmas de Onda.

Este ultimo arreglo no es estrictamente un regulador de lazos convergentes, puesto que
cuenta con dos controladores, pero no llega a ser un regulador en cascada, puesto que la
retroalimentacion de la variable secundaria no siempre esta presente en el detector de error
correspondiente. Por tanto, constituye una etapa intermedia enire estos dos tipos de reguladores.

6.3.2 Regulacion Lineal con Lazos Muiltiples (Sistema en Cascada)

Un sistema de regulacién con controladores en cascada esta formado por un controlador
individual para cada una de las variabtes controladas, como se muestra en la figura 6.7, La variable
retroalimentada en el lazo externo es la variable principal en este caso, la velocidad. La salida del
controlador de la vartable principal (controlador de velocidad) sirve como entrada, es decir como
sefialde referencia, al controlador del lazo interno, en este caso, es unlazo de corriente de armadura.
Limifando, entonces, la salida del controlador externo (controlador de velocidad), se limita la
referencia del controlador interno {(controlador de corriente de armadira) y se obtiene de forma muy
simple la caracteristica de limitacién deseada. Para obtener la limitacién de la salida del controlador
de velocidad basta con ajustar su nivel de saturacién; asf, mientras en los reguladores de lazos
convergentes se limita por umbrales, en los reguladores con controladores en cascada se limita por

saluracion,
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Limitador

';;ontrolador Circuitos Mdédulo
de de de
Corente Disparo J Potencia

Figura 6.7 Sistema Regulador con Controladores en Cascada

Un nivel de saturacion constante de la salida del controlador de velocidad da Jugar a una

limitacion de corriente de valor constante, independientemente de cualguier otro parametro. Sin
embargo. se puede hacer que el valor de saturacion del voltaje de salida del controlador de velocidad
dependa de la velocidad o del voltaje de armadura, obteniéndose asi una limitacion variable, que
permite utilizar al maximo las caracteristicas del motor.

La figura 6.8 muestra un circuito para limitar la salida de un controlador. En él, la salida e,

estd limitada por el voltaje de referencia V, el cual puede set fijo o variable. La operacién puede
describirse como sigue:

Entradas al Centrolador

e, =+(V+0.6), D, conduce eimpide que e, crezca.

___________________

Impedancia de
L—" 'Retroalimentacion
1

Salida del Controlador
€o

1
1
1
1
t
1
l
|
1

Figura 6.8 Circuito Limitador.
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St e, = - (V+0.6), D,conduce eimpide que e, disminuya.
Si: -(V+0.6)<e, <+(V+0.6), D,y D, noconduceny e, permanece.

Para que la operacion de un controlador no interfiera con el ofro, es necesario que exista
entre ellos una separacion dindmica. Para que ésto se lleve a cabo, el lazo exierior debe ser dos
veces mas lento que el lazo inmediato interior. Si se afaden lazos suplementarios en el exterior;
por ejemplo, lazos de posicion o de tension; se aplica la regla precedente a cada lazo. Lo anterior
establece una limitante para este tipo de reguladores: s/ hay demasiados lazos intetnos, se obtendra
una respuesta demasiado lenta en el fazo mas externo.,

En General, los sistemas de regulacion lineal con lazos multiples o reguladores con
controladores en cascada, se disefian de forma que sélo tengan una o dos constantes de tiempo
principales en un lazo, que se pueden compensar directamenta en el interior de los controladores
correspondientes. Como consecuencia de ello, el céiculo y la optimizacién de los controladores en
estos sistemas son relativamente sencillos. Asi mismo, la puesta en servicio de estos sistemas es
facil y sistemética, puesto que las ¢aracteristicas estaticas y dinamicas de los diferentes lazos son
independientes.

Los sistemas de regulacion lineal con lazos miltiples son muy eficaces en el control de los
motores de accionamientos de maguinas y actualmente son los que se utilizan mas frecuentemente.

6.2.3 Regulacion con Controladores en Paralelo

Un sistema con controladores en paralelo, como el mostrado en la tigura 6.9, usa un
controlador separado por cada variable a controlar, al igual que los reguladores con controladores
en cascada; pero a diferencia de éstos, las salidas de los controladores en un sistema paralelo se
conectan, por medio de un selector, a una salida comtin; que es la entrada a los circuitos de disparo
del médulo de potencia gue alimenta al motor. En este sistema, entonces, solo un controlador esta
opetando en todo momento. Esta es la diferencia fundamental con los reguladores en cascada, en
los que todos los controladores actian permanentemente.

o Contrelador

] de Velooida(l———_l
Circuito;l
Selector de é
Disparo Potencia (';')

Tacdémetra

io ¥ Controlador
de Corrient

¥
Figura 6.9 Requlador con Controladores en Paralelo.
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+V Entradas
Eotrada 1
Entrada 2 /
i
I—.
Salida | t
Entrada 1 S —_‘ >‘— '
O l<}; OSalida :

Entrada 2 —v

—

Figura 6,10 Dispositivo Selector; (a) Circuito (b) Formas de Onda.

La funcidn que realiza el circuito selector es la de permitir el paso de la menor de sus senales
de entrada. Por tanto, el controlador de velocidad (variable principaf) opera sobre el motor sdlo
cuando la corriente de armadura (variable secundaria) no alcanza su valor limite. Cuando eso
sticede, es e) contralador de corriente el que acttia y el controlador de velocidad se conmuta fuera
del circuito. Esto significa que, en este sistema, el controlador de la variable secundaria (corriente
de armadura) actlua como /imitador, mientras que el controlador de la variable principal {velocidad)
tiene el funcionamiento habitual mientras la corriente de armadura se encuentre dentro de los lfmites
establecidos.

El circuito selector puede estar formado como se muestra enlafigura 6.10(a); en él, la menor
de las entradas, las cuales deben tener un maximo valor menor que la fuente, polariza adecuada-
mente su diodo correspondiente e inversamente el diodo contrario, con lo cual la salida sera igual
ala entrada menor. Esto permite una conmutacion en el momento opertuno, rapidamente y sin golpe;
tanto en un sentido como en el otro, como puede apreciarse en las formas de onda mostradas en
la figura 6.10(b).

Dade que cada controlador en un regulador en paralelo tiene un funcionamiento auténomo
yque no hay mezcla alguna de sefiales de salida, las caracteristicas estéticas y dinamicas se ajustan
independientemente unas de otras. Asi mismo, los diterentes lazos se optimizan y se ponen en
sefvicio como si cada lazo estuviera solo en la regulacion del sistema. En consecuencia, como sus
velocidades de respuesta son independientes entre si, los reguladores con controladores en paralelo
son mas rapidos, generalmente, gue los reguladores con coniroladores en cascada.

6.4 COMPONENTES DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL

En los sistemas reguladores para motores de C-D analizados, se encuentran casi ios
mismos componentes; aunque conectados de manera diferente en cada tipo especifico de regu-
lador, ésto implica la presencia de una setie de componentes comunes en los reguladores. Entre
estos componentes comunes, se encuentran los controladores, los circuitos de disparo y los
modulos de potencia.
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6A4.1 Controladares

Como se menciond anteriormente, ios controladores en los reguladores son los dispositivos
que manipuian la sefial diferencia entre la referencia y la retrealimentacién (erron) para producir la
sefial de control que, conectada a los circuitos de disparo, determina el lugar en el que se encienden
los tiristores del moédulo de potencia, con lo cual se controla el voltaje y la corriente entregados a la

carga.

La funcion de manipulacion (rmodo de control) que realizan los controladores puede ser de
fres tipos:

1.- Proporcional
2.~ Integral
3.- Derivativa

aungue existen combinaciones de estos modos que se usan muy frecuentemente como lo
son;

a).- Proporcional + Integral
b).- Proporcional + Integral + Derivativa

Sinembargo, dado que los reguladores estén disefiados paratener una consiante de tiempo
principal por cada lazo, no es necesario, en Ja mayoria de los casos gue los controladores tengan
los tres modos de control (Proporcional + Integral + Derivativo).

La figura 6.11 muestra un controlador integral cuya sefial de salida es igual a la integral de
la suma de sus sefales de entrada:

e1+(-e2)

~

R

Rz =g
-8 +

t

¢
Figura 6.11 Controlador integral; (a) Circuito (b) Ejemplo de Formas de Onda.
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1 Yth 1 1
€& =- | e +H (- eg)Jl dt (6.5)

Las entradas e, y e,, en este caso, se han colocado con el signo adecuado para gue el
controlador también realice la funcién del detector de error.

La caracteristica principal de los controladores integrales es la de sostener su salida cuando
la suma de sus entradas es cero. Esta caracteristica es bastante titil en los reguladores para motores
de C-D, ya que cuando la diferencia entre la referencia y la retroalimentacion sea cero e, = 5), la
salida del controlador (e,) se maniendra en el nivel alcanzado justo antes de que ésto ocurriera, asi
que los circuitos de disparo, conectados en seguida del contralador, mantendran los disparos para
encender a los tiristores, en €} mismo lugar v el voltaje alimentado al motor se mantendya constante.
Por tanto, la velocidad se sostiene en el mismo valor; lo cual debe suceder cuando el error es cero.
Es esta caracteristica, entonces, la que hace que lodos los controladores en los reguladores tengan
incluido el modo integral.

La figura 6.12 muestra un controlador Proporcional + Infegral, también de uso comtn en
los reguladores para motores de C-D, cuyo voltaje de salida esta dado por:

R: 1 t
0, =- e + eq dt (6.6)
Ri R.C Jo

Si el controlador de la figura 6.12 tuviera varias entradas, la salida estaria formada por Una
parte proporcional a la suma de las entradas mas una patte proporcional a la integral de |a suma
de las entradas.

€1

R1 ~8p
e4

SE
I
2
A\
A\

Figura 6.12 Controlador Proporcional + Integral
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6.4.2 Circuitos de Disparo

Para estudiar ios circuitos de disparo, deben de considerarse tres parametros: /as carac-
terfsticas de compuerta de los tiristores, el modo de funcionamiento del convertidor y el tipo de
retroalimentacion del sistema.

En los convertidores con tiristores, cada dispositivo debe recibir un pulso de disparo definido
en posicion, amplitud, frecuencia, tiempo de subida, duracidn y nivel de aislamiento. En los
convertidores con transistores (BJT's. MOSFET's, IGBT's) la sefial de disparo debe sostenerse
durante todo el tiempo que el dispositivo debe estar encendido. Ademas de las dos funciones
fundamentales (desfasamiento y encendido), los circuitos de disparo de los convertidores casi
siempre deben cumplir otras funciones como lo son: limitacién del desfasamiento, supresion de
puisos y distribucién secuencial particular.

6.4.2.1 Regulacion del Desfasamjento

En casi {odos Jos circuitos convertidores con tiristores, es necesario vatiar la posicion de
los pulsos de disparo para controlar el voltaje o la corriente en la carga. La referencia de posicion
puede quedar determinada por la fuente de alimentacion, como sucede en los convertidores de fase
controlada, o bién por otro pulso en el caso de los convertidores de C-D a C-D.

(a) Control Lineal

El desfase lineal se obtiene superponiendo dos voltajes: el primero que sirve de referencia,
v, tiene la forma de un diente de sierra; el segundo es el voltaje de control, v, que determina el
lugar de disparo. Estos dos voltajes (v, v v.) pueden sumarse y detectar el punto en el que la suma
Ciiza por cero, como se muestra en la figura 6.13 (a) y (b); o bién, pueden compararse y detectar
el punto en el que son iguales, comw lo muestra la figura 6.13 () ¥ (d).

El angulo de disparo generado por un circuito de disparo de control lineal con deteccion de
cruce por cero usado para convertidores de fase controlada esta definido por la expresion siguiente:

Ve
(1=180°[ 1-——] (6.7)
Ve(max)

mientras que el tiempo de encendido, t,, en un convertidor de C-D a C-D bajo las mismas

condiciones es:
v
tn=Tp [ ——_] (6.:8)
Ve(max)
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Figura 6-13 Formas de Onda para el Control Lineal Vertical. (a) Deteccién del Cruce por
Cero para un Convertidor de Fase Controlada, (b) Deteccidn del Cruce por Cera para un
Convertidor de C-D a C-D, (¢) Comparacién de Voltajes para un Convertidor de Fase

Controlada, {d) Comparacion de Voltajes para un Convertidor de C-D a C-D.

El angulo de disparo generado por un circuito de disparo de control lineal con deteccion de
voltajes iguales usado para convertidores de fase controlada esta definido por la expresion siguiente:

v,
.= 180° [ e ] (6.9)
Ve(max)

mientras que el tiempo de encendido, t,, en un convertidor de C-D a C-D bajo las mismas

condiciones es;:
v
ton=Tp [ T — ] (6.10)
Ve(max)

En un convertidor de fase controlada el voltaje de referencia de los circuitos de disparo, v,,
debe ser un diente de sierra parcial, que tenga picos sélo en los semicicios de la fuente en los que
eltiristor a dispararse esté polarizado directamente. Para ello, se transforma la sencide de la fuente
en un diente de sierra parcial: en fase con la fuente cuando el convertidor es monotasico, desfasado
30°, con respecto al voltaje de fase, cuando el convertidor es trifasico de media onda y desfasado
60°, con respecto al voltaje de linea, cuando el convertidor es trifasico de onda completa. La figura
6.14(a) muestra las formas de onda del vollaje de referencia v, para un convertidor monofasico de
onda completa, mientras que la figura 6.14(b} muestra estas mismas sefiales para un convertidor
frifdsico de onda completa.
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Figura 6.14 Voltajes de Referencia (V) para Convertidores: a) Monofssicos y b) Trifasicos
de Onda Completa.

Cuando se opera un circuito de disparo para un convertidor de C-D a G- D, el voltaje de
referencia v, es un diente de sierra completo con un periodo igual al de operacion del convertidor
deC-DaC-D (Tp)-

(b} Control "Arco Coseno”

El control arco coseno es ideal para los sistemas con converttidores deé tase controlada; es
decir aquellos cuya alimentacion es de G-A. Aligual gue el contral lineal, se obtiene superponiendo
dos voftajes. El primero, V,, estd desfasado 90° con respecto a la onda seno de la fuente de
alimentacion, esto es, es una onda coseno; mientras que el segundo es el voltaje de control, V,,
proveniente del (ltimo controlador del circuito regulador. Estos dos voltajes (v, y v;) se comparan
ente siy se detecta el punto en el que son iguales, como io muestra la figura 6.15.

El angulo de disparo generado por un circuito de disparo de control arco coseno con
deteccidn de voltajes iguales esta definido por la expresidn siguiente:

Ve
o=arccos | ——— (6.11)
Ve(max)

Como puede apreciarse, la relacion entre el angulo de disparo o y el voltaje de control v,
en estos circuitos, esta dada por una funcién coseno, 1o que permite adaptarios, idealmente, a los
convertidores de fase controlada, como se habia mencionado anteriormente, puesio que ellos
también guardan una relacidn cosena entre el angulo de disparo oy el voltaje promedio v,
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Figura 6.15 Formas de Onda para el Control Arco Coseno con Comparacion de Voltajes.

6.4.2.2 Funciones Secundarias de los Circuitos de Disparo.

Entre las funciones secundarias que deben incluir los circuitos de disparo de los corverti-
dores en los reguladores se pueden citar las siguientes:

a) Doble Pulso.- En los convertidores trifasicos de onda completa, control completo; cada
tiristor debe recibir dos pulsos durante un ciclo de operacion procedentes de dos
circuitos de disparo diferentes. Esto obliga a que cada circuito de disparo cuente con
una entrada para recibir pulsos externos que enciendan a su tiristor correspondiente.
asf mismo, debe tener una salida para el mismo propésito.

b) Supresion de los Pulsos de Disparo.- Esta funcidn interviene en la coordinacion de las
protecciones. En caso de una sobrecorriente, una senal debe ordenar la supresion de
los pulsos de disparo del control de los tiristores. En el caso de |os circuitos que detectan
el cruce por cero para determinar la posicién de los pulsos de disparo, la sefial de
supresion de los pulsos €s una sefial lo suficientemente negativa que anula al voltaje
de control vc e impide el cruce por cero.

6.4.3 Modulos de Potencia

Los médulos de potencia en los sistemas reguladores para motores de C-D estan consti-
tuidos por convertidores de fase controlada (rectificadores controlados), como los estudiados en el
tapitulo 3, cuando la fuente es de C-A; o por convertidores de C-D a C-D (troceadores), como los
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estudiados en el capitulo 4, cuando la fuente es de C-D. En ambos casos (convertidores de fase
controlada y convertidores de C-D a C-D), las funciones de transferencia linealizadas, segtin lo
muestran las ecuaciones 3.39 y 4.36, se pueden expresar como:

Vin k
G(s) = =— (6.12)
o ts+1

La cual puede representarse simplemente por Kk, formando en cuenta que la constante de
tiempo de esta funcion de transferencia t, que corresponde al tiempo promedio en el que responde
el voltaje promedio del motor ante un cambio en la sefal de disparo, eh cualquier caso es muy
pequeia comparada con las constantes de tiempo del propio motor y de los controladores; asi que
el atraso es despreciable.

Ahora bién, si se utiliza un circuito de disparo de controf lineal, en el que |a relacion entre
el voltaje de control v, ¥ el angulo de disparo o, esta dada por una constante, segun se muestra en
las scuaciones 6.7 y 6.10, el conjunto circuito de disparo - mddulo de potencia puede representarse
por la funcidn de transferencia siguiente:

Vm 180 k
G(s) = = =K (6.13)
Ve Ve(max)

Por otra parie, en el caso exclusivo de los convertidores de fase cortrolada o rectificadores
controlados, la expresion para el voltaje promedio en conduccion continua, sin linealizar, en general
puede expresarse como:

E P r
Vm =——sen —— V, cos o (6.14)

T P

en donde: p = numero de pulsos del convertidor

Utilizando un circuito de disparg arco coseno asociado con este tipo de convertidores se
obtiene la misma funcién de transferencia que en e| caso anterior:

Vm p T Vp
G(s) = = sen =K (6.15)
Ve T P Vemax)

Entonces, el conjunto formado por el circuito de disparo y por el médulo de potencia,
cualquiera que estas seah, constituye, para propdsitas de andlisis de un sistema de control, un
amplificador con una ganancia igual a K. Esta ganancia interviene como factor de definicion de la
ganancia del lazo de regulacién y, en consecuencia, su conocimiento es primordial en el andlisis de
las caracteristicas dindmicas del sistema.
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6.5 DISENO DE UN REGULADOR LINEAL CON LAZOS MULTIPLES

El disefio de un regulador lineal de lazos maliples o regulador con controladores en cascada
como el que se muestra en la figura 6.7, puede realizarse disefiando primero el lazo interno de
corriente, para posteriormente disenar el lazo externo de velocidad.

6.5.1 Lazo de Corriente

El lazo interno de corriente de un regulador con controladores en cascada como el de la
figura 6.7 puede representarse como se muestra en la figura 6.16. En este sistema se utiliza un
controlador proporcional + integral desarroliado sobre un amplificador operacional. La retroalimen-
tacion incluye un lazo de cottiente a través de B, y un lazo de cambio de corriente (di/ df) a través
de R, y Cy. La sefial de corriente en la armadura del motor se obtiene desde una resistencia de
derivacion y se hace pasar por un amplificador de aislamiento, La funcion de transferencia parcial
del motor se obtiene como se definid en el Capitulo 2; especificamente, en la figura 2.7. Mientras
que el conjunto circuito de disparo - médulo de potencia se representa por un ampliificador como se
astablecid anteriormente.

La necesidad de limitar la razén de cambio de la corriente surge del hecho de que los
motores de C-D no admiten df / df infinitos en su colector, de ahi que se incluya en esta parte del
regulador un lazo de control para el di / df. Por otro lado, la limitacién de [a corriente se obtiene
desde la referencia de cormiente, 1a cual corresponde, en este caso, a |a salida del controlador de
velocidad que constituye el lazo externo de este sistema.

El andlisis y disefio de este sistema puede realizarse por partes: primero el lazo de cambio
de corriente, para posteriormente determinar el lazo de corriente. El diagrama a bloques del lazo
de cambio de corriente se muestra en |a figura 6.17. En él, se han establecido las funciones de
transferencia de los componentes del sistema que intervienen cuando la cortiente cambia.

Re!e{lencla de Corrlente
\
R Cc
R # Va
Rx
. Ve Conjunto Vm fa
Circulio de Conjunto -
* Dispare - Médulo Motar - Carga
R: Ri1 de Potencla
Z e —————————— e —————. -'J
01 _—
T Amplificador de Heslggoncla
* mlento  |™ R
VE Alsia Derlvacién

Retroallmantacion de Cartiente

Figura 6.16 Lazo de Corriente para un Regulador con Controladores en Cascada.
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TS+ 1 Ve K Vim 1/Ra la
Cs i TasS+ 1

Cys
484 1

Figura 6.17 Representacion del Lazo de Cambio de Cotrienete.

La funcion de transferencia en lazo abierto para este lazo es:

TcS+ 1 1 ,Ra C‘l S
GH(5)cc = K Ai (5-16)
Cs Ta8+1 T18+1

donde: 1 = constante de tiempo de retroalimentacion del controlador = RC
Ta = cohstante de tiempo eléctrica del motor = 1a/Ra
7c = constante de tiempo de entrada del controlador = R1C1
K = ganancia del conjunto circuito de disparo - médule de potencia
Ai = ganancia del amplificador de aislamiento y [a resistencia de derivacion

Con el propdsito de simplificar y anular los atrasos, puede hacerse que 1, sea igual a T4,
esto es: RC = R,C,, de tal modo que la funcion de transferencia simplificada sea:

C; KA;/Ra
GH(S)ec = (6.17)
C TaS+1

Ahora bién, para determinar |a relacién numérica que guardan C, y C, basta con definir los
Parametros del sisterma, asi como la frecuencia en la que la magnitud de GH(s),,. es igual a la unidad
(GH(s) = 1). Es decir, la frecuencia a la cual la curva de magnitud en un diagrama de Bode cruza
Por cero dB (wge). Dicha frecuencia debe ser de alrededor de 300 rad / s para un convertidor
Monofasico y de 1000 rad / s para un convertidor trifasico. Entonces:
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| J Cy KA/ Ra )
GH(s)ed =1 = (6.18
C [fra (000)2 + 1]1/2
de donde:
=X {6.19)

Cy B [(ta 0300)2 + 1]1/2

Una vez definida la relacion entre condensadores, se pueden conocer sus valores fijando
el de uno de ellos y determinando el olro. Asi mismo, las resistencias R y R; se determinan
conociendo los valores de los condensadores y la igualdad definida previamente: RC = R,C,.
Nuevamente, al fijar €l valor de una resistencia se determina la otra. Sin embargo, es necesario
conocer el rango de valores de RC o R;C. Para ello, es necesario determinar la funcién de
transferencia de lazo cerrado:

la G(S) 1 1

l  1+GHES)  H(E 1/GH(s)+1

I 118+ 1 1
o (6.20)
I AiC:s (CICy)(tas+ 1)/ (KA /Ry +1

simplificando:
I T1S+1 1
- (6.20.1)
le AiCis (X Rata/KAj)s+X Ra/KA;+1
s 48+ 1 K/(X Ry + KA;)
- (6.20.2)

Iy Cis X Rata/(XRy+KA )]s +1

Haciendo ;= [X R, 7, / (X R, +KA; )] se logran dos propdsitos: por un lado, la
simplificacion de la funcion de transterencia de esta parte del sistema y por otro lado, se obtiene un
valor de referencia para calcular t, = Ry C; ¥ 1 =R C. Entonces, la funcién de transferencia de
lazo cerrado de esta parte del sistema finalmente queda:

I G(s) K/(X R+ KA)'
= = (6.21)
le  1+GH(s) Cis
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Una vez determinado el lazo de cambio de velocidad, se usa éste para calcular el lazo de
corriente completo, quedando el diagrama de blogues de este Lltimo como lo muestran las figuras
6.18(a) y 6.18(b). El voltaje de error puede determinarse por:

Ra Ri
Ve = V|' -V

F (6.22)
R + R; Rs + R;

Partiendo del diagrama de bloques que se muestra en la figura 6.18(b), la funcién de
transferencia en lazo abierto es:

K/(X Ry +KAj) 1 Ri
—A; (6.23)
C1 S Rx Rg + Ri

GH(s). =

Para determinar la relacién numérica que guardan R;, R, y R, ; basta con definir la frecuencia
enla que Ja magnitud de GH(s),, es igual a la unidad { GH(s)cl =1). Es decir, la frecuencia a la cual
la curva de magnitud en un diagrama de Bode cruza por cero dB (0451).

K/(X Ra+KA;) 1 Ri
C1 0co1 Rx B2+Ri

|GH(s)d =1= A (6.24)

De donde:

Vi
Ri
Ve K/(X Ra+KA) | la
_O ST T—
C1 Ocot
Rz
Ve
- Vg Ay
a) b)

Figura 6.18 Lazo de Corriente Completo. (a) Circuito de error (b) Diagrama de Blogues
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[c1Rx(R2+RI)]IR|=KA|I(x R3+KA|)(DQQ1=Y (6-25)
Por lo tanto, la respuesta en lazo cerrado es:

la R G(s) R: 1 1
Vi Rp+R 1+GHS) Ra+Bi H(s) 1/GH(s)+1

I R> R2 +R; 1
Vi Ro+R RiA {1/KA/XRa+KA)w0ce1/s[C1R(Ro+RIR} + 1

Vi Ri A (1/0e1)s+1

(6.26)

La ecuacion 6.26 representa la respuesta total del lazo de corriente.

Ejemplo 6.1

Determinar los valores de los componentes del controlador de corriente para un regulador

con controladores en cascada como el mostrado en la figura 6.16. Los datos del motor son los

‘siguientes: 1250 hp, 700 V, 1430 A de armadura, R, = 11.3 mQy L, = 0.82 mH. Los voltajes de
control maximo V

, de retroalimentacion maximo Ve may, ¥ de entrada maximo V'S'(‘)aﬂ deben

max
tener un valor de (145 V.)La resistencia de derivacién debe entregar 1000 V por cada 20

Solucion

Ta=Lg/ Ry =0.82x 10'3/ 11.3x10°%=7256 ms
K = Viimax) / Vo(max) = 700/ 15 = 46.67
A = (GResistencia de derivacio'n) VF(max) / ia(m::lx) = (1000 / 2000)15 / 1430 = 5.24 x 10-:

e S+ 1 1/Ry Cis
K A ————
Cs T8+ 1 ¢ TS+ 1

GH(8)cambio de corriente =
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TS +1 1/11.3x10° 5 G5
GH(8)cambio de corrente = 46.67 3 5.24x107 ———
Cs (72.56x10™) s + 1 T8+ 1

Haciendo 1. =1,

o 21.64
C (7256x10%) s +1

GH(S)cambio de comients =

Seal GH(s) =1 cuando w,, = 300 Rad /s

ot 21.64 c, 2164 c
1=—w 5 5 Tk =0.99

C {l{72.56x107)(300)]" + 1} C 21.79 C

Por tanto, puede considerarse gue C4 v C son practicamente iguales (Cy = C) y dado
que 1, = T4, entonces: R = Ry,

La respuesta en [azo cerrado del lazo de cambio de corriente queda expresada asi:

la 1 715+ 1 1

b 524x10° Cys  {(C/Cy)(72.56x10%) s + 1]/ 21.64) + 1

la 718+ 1 1
=190.8
ly Cis  (7256x107/21.64)s+(1/21.64)+1
la T8+ 1 0.956
=190.8 5
le Cis (322x107)s+1

Sise hace: 14 = R{Cq = 32.2x1 0° sélo dueda la integracion en el lazo de cambio de
corriente;

. 1824 G(s)

= = cambio de corriente
ls Cqs GH(s) + 1 v

Si se define C = Cy = .33 pF, se puede determinar Ry Ry:
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Ry=1,/Cy=32x10°/ 33x10%=9697 Q=10KQ =R
El GH(s) para el lazo de corriente queda expresado Seglin la ecuacién 5.23 como:

1824 1 R;

—

GH(S)coriente = (5.24x10%)

Sise hace | GH(s)| = 1 para o1 = 100 Rad / s ( wg0¢ debe ser cuando menos la mitad
de v ):

l | 1824 1 R \
GH(S) ientel = 1= (524)( 107 )
ioas, 100C; Ry R,+R

CiRy(Rs+R)/R =955x10"°
Ry (Ro + R/ R =9.55x 107 /.33 x 10° = 28.939.4 ©
Cuando la entrada v la retroalimentacion sean maximas, el error debe ser nulo:

Ra Ri Rz R
Ve = Vijmax) ———— - VE(max) ———=0=15 .15 |
M TR Ro+R R+

Por tanto: R = R;; asf que puede asignarseles cualquier valor arbitrario como por ejem-
plo: 10 K2, entonces:

R, =R, = 10KQ
De io anterior;
Ry = [Ri/ (R, + R)][28,933.4/ 2 = 14,469.7 Q

Finalmente, la respuesta total en lazo cerrado para el lazo de corriente de un regulador
con controladores en cascada, segun la ecuacion 6.26 es:

v
R, 1 1 R 1 1 1
= =1908 —— —
Ro+R; H(s) 1/GH(s)+1 Ri Aj (1/®eor)s+1 0.01s+1
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Referencla de Velocldad
VREF
Rs C3
Tw
Rin
[
- = v Lazo de fa T 1/B Qm
Corriente Ko -
Rs | | R4 2 [tms + 1]
T
Amplificador de | )
- Alslamiento [ Tacémetro
Vesk "

Retrealimentaclon de Velocidad

Figura 6.19 Lazo de Velocidad para un Regulador con Controladores en Cascada.

65.2 Lazo de Velocidad

Una vez determinado el lazo de comiente, es posible calcular los componentes del
controlador de velocidad. Para ello, basta considerar el lazo de corriente previamente determinado
como Lin bloque del sistema para controlar la velocidad, segtin lo muestra la figura 6.19.

La parte del diagrama que relaciona la corfiente de armadura |, y la velocidad 2, puede
simplificarse incluyendo el efecto del par de trabajo (carga) Ty, como un aumento en la inerciad y
despreciando el amortiguamiento B:

Om K Ko Ko
= = = (6.27)
|a B[’tms+1] B[(JIB)S +1] Js

donde; m=J/B

El procedimiento de disefio en esle caso es igual que para el caso anterior; esto es, primero *
se determina el lazo de cambio de velocidad y posteriormente el lazo de velocidad. Para el andlisis *
del lazo de cambio de velocidad el sistema queda representado como se muestra en la figura 6.20.

La funcion de transferencia de lazo abierto para el lazo de cambio de velocidad es entonces:

238+1 Ry 1 1 Ko C;s
GH(S)ey = Ktg Ay ————— (6.28)
Cis R A (lTVoef)ls+1 Js 48+ 1

donde: 73 =R3 C3
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oy la 384 1 Vi Re 1 1 la Ko Om

Cs Ri A (1/@eoi)s+1 Js

VerK

Cas
-t Av  la— Kyg |-

1185+1

Figura 6.20 Lazo de Cambio de Velocidad.

14 =Ra C4
Ay = Ganancia del amplificador de retroalimentacién de velocidad
Kta = Ganhancia del tacometro

Sise hace (1/wy,1) =T5Y 14 << (1/0045¢) la funcion de transferencia anterior se simplifica
notablemente:

Rz K& C4 Kt Aiv
GH(8)ey = (6.29)
(CzRjAJ)s

_ Les igualaciones anteriores ademés de permilir la simplificacion, dan lugar a la determi-
nacion de algunos parametros como: R3, C3, R4 y C4. Por otra parte, la funcion de transterencia
én lazo cerrado para el lazo de cambio de velocidad es:

R> K&
G(s) (C3 R A J) s
- (6.30)
1 + GH(s) Rz K® C4 Krg Ajy
1+
(C3RiAid)s
G(s) Ry, Ko ¢
(6.30.1)

14GH(s) (CgRiA J)s? + (R KO C4 Kyg Apy) s
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Vaer . 1/(Ca K1 Aw) O

Fin s[(Cs Ri AiJ) / Rz K Ca Kra Aw) s + 1]

Figura 6.21 Lazo de Velocidad

G(s) Rz K& /{R2 K& C4 Kt Ai)
4 (6.30.2)
1 + GH(s) s [(Cz Rj AjJ)/ (R2 K& C4 K1 Ajy) 5 + 1]
G(s 1/(C4 Kyg A
(s) (C4 Kt Aw) (6.30.3)

1+GH(S)  s[(CsRiAiJ)/ (R K® CyKig Ai) s + 1]

. Una vez determinado el lazo de cambio de velocidad, puede determinarse el 1azo de
velocidad, el cual queda representado como se muestra en la figura 6.21. En ella, la funcién de
ransferencia de lazo abierto es:

1/¢, 1
S[(C3RiAJ)/ (R K& CsKra Aj)s+1]  Rs

(6.31)

GH(s), =

Para determinar el valorde R; sedefine lafrecuencia de cruce del lazo; esto es, la frecuencia
én la cual la magnitud vale la unidad (| GH(s) =1).

Cuando ya se ha detrminado Rs, se puede calcular Rin estableciendo la velocidad a la que
debe operar el motor para una referencia dada. Por ejemplo, la referencia maxima debe correspon-
der con la velocidad nominal y cuando esto sucede el error debe ser cero, por tanto:

!
VREF(max) Wm(nom) K16 Aiv

Rin BS

(6.32)
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Ejempio 6.2

Determinar los valores de los companentes del controlador de velocidad para un regulador
con controfadores en cascada cuyo lazo de corriente se determind en el ejemplo 6.1. La velocidad
nominal del motor es w,, = 500 rpm y el K& = 13.06 V/Rad/s, el voltaje de referencia méximo es
VBEF(ma,? =10V, el tacometro debe entregar 100 V por cada 1000 rpmYy la ganancia del amplificador

de retroalimentacion de la velocidad Ay, = 0.2, La ihercia rotacional equivalente del motor y |a carga
esJ =56.6 kg - m2,

Solucion

Ktg = 100 V /1000 rpm (2= / 60) Rad / s / rpm = 955
Del ejemplo anterior se tienen los los siguientes datos:

Ro 1 1 190.8

R A (1/oe)s+1  001s+1

Dedonde: R,=Ri=10KQ, A=524x10° y @y =100Rad/s
Si se hacen las consideraciones previas a la ecuacicn 6.29, se tiene:
‘I:3=R3 Cs: 1/ Weo =0.01; Y Ta= R4C43=0.001 <<1/ Weo1

Ahora'bién, la frecuencia del lazo de cambio debe ser al menos 2 veces menor que |a fre-
cuencia del lazo arterior, por tanto:

{CaRiA ) /(R KO CuKrg A =2/ 001 =1/50CRad/s

(10x10%)(5.24x10°°)(56.6)C5 / (1 0x103)(13‘06)(0.955)(0.2)04 =0.1189C,/Cy=1/50

C3/C4=0.1682
8iCy = 0.47 uf, entonces: Cg = 0.1682 x 0.47 uf =, 0.079 pd

Enfonces: Fg=14/Cy=0.01/0.079x10° = 126582 0
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y: Ry =14/ Cq=0001/047x10°=2127.7Q

La funcién de transferencia en lazo cerrade del lazo de cambio de velocidad es entonces:

G(s) 1/(0.47x10°° ){0.955)(0.2) 11.14x10°

1+GHE) & s[(1/50)s +1] $[002s+1]

Asi que la funcién de transferencia en lazo abietto del lazo de velocidad queda:

11.14x10° Krg Ay

GH(8)y = ———
s[0.02s +1] Rs

Sea:| GH(s = 1 cuando o = 5 Rad / s {Una década antes que el iazo anterior)

11.14x10%  (0.955)(0.2)  423436.1

[GH(s)y| =1 = =
5[(0.02) 5+ 1] Rs Rs

Asique: Rg=42343610
Finalmente, cuando VRer = VREF(max) = 10 V; 2y = Om(nom) = 500 rpm, por tanto:

VREFmax)  Ominom) KTg Aw 10 (500)(2p/ 60)(0.955)(0.2)

Rin Rs Rin 423436.1

Entonces: Ri, = 423436.1

) Los valores obtenidos para las resistencias y los condensadores en el controlador, deben
ajustarse a los valores comercialmente disponibles para estos elementos.

RESUMEN

\A .

1.- Los reguladores para motores de G-D son sistemas de control retroalimentados

empleados para mantener un parametro del motor controlado en un valor preses-
tablecido a pesar de perturbaciones externas.
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2.- Ademéas de regular la varable principal, l0s reguladores deben limitar las variables
secundarias, controlar las razones de cambio (dérivadas), pasar suavemente de un
modo de control a otro y optimizar cada lazo de control independientemente.

3.- Los componentes de un regulador son:

a).- El médulo de potencia.
b).- La fuente de poder.
c).- Los sensores y transductores.
d).- Los detectores de error.
e).- Los controladores.
f).- Los circuitos de disparo de los tiristores.
4 .- Los reguladores para motores de G-D pueden clasificarse en tres tipos:
a).- Reguladores con lazos convergentes.
b}.- Reguladores con lazos miiltiples ( Reguladores en cascada).
¢).- Reguladores con controladores en paralelo.

5.~ Los controladores empieados en los reguladores para motores de C-D deben tener
incluido el modo integral para que su salida se sostenga en el mismo nivel cuando el
error sea cero, manteniendo asi el angulo de disparo, el voltaje y la velocidad del motor.

6.- La regulacion del desfasamiento en los citcuitos de disparo puede realizarse mediante
controf fineal o mediante conirol arco coseno, En cualquier caso, el circuito de disparo
y el modulo de potencia deben formar un conjunto cuya funcién de transferencia sea

lineal.

7.- El disefio de un regulador para motores de G-D consiste en la seleccién de los
componentes del sistema, asi como el calculo de los pararnetros de los controladores.

PROBLEMAS

6.1 Detemminar los valores de los componentes del controlador de velocidad y del
controlador de corriente para un regulador con controladores en paralelo. La seial de
referencia de velocidad tiene un valor maximo de 10 V, mientras que la de corriente
tiene un valor maximo de 15 V. El tacémetro debe entregar 106 V por cada 1000 rpm.
La ganancia del amplificador de retroalimentacién de velocidad es Ay = 0.2, La
resistencia de derivacion debe entregar 1000 V por cada 2000 A. Los parametros
caracteristicos del motor son los siguientes; 1250 hp, 500 rpm, 700 V, 1430 A de
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armadura, Ra=11.3 mQ, La=0.82 mH y K& =13.06 V/ Rad / s. La inercia rotacional
equivalente del motor v la carga es J = 56.6 kg - m>.
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CAPITULO 7

MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccidn trifasicos tienen un devanado trifdsico en su estator, el cual
constituye la armadura de la maquina; mientras gue el devanado de campo, colocado en el rofor,
puede ser de dos tipos: rotor jaula de ardifla o rotor devanado.

Un rotor jaula de ardilla esta constifuido por una serie de barras conductoras dentro de una
ranura hechas en la superficie del rotor con sus extremos cortocircuitados por medio de anillos.
Mientras que el rotor devanado tiene un devanadotrifésico, usualmente conectado en estrella, cuyos
extremos se conectan a unos aniflos jozantes montados en el eje, sobre los cuales estan unas
escobillas para la conexidn al exterior.

En ambos casos, la corriente de campo se obtiene por induccién magnética, de ah( el
nombre de este tipo de molores.

7.1 CONCEPTOS BASICOS DEL MOTOR DE INDUCCION

Uno de los fundamentos de la operacion de los motores de induccion radica en la siguiente
afirmacion: si por los devanados de |a armadura (estator) circula un sistema trifasico de corrientes
de igual magnitud y desfasadas 120°, se producira un campo magnético giratorio de magnitud
constante; como se muestra en la figura 7.1, cuya velocidad de rotacion esta dada por:

ns=120f/p (rpm) 71)

donde; ns = velocidad sincrdnica (rpm)

f = frecuencia de alimentacion (Hz)

169



Vil MOTORES DE INDUCCION

p = nimero de polos del motor
E! campo magnético giratorio del estator induce un voltaje en el rotor debido al movimiento

relativo entre ambos. Ante la presencia de este voltaje, se genera una cortiente en el rotor que
produce un par en la maquina. Este par acelera el rotor hasta una velocidad menor que la velocidad

210°

300° 240°
27

00

Figura 7.1 Campo Magnético Producido en el Estator.

sincronica, ya que si el rotar del motorilegara a girar a la velocidad sincronica, su devanado de rotor
(0 las batras para el caso del motor jaufa de ardilla) estarfa estacionario con respecto al campo
magnético de estator. Entonces, no se induciria voltaje ni habria corriente en el rotor, tampoco se
produciria un par y, debido a la friceion, el motor se frenaréa. Por tanto, un motor de induccion puede
girar a vesiocidades cefcanas a la sincrénica, pero nunca alcanzara exactamente dicha velocidad.

Se cohoce como deslizamiento a [a velocidad relativa entre el rotor y el campo magnético
de estator expresada en por unidad o porcentaje;

Ng ~ Ny Qg =0
s=— " (100)= — " (100) (7.2)
N Ws

donde:  nm = velocidad del motor (o rotor) (rpm)
f
ws = velocidad angular sincrénica (rad/s)

wm = velocidad angular del mator (rad/s)
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Es este parametro, el deslizamiento, lo que determina la frecuencia del voltaje inducido en
el rotor;

f=sf (7.3)

asf como la relacién de potencia desarrollada por fase en los circuitos de rotor y estator:

Pr = s Pentrehierro =S Pe (7.4)
7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

Dado que [a operacién de un motor de induccién se asemeja a la de un transformador,
debido a la induccion de voltaje desde el estator (primario) al rotor (secundario); su circuito
equivalente también se asemeja al del transformador, tomande en cuenta que |a frecuencia del rotor

i Ry Xr

X1
Iz In
o= (L - = — (T
Impedancia de Fuga Im | ::::;?:rcia

Vi X Re E2 Er Rr
Reactancia de Resistencia
de Rotor

Magnetizacién

O Relacion de Vueltas:
a - (erNe )

Figura 7.2 Modelo de Transformador para Representar una Fase de un Motor de Induccidn.

f, varia con el deslizamiento s. La figura 7.2 muesira un modelo de circuito equivalente de un
transformador para representar un motor de induccion.

7.2.1 Modelo del Circuito de Rotor

El voltaje inducido por el estator en el rotor de un motor de induccidn varia con la velocidad
relativa entre el rotor y el campo magnético del estator, esto es, varia en funcion del deslizamiento

s:
Er=s Epo (7.3)

donde: ERro = Voltaje inducido en el rotor cuando éste esta bloqueado.
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La magnitud de la resistencia del rotor es constante e independiente del deslizamiento,
mientras que la reactancia si se ve afectada:
Xp =S Xpo (7.6)

donde:  Xpmo = Reactancia del rotor blogueado.

La figura 7.3 muestra el circuito equivalente del rotor resultante. La corriente en el mismo

se puede expresar asi;

En s Epo Epo
(7.7)

=
-

Rr+iXnR RR+iSXmo Pr/s+]Xno

in X =s Xro n Xgo
O:ml O_:(
Er=sEgo Rr Ero Rr/s
OA
b)

O—

a)

Figura 7.3 Modelo del Rotor de un Motor de Induccidn. (a) Sin Considerar el Efecto de la
Frecuencia; (b) Considerando el Efecto de Ia Frecuencia.

7.2.2 Circuito Equivalente Definitivo

Para establecer el circuito equivalente definitivo, por fase, de un motor de induccién, es
necesario referir la parte del modelo del rotor al nivel de voltaje del circuito de estator:

E;=E'go=aEpo (7.8)

la corriente del rotor se convierte en:
(7.9)

b=Ip=Ilp/a

y la resistencia y la reactancia:
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R, =R’ =a°Rp (7.10)
X2 = X’ro = a° Xpo 7.1

Entonces, el circuita equivalente, por fase, de un motor de induccion es el que aparece en
la figura 7 4.

X
Ry X1 2

Vi Xm Re Es Rz /s

O

Figura 7.4 Circuito Equivalente por Fase para un Motor de Induccién.

- 7.3 PAR Y POTENCIA EN UN MOTOR DE INDUCCION

El circuito en la figura 7.4 es un circuito equivalente exacto, pero es inconveniente para
realizar algunos calculos. En este punto, entonces, deben hacerse algunas aproximaciones sin
perder la validéz del modelo.

La impedancia de fuga por fase (R +j X; obién R, +j ©wl.{) es pequena Y, aln con grandes
corrientes de estator, la diferencia entre V; y E, es pequefia. La reactancia de magnetizacion por
fase (X, = wLm) es grande y la resistencia de magnetizacion R, mucho mayor. Entonces, la corriente:
de magnettzacn)n |;,es Muy pequeiia comparada con la comente de entrada ;. De la discusién *
anterior, se puede concluir gue el circuito equivalente no se modifica grandemente en su compor- *
tamiento, si se cambian de lugar los elementos X, y R, a las terminales de estator como se muestra
en lafigura 7.5.

La resistencia R, aunque se puede usar para calcular los valores de otros parametros del
circuito, puede omitirse del modelo para propdsitos de célculo del sistema.

La relacion entre el par interno del motor y la velocidad puede obienerse del modelo de la
figura 7.5; en la cual, la potencia activa en el entrehierro es:

Ps = Pentreniemo = [Ra / s)(12)? (7.12)
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Entrehierre
2

X1 '
i _

I Ri1

|

[

|

|E2 Rz /s
|

!

|

!

Figura 7.5 Circuito Equivalente Aproximado, por Fase, de un Motor de Induccion.

La potencia convertida a potencia mecanica en las tres fases es entonces:

P =3(Ps - P)) (7.13)

y subtituyendo la expresion para P, obtenida en la ecuacién 7.4, se tiene:

Pm = 3(Ps - s Po) = 3(1 - 5)Ps (7.14)

6 bién, subtituyendo |a expresion para P, obtenida en la ecuacién 7.12, se tiene:

Pm =3(1 - 8)[Rz / s](l) (7.15)

La corriente promedio en el rotor, referida al estator Tz, dueda establecita como;

_ Vi Vi
b= - = (7.16) =
Ry +[Rofs]+j(X1+X2) Ry +[Rofs] +jo(Ly + Ly)
cuya magnitud es:
_ |V |
| ol = 2 20172
- [(R1 + Rz2/s)” + (X1 + X2))
_ | Vi |
(747)

[ 1] =
[(R1 +Ra/8)? + 0Ly + L)Y
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La ecuacion 7.16 muestra que para V; constante, I, es proporcional al deslizamiento s
cuando R, /s >> [Ry + X, + X}, lo cual ocurre para deslizamiento pequefio.

De las ecuaciones 7.15 y 7,17 se puede obtener el par desariollado:

Pm 1-s Ry Vi
T= =3 = 3 (7.18)
®m s Om (Rq+[R2/s)D” + (X3 + X2)

El par también puede expresarse en términos de la velocidad sincrdnica, lo cual puede
obtenerse substituyendo ©,,, seglin la ecuacion 7.2

3R; Vf
ri - 2 (7.19)
S W (Ri +[R2/s])" + (X1 + X2)

Nuevamente, puede verse que para pequeiios deslizamientos, el par interno es proporcional
al deslizamiento.

La tnica variable en el lado derecho de la ecuacién 7.19 es el deslizamiento s. Las
magnitudes maximas positiva y negativa del par y el deslizamiento en el cual ocurren, pueden
determinarse derivando el par con respecto al deslizamiento e igualando a cero: dT / ds = 0.

El deslizamiento en el que ocutre el par maximo queda entonces como:

R2 Rz

s=* - =%
[Ri%+ Xy + X2 Xy +Xz

(7.20)

Substituyendo este valor en la ecuacion 7.19 se obtiene el par maxime, cuya magnitud
absoluta es:

2 sz ;
| Trmax| #—————— (7.21)
2 wg (X1 + X2) ;

Finalmente, si se subtituye s = 1 en la ecuacién 7.19 se puede oblener la ecuacién que
define al par de arranque:

3“2‘1}2
os [ (R1 + Bg)? + (X1 + X2)? |

Ta= (7.22)
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7.4 CARACTERISTICA PAR - VELOCIDAD

La caracteristica Par - Velociad para un motat de induccion, puede obienerse entonces de
la ecuacion 7.19 a la 7.22, quedando como se muestra en la figura 7.6. En ella, si se considera un
par de carga T constante, se obiienen dos puntos posibles de funcichamiento; pero segun io
expuesto en el inciso 1.3.1 de Capitulo 1, solo uno es estable: el punto M. El otro es inestable: el
punto M’. En consecuencia, la parte util de la caracteristica se encuentra desde el punto B hasta el

punto D en la figura 7.6 y es sensiblemente recta.

Sidurante la operacion, el par de carga sobrepasa el valor del par maximo T, del moter,
éste se detiene, puesto que se habra rebasado el limite de estabilidad del motor, el cual esta

representado por su par maximo,

Con el 1in de abtener un margen de seguridad suliciente, el par nominal de un motor de
induccién debe ser dos o dos y media veces menor que el par maximo.

Si se arastra el molor a una velocidad superior a la velocidad de sincronia wg, el par
producido por el motor cambia de signo. En esta condiciones el motor devuelve energia a la linea,
funcionando como generador (desde C hasta B de la caracteristica util en fa figura 7.6). A partir del

A A Om
r‘
!
!
!
!
)
!
§
/
/
7
’
s
7 o
P
7
//
BK
s Ws
e S o "
g ‘\ﬂﬁl)
I
e
P L I
E ',"' |
A '
T
0 / Ta Trmax

| 4

Figura 7.6 Caracteristica Par - Velocidad de un Motor de Induccién
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punto B se sobrepasa el limite de estabilidad como generador, es decir la maquina se embala
acelerédndose incontroladamente. Por dltimo, la parte de |a caracterlstica marcada desde E hasta
F, dque corresponde a una velocidad negativa, se puede utilizar para el frenado a contra-corriente 6
confra-marcha, insertando resistencias en el rotor (sdlo para motores de rotor devanado).

7.5 CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCION

A causa de la simplicidad, bajo costo y confiabilidad del motor de induccion, el control de
su velocidad a sido deseable por mucho tiempo; sin embargo, los métodos empleados tradicional-
mente son bastante complicados y requieren de un mantenimiento mayor gue el propio motor. La
tecnologia del estado sdélido, desarrolada en los ultimos anos, ha permitido simplificar y eficientar
los sistemas de control de la velocidad del motor de induccion, hasta competir con los sistemas de
control de velocidad de los motores de C-D.

l.a velocidad de un motor de induccion esta determinada por la velocidad sincrénica g y
el deslizamiento s del rotor. La velocidad sincronica esta relacionada con la frecuencia de la fusnte
y el deslizamiento puede controlarse reguiando el voltaje o la corriente alimentada al motor.
Entonces, los métodos para controlar la velocidad de un motor de induccién son:

1) Variacién de la resistencia del circuito de rotor.
2) Regulacion de la potencia de deslizamiento.
3) Control del voliaje de estator o método de voltaje - variable, frecuencia - constante.
4) Control de la frecuencia de la fuents:
a) Voltaje - variable, frecuencia - variable

b) Cormriente - variable, frecuencia - variable

7.5.1 Variacion de la Resistencia en el Circuito de Rotor.

Lo que hace atractivo al motor de induccién de rotor devanado, en oposicion a lo barato del
motor jaula de ardilla, radica en |a posibilidad de controlar la velocidad del motor cargado agregando
resistencias adicionales externas en el circuito de rotor. Esta técnica también hace posible mantener
baja la corriente durante el arranque; por tanto, cuando sea necesario arrancar repetidamente un
motor o cuando se opere una carga con muy alta inercia, la cual requiere mucho tiempo para alcanzar
su velocidad de operacién; el motor de induccidn de rotor devanado es capaz de ejecutar este
servicio sin dafarse o sobrecalentarse. El esquema de un motor con resistencias externas
conectadas al circuito de rotor se muestra en la figura 7.7{a); mientras que la curvas Par - Velocidad
para varios vaiores de |a resistencia del circuito de rotor se muestran en la figura 7.7{b). Obsérvese
que aunque el par maximo no se madifica con la variacion de la resistencia efectiva del circuito de
rotor, dado que no depende de ella, segtin lo muestra la ecuacion 7.21; el deslizamiento en el que
ocurre el par maximo y, por lo mismo, la velocidad del motor si se modifican, como puede apreciarse
en las ecuaciones 7.2 y 7.20; permitiendo con ésto, variar la velocidad de un motor de induccién
cargado.
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Figura 7.7 Control de Velocidad de un Motor de Induccion de Rotor Devanado, Mediante la
Variacién de Resistencias Externas Conectadas al Circuito de Rotor. a) Circuito, b) Curvas
Par - Velocidad.

Los puntos de operacion estables se enicueniran en las intersecciones de |a linea de carga,
incluidas las pérdidas, y las curvas de par interno. Si [a resistencia del circuito de rotor se hace lo
suficientemente grande, la carga puede accionar al motor hacia atras como en el punto pde fa figura
7.7(b), en donde el par del motor es opuesto a {a rotacién. Si se invierte entonces la secuencia de
las fases de la fuente, el motor produce un frenado por contramarcha. Sin embargo, la corriente
es muy alta y el par producido por ampere de la corriente del rotor es bajo. Este método, entonces,
es permisible sélo para cottos periodos de frenado répido o perfodos largos de frenado lento.

Debe notarse también, que no se puede tener control efectivo de la velocidad, con este
método, cuando el motor estéa sin carga; debido a que la velocidad del motor, en esta condicion, se
aproxima a la velocidad sincrénica, independientemente de la magnitud de la resistencia incluida
en el circuito de rotor.

Dos métodos alternativos para variar la resistencia efectiva del circuito de rotor por fase, se
muestran en la figura 7.8 (a) ¥ {b). En el primer caso, la salida del rotor se rectifica y se aplica a una
sola resistencia externa variable. Este arreglo elimina cualquier peligro de desbalance debido a las
posibles desiguaidades de las tres resistencias mostradas en la figura 7.7(a). En el segundo caso,
se ha introducido un convertidor de C-D a C-D (troceador) entre el rectificador y la resistencia, la
cual debe tener unvalor fijo. La variacién dé la resistencia efectiva depende, entonces, de la relacion
entre el tiempo de encendido t,,, y el periodo T, del troceador: R,, = Rg;,(t,, / Ty). En este caso,
se puede agregar un lazo de retroalimentacion para tener un control de velocidad de (azo cerrado,
independientemente del par de carga.
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Resistencia Resistencia
Variable Fija

a
ﬁ b rotor
,—jj c o
Rectificac
estator Rectificador estator Convertidor
deC-DacC-D
(Troceador)

Figura 7.8 Métodos Aletrnativos para Variar la Resistencia del Circuito de Rotor: (a) Con
una Séla Resistencia Variable, (b) Con Resistencia Fija y Troceador.

7.5.2 Regulacion de la Potencia de Deslizamiento

Este tipo de accionamientos requiere de un motor de induccion de rotor devanado, como
en el caso de los controles de velocidad por variacion de la resistencia del circuito de rotor; pero a
diferencia de aquellos, la potencia de deslizamiento n¢ se disipa en una resistencia, sina gue se
devuelve a la Iinea de alimentacién. Existen dos esquemas para llevar a cabo esta operacién: el
sistema Kramery el sistema Scherbius.

En un accionamiento Kramer, como el que se muestra en [a figura 7.9, la potencia de
tdeslizamiento del rotor se rectificay se regresa a la fuente de alimentacién a través de un cenvertidor
de fase controlada de control completo actuando como inversor conmutado por linea. La potencia
de entrada del rotor se distribuye entre la potencia mecanica en el eje v la potencia que se regresa
a la linea. Asi, controlando esta ultima, se controla la primera y para un par de carga dado, se
controla la velocidad de operacién del motor, El transformador colocado a |a salida, se requiere para
elevar el nivel de ésta. El par desarrolfado es proporcional a la corriente iy del enlace, Para un par
de carga dado T,. la velocidad del motor puede disminuirse incrementando el angulo de disparo o
del convertidor: asi que el voltaje del inversor V; iguale al voltaje rectificado V4 para la corriente

Rectificador Convertidar Transformador
estator

\' Vi ﬁ

Potencia de Deslizamiento

Figura 7.9 Sistema de Accionamiento Kramer.
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Convertidor 1 Convertidor 2 Transformador
estator

’ Patencia de Deslizamiento

Figura 7.10 Sistema Scherbius con Convertidor Dual.

correspondiente a dicho par de carga. Dado que la corriente iy sélo puede tener un sentido, la
velocidad controlada sélo puede ser subsincrona.

En un accionamiento Scherbius, se reemplaza el rectificador del sistema Kramer por un
convertidor da fase controlada, pemitiendo que la potencia de deslizamiento fluya en ambos
sentidos. La velocidad de un motor doble - alimentado, como en este caso, puede controlarse en
ambas regiones: subsincrona y supersincrona. Si se retroalimenta a la linea ia potencia de
deslizamiento, el motor opera en la region subsincrona y el modo de operacion corresponderd con
el accionamiento Kramer. Si, por ofro lado, la potencia de deslizamiento se suministra al roter, el
motor opera en la regién supersincrona.

En el sistema Scherbius que se muestra en la figura 7.10, el convertidor dual puede
reemplazarse por un cicloconvertidor conmutado por linea como se muestra en la figura 7.11: de
esta manera, se obtiene una forma de onda de corriente mas parecida a la sinysoidal, eliminando
problemas de conmutacior a velocidades cercanas a la velocidad sincronica, asi como pulsaciones
en el par. Sin embargo, un cicloconvertidor tiene un costo y una complejidad de operacion mayores
gue un convertidor dual,

Cicloconvertidor

Potencia de Deslizamiento

Figura 7.11 Sistema Scherbius con Cicloconvertidor.
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Figura 7.12 Control de Velocidad por Variacién del Voltaje en Terminales de Estator.

7.5.3 Control del Voltaje de Estator

Debido a que el par desarrollado en un motor de induccion es proporcional al cuadrado del
voltaje aplicado en terminales, segln lo muestra la ecuacién 7.19; un medio para controlar la
velocidad de un motor cargado puede ser por la variacion de este voltaje. Para este propésito es
necesario usar un motor de jaula de ardilla con alta resistencia en el rotor, o bién, un motor de rotor
devanado con una resistencia externa en el circuito de rotor. El requisito anterior surge de la siguiente
situacion: El par desarrollado en el rotor para vencer la carga se refleja en el estator; pero como
existe una diferencia de potencias enire la potencia del estator: wg T y la del rotor: a, T; esta
diferencia se disipa como calor en el rotor, con la ventaja, para el motor de rotor devanado, de que
el calor se disipa fuera de la maquina. Por lo tanto, un motor de rotor devanado, requerido para un
servicio dado, es méas pequefio que un motor jaula de ardilla requerido para el mismo servicio. En
ambos casos, las curvas par - velocidad tienen la forma mostrada en la figura 7.12.

3

7.5.4 Control de la Frecuencia de la Fuente

La velocidad sincrénica de un molor de induccion esta dada por la ecuacion 7.1. En ella
puede observarse que si se varia la frecuencia de latuente f(Hz) 6 » (Rad/s), la velocidad sincronica
del motor tambien variaré, independienterente de Ja carga. Las caracteristicas par - velocidad
obtenidas para un sistema que tiene una frecuencia de fuente variable se muestranen la figura 7.13.
La caracteristica base es aquella en la que la frecuencia de la fuente es igual a la frecuencia para
la cual el motor fué disefiado y la velocidad sincrénica desarrollada por el motor en estas condiciones
es 0. Las caracteristicas muestran que la velocidad puede disminuirse hasta cero desde la
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Figura 7.13 Operacién de un Motor de Induccién a Frecuencia Variable.

velocidad base con la simple reduccion de la frecuencia de la fuente. Ademas se tiene frenado
regenerativo al operar en el segundo cuadrante,

Para que el sistema magnética del motor no se sobresature (los motores estan disefiados
para operar con cierto grado de saturacién), el voltaje de fase Vydebe incrementarse o disminuirse
con la frecuencia f o velocidad angular de la fuente o, segin se muestra en los circuitos equivalentes
de las figuras 7.2 y 7.4. Si se ignora el efecto de la impedancia de fuga R, + jX,, la corriente de
magnetizacion I, se mantiene constante si la relacién V;/ f o V¢/ o se mantiene también constante;
lo que resulta en un grado de saturacion conslante y una onda de densidad de flujo de amplitud
constante en el entrehierro. Solamente a bajas frecuencias el electo de R4 llega a ser grande en
comparacion con X,; en ese caso, se necesita incrementar la relacion Vi/ f o V¢ / o para mantener
la densidad de flujo en el entrehierro. La figura 7.14 muestra la relacién voltaje - frecuencia para un
motor de induccidn.

La ecuacion 7.21 muestra que si la relacion V; / cvse mantiene constante, y o no es muy
haja, el par maximo es constante. Aliin mas, |la ecuacion 7.198 muestra que, sujeto a la aproximacion
enlaque R, es despreciable, el producto sw para el cual ocurre el par maximao gs también constante.
De lo anterior resuitan las caracteristicas paralelas de la figura 7.13 y la zona de par constante en
la figura 7.14.
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Figura 7.14 Relacidn Voltaje - Frecuencia para un Motor de Induccion.

Para velocidades que excedan la velocidad base o, la frecuencia de la fuente f o  debe
incrementarse por encima del valor para el que fué diseiiado el motor, pero el voltaje Vi no puede
incrementarse por encima del valor base, debido a las limitaciones de aislamiento del estator. Bajo
estas condiciones la relacion V¢/ f o V¢/ w disminuye conforme f o @ se incrementa; por tanto, el
par méximo disminuye también en esia zona, pero no sucede o mismo con el producto s en el
cual ocurre. Entances, para frecuencias mayores a la frecuencia base (nominal) del motor, se
obtienen caracteristicas como las mostradas en la parte superior de la figura 7.13 o0 en la zona de
potencia constante de la figura 7.14. En esta zona, la amplitud del campo magnetico en el entrehierro
se reduce dado que la magnitud de la relacion V¢/f o V¢/ © cae. De ahf la expresion "campo débil"
para referirse a esta zona de operacion, gue corresponde a la misma region en los motores de C-D.

Un motor de induccién puede alimentarse desde una fuente de corriente, enlugar que desde
una fuente de voltaje; en este caso, sera necesario generar una onda de corriente - ajustable,
frecuencia - ajustable.

El funcionamiento desde una fuente de corriente tiene algunas ventajas pero complica la
operacidn de un motor de induccion. La figura 7.15 muestra las caracieristicas par - velocidad de
un motor de induccion a diferentes corrientes aunque a frecuencia fija. Si se opera la maquina a
corriente nominal, el par de arranque desarrollado serd muy bajo comparado al de un motor
controlado por voltaje, debido a que el flujo en el entrehierro serd bajo a causa de la impedancia del
motor. Conforme se incrementa la velocidad, el voltaje en terminales se incrementa debido a la
mayor impedancia del motor y, como resultado, el par se eleva hasta un alto valor como se muestra
en la figura 7.15 con la Iinea punteada, después disminuye hasta cero con una marcada pendiente
a la velocidad sincrénica. En un motor real, sin embargo, la saturacion limitara el par desarrollado
comng se Musestra con la linea cantinua en la figura 7.15.
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Curva de Par a Corriente
Tnom) Nominal sin Saturacién

L Curvade Par a

2 |(nom)
L Curvade Para

Vollaje Nominal

i Curvade Para
v 1.5 lnom)

Curvade Para
linom)

Curva de Para
0.5 linom)

Curva de Para
0.25 r(nom)

Om(nom) .

Figura 7.15 Curvas Par - Velocidad para un Motor de Induccién a Diferentes Corrientes.

Una curva de par a voltaje nominal también se muestra en la figura 7.15, donde la porcién
con pendiente negativa puede considerarse que tiene operacion estable para un flujo nominal en el
entrehierro. Esta curva intersecta la curva de par a corriente neminal en el punto A. Sin embargo,
elpunto A es inestable para [a curva de corrisnte (se encuentra en la porcién de pendiente positiva

para esta curva); asi que se requiere un control de lazo cerrado para que el accionamiento opere
en este punto.

El par a flujo nominal puede variarse modificando la cotriente y el deslizamiento para que

la operacion caiga sobre [a pendiente negativa de la curva de par a voltaje nominal, como se muestra
en la figura 7.15. Obligandose en todos (0s casos a un control de lazo cerrado.

Los distintos puntos de operacién en el plano par - velocidad que caen en la region de par

constante o de potencia constante, para una funete de corriente - variable, frecuencia - variable;
son similares a los mostrados en la figura 7.13.

RESUMEN

1.- Los motores de induccién producen su corriente de campo (rotor) por medio de
induccién magnética, de ahi su nombre.
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2.- En el devanado trifasico del estator de los motores de inducion se produce un campo

magnético giratorio de magnitud constante que gira a la velocidad sincrénica e induce
un voltaje en el rotor debido al movimiento relativo entre ambos. Ante la presencia de
este voltaje, se genera una corriente en el rotor gue produce un par en la maguina que
lo acelera hasta una velocidad menor que la velocidad sincrénica.

3.- La parte util (estable) de la caracteristica par - velocidad de un motor de induccion se

encuentra en la pare con pendiente negativa y es sensiblemente recta. Si se arrastra
el motor a una velocidad superior a la velocidad de sincronia ws, el par producido por
el motor cambia de signo. En esta condiciones el motor devuelve energia a la linea,
funcionando como generador. La parte de la caracterfstica que corresponde a una
velocidad negativa, se puede utilizar para el frenado a cortra-cortiente o contra-mar-
cha, insertando resistencias en e! rotor (s6lo para motores de rotor devanado).

4.- Los métodos para controlar la velocidad de un motor de induccién son:

1) Variacion de la resistencia del circuito de rotor.
2) Regulacion de la potencia de deslizamiento.
3) Control del voltaje de estator.
4) Control de la frecuencia de la fuente:
a) Voltaje - variable, frecuencia - variable

b) Corriente - variable, frecuencia - vatiable

5.- La variacion de la resistencia efectiva del circuito de rotor ne modifica el par maximo,

dado que no depende de ella; perc el deslizamiento en el que ocurre el par maximo y,
por lo mismo, la velocidad del motor si se modifican; permitiendo con ésto, variar la
velocidad de un motor de induceién cargado.

6.- Si la potencia de deslizamiento no se disipa en una resistencia, sino que se devuelve

a la linea de alimentacion, se puede controlar la velocidad de un motor de induccion
de rotor de vanado mds eficientemente. Existen dos esquemas para lievar a cabo esta
operacion: el sistema Kramer, para operer a velocidades subsincronas, y el sistema
Scherbius, para operer avelocidades subsincronas y supersincronas.

7 .- Un medio para controlar la velocidad de un motor de induccidn cargado puede ser

también por la variacién del voltaje aplicado en terminales de estator, debido a que el
par desarrollado es proporcional al cuadrado de este voltaje.

8.- Sise varfa la frecuencia de la fuente, la velocidad sincronica del motor también variarg,

independientemente de la carga. Para que el sistema magnético del motor no se
sobresature, el voltaje de fase debe Incrementarse o disminuirse con la frecuencia,
manteniendo constante la relacién Vi / f. Solamente a bajas frecuencias cuando el
efecto de R1 llega a ser grande en comparacior con Xm, s€ necesita incrementar la
relacién Vi/ f para mantener la densidad de flujo en el entrehierro.
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9.- Un motor de induccidn puede alimentarse desde una fuente de corriente, en lugar que
desde una fuente de voltaje; en este caso, serd necesario geherar yna onda de
cortiente - ajtistable, frecuencia - ajustable.

PROBLEMAS

7.1.- Un motor de induccion de rotor devanado de 460 V, 25 hp (18.7 kW), 1750 rpm tiene
los siguientes pardmetros de circuito equivalente como el mostrado en la figura 7.2:

R,=0225Q Ly =1.89 mH N/N, = 1.88
Rp =0.126 Q Lp = 0.536 mH
R, =2620 Ly, =73.7 mH Pry =225 W

Si se cortocircuitan las terminales de rotor, calcule la comriente de linea, la corriente de
rotor y el par en el entrehierro al voltaje nominal y a la velocidad de la placa de datos.

7.2.- Para el motor del problema 1 calcule el par de ruptura (médximo) del motor y la
velocidad y frecuencia del rotor a las cuales ocurre.

7.3.- Un motor de induccion de 460 V, 30 hp (22.4 kW), 4 polos, 885 rpm, 40 A nominales,
17.1 A sin carga y R4 = 0.328 Q va a ser accionado desde una fuente de voltaje y
frecuencia variables. Determine la velocidad del motor a una frecuencia de la fuente
de 45 Hz cuando el par de acoplamiento es el nominal y son vélidas las siguientes
suposiciones:

a).- La relacion Vi / o se mantiene constante.

b).- Todas las pérdidas, excepto las pérdidas resistivas, son proporcionales al
cuadrado del volitaje de estator.
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CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS
MOTORES DE INDUCCION POR EL
VOLTAJE DE ESTATOR

Este método de control de velocidad es uno de los mas simples y econ6micos que se puede
aplicar a motores de induccién de jaula de ardilla o0 de rotor devanado cargados, como se indica en
la seccion 6,5.3. En este esquema, el voltaje alimentado al estator se controla, a la frecuencia de
la lfinea, introduciendo impedancias para reducir el voltaje en terminales del motor; o bién, utilizando
uncontrolador de C-A constituido por tiristores; con la ventaja , en este ultimo caso, de tener muy
poca potencia perdida en el dispositivo de control,

Ademas de proveer conirol de velocidad, los controladores de C-A pueden usarse para
arrancar molores de induccion grandes, manteniendo la corriente drenada desde la linea en valores
razonablemente bajos. '

8.1 CONFIGURACIONES CON CONTROLADORES DE C-A

Hay muchos circuitos con tiristores que permiten vatiar el voliaje en terminales de un motor
de induccion, en la figura8.1 se muestran algunos de ellos. El circuito de la figura 8.1(a) tiene el
mérito de la extrema simplicidad y dado que el motor se bloquea cuando se opera desde una sola
fase, la velocidad puede controlarse desde cero. Sin embargo, la corriente requerida a través de las
Iineas no reguladas puede ser excesiva.

El circuito en la figura 8.1(b) presenta las mejores posibilidades entre los circuitos simples;
no obstante, la potencia consumida por el motor puede liegar a ser el doble de la consumida cuando
la alimentacion es sinusoidal. La operacién del circuito en la figura 8.1(c) es casi idéntica al de |a
figura 8.1(b).
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d) e) f)

Figura 8.1 Circuitos para Controlar el Voltaje en Terminales de Estator de un Motor de
Induccion.

. El circuito en la figura 8.1(d) representa un control convencional balanceado o simétrico de
tres fases que tiene un buen funcionamiento, aumque se desarrollan armonicas pot la carga
conectada en delta.

Un arreglo simétrico como el anterior que tiene la ventaja de reducir el rango de corriente
requeride por cada dispositivo se muestra en la figuta 8.1(e), pero su opetacion no es tan buena
como el circuito de la figura 8.1(d); ademas, requiere que ambas terminales de cada fase del estator
estén disponibles, lo cual no es el caso en la mayorfa de [0s motores.

El circuito de la figura 8.1(f) da el mejor funcionamiento de todos los mostrados. Con un
deslizamiento del 33%, por ejemplo, la corriente de entrada es solamente un 8% mayor que para
un control con alimentacion sinusoidal.

De la comparacién anterior, el circuito con seis tiristores y carga conectada en estrella
mostrado en la figura B.1(f), es el que da mejores resultados; sin embargo, cuando en alguna
aplicacion la elevacién de temperatura del motor ho es un factor limitante, el circuito con dos tiristores
mostrado en la figura 8.1(a} puede usarse debido a su simplicidad.

Una gran economfa gue puede introducirse en los‘controladores simétricos, aplicable a
motores de baja potencia, sin deterioro de las caracteristicas de operacién de los mismos, consisie
en reemplazar cada par de tiristores en paralelo inverso con un TRIAC. Esta maodificacion no sélo
reduce el alambrado, sinoc que ademés simplifica la I6gica de control.
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-

Figura 8.2 Inversion de Fase para Reversibilidad del Par y la Velocidad.

8.2 REVERSIBILIDAD DEL PAR Y LA VELOCIDAD

La figura 8.2 muestra un controlader simétrico con dos pares de dispositivos suplementarios,
gue al entrar en operacion permiten invertir |a secuencia de fase de la excitacion del motor. De esta
forma es posible el funcionamiento en los cuairo cuadrantes de |a caracteristica par-velocidad. Si
la resistencia del circuito de rotor es alta, la corriente durante la contramarcha puede no causar serio
calentamiento y el par de frenado puede ser substancial. Si el sistema mecanico arrastra al motor,
puede ocurrir el frenado regenerativo. La figura 8.3 muestra un diagrama de cuatro cuadrantes para
un sistema reversible de control de fase con tiristores.

‘Ghn
Regsgeracion
Motorizado
Directa
Contramarcha
Diracta
T
Contramarcha
Reversa
Motorizado
Reversa
Regenetsgion
¢

figura 8.3 Diagrama Par-Velocidad para un Sistema Reversible.
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Figura 8.4 Formas de Onda de la Corriente de Linea para un Motor Corriendo a una
Velocidad tal que y = n/4: a) o = 135°%, b) o = 120° y ¢) o = 90°.

Las curvas par-velocidad ilustradas en la figura 8.3 sélo corresponderan con aquellas que
pudieran obtenerse para un motor gobernado desde una fuente trifasica constante, si el dngulo de

disparo o es igual 0 menor gue el angulo v, definido como:

ol

v =tan’ (rad) (8.1)

donde; o = frecuencia angular de la fuente
L = inductancia por fase del motor a |a velocidad de operacion
R = resistencia por fase del motor a la velocidad de operacion

En este caso, cada vez que un liristor cesa su cohduccién, su companero conectado en
paralelo inverso empieza a conducir corriente en la direccion inversa. Un incremento en o 0 en la
velocidad, lo cual incrementa R y reduce vy, altera este patrén de comportamiento provocando un
espacio entre el apagado de un tiristor y el encendido de su compafiero. Consecuentementie, la
cotriente de linea fluye en pulsos alternantes como se muestra en la figura 8.4, para tres valores
del angulo de disparo o. Bajo estas condiciones, la operacién del motor se separa de las curvas
par-vslocidad obtenidas para una fuente de potencial con'slante mostradas en la figura 8.3.

Cuando las corrientes de entrada al motor no son sinusoidales, como en el caso planteado

anteriormente, se presentan armdnicas cuyas magnitudes, desafortunadamente, son dificiles de
caicular.
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8.3 CONTROL DE VOLTAJE DE C-A POR INTERRUPCION DE ALTA
FRECUENCIA.

El control de fase empleado por los controladores de potencia de C-A tiene varias
limitaciones inherentes a é!:

¢ Presenta un factor de potencia atrasado atin cuando la carga tenga un factor de potencia
unitario.

» Las formas de onda contienen armdnicas que pueden ser excesivas cuando ocurre la
conduccién discontinua o pulsante.

» Las armdnicas producen caientamiento indeseable y contribuyen a pulsaciones en el par
desarrollado.

« La respussta ds los circuitos controlados por fase es lenta, debido al atraso introducido
por el tiempo muerto inherente.

Para sobreponerse a los problemas mencionados anteriorments, se pueden emplear arregios
monotésicos o trifasicos con transistores que emplean interrupcion de alta frecuencia.,

gl circuito de |a figura 8.5 es un arreglo monofdsico que consta de dos interruptores de C-A,
uno conectado en serie y el otro en paralelo con la carga. Cada interruptor de C-A es un par, en
paralelo inverso, de dos tansistores NPN, cada uno con un diodo en serie para bloguear el voltaje
inverso. El circuito opera como un troceador bidireccional. Los transistores del conjunto en serie con
la carga T, y T’y interrumpen en los semiciclos positivo ¥ negativo de la fuente, respectivamente,
con el correspondiente transistor en paralelo proporcionando la trayectoria de rueda libre.

El voltaje eficaz (V) Puede controlarse variando la relacion de tiempo:

ton
p i (8.2)
ton + Yorf

CARGA

Figura 8.5 Circuito Monofasico para Control de Potencia por Ihterrupcién de Alta
Frecuencia.
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Figura 8.6 Formas de Onda para una Carga Resistiva.

La figura 8.6 muestra las formas de onda de voltaje y corriente con una carga resistiva. En
este caso, fa operacion ds los transistores en paralelo con la carga es redundante.

La figura 8.7 rmuestra las formas de onda de voltaje y corriente para una carga inductiva.
Un ciclo completo de la fuente de voltaje se subdivide en dos modos. Durante el moda |, que
corresponde al semiciclo positivo, el transistor T, esta encendiéndose y apagandose (troceando),
T, esta abierto, T’y y T',, estan cerrados. En el modo I, correspondiente al semiciclo negativo, T’
esta troceando, T’ esta abierto, T, y T, estan cerrados.

En el submodo I’ el voltaje de la fuente es positivo, pero la corrienie es negativa. La carga
regresa potencia a a fuente através del transistor cerrade T'4. Conforme la polaridad de la corriente
seinvierte, el circuito entra en el submodo I”. El circuito opera en este submodo como un convertidor

MoDO |

€
Figura 8.7 Formas de Onda para una Carga Inductiva.
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de C-D a C-D o Troceador, en donde T, esta troceando y T', actia como diodoe de rueda libre. En
el modo Il la operacidn es similar.

El voltaje en la carga puede vararse suavemente, independientemente del factor de
potencia en la carga, en este caso un motor de induccidn, variando la relacién entre el tiempo de
encendido t,, y el tiempo de apagado t, de los transistores que estan haciendo la funcién de
trocear.

8.4 APLICACIONES

La eficiencia ideal de un motor de induccion despreciando todas las pérdidas, excepto las
pérdidas resistivas en el circuito de rotor, se expresa como:

n=1-s (8.3)

Resulta evidente entonces que un control de velocidad para un motor de induccion por
medio de la variacion del voltaje en terminales, en donde el deslizamiento s alcanza valores muy
altos, es de interés solo en aplicacicnes ¢uyo regimen de funcionamiento con regulacioh de la
velocidad es transitorio y ciclico, como por ejemplo en los elevadores, o incluso en donde se requiere
un rango de velocidad estrecho con relativamente bajo deslizamiento, como en las bombas
centrifugas y en los ventiladores, en los cuales el par de trabajo, segun se menciond en el Capitulo
2, puede expresarse como:

Tw=k om>  N.m (8.4)

Elvoldmen de un fluide enviado por un ventilador o una bomba centrifuga desde una presion
constante es proporcional a la potencia de salida del motor:

Viuido =K' P =K Ty iy = K K 0> = Ky O (8.5)

Esto significa que un rango de velocidad de 2:1 es suficiente para enviar un rango de
voldimen de 8:1, lo cual es lo que hormalmente se requiers, Consecuentemente, aunque un motor
de alto deslizamiento tiene baja eficiencia atin a plena velocidad, operando a madia velocidad tendré
una eficiencia ideal de la mitad de la plena velocidad, pero esto ocurre cuando el tonsumo de energia
es bajo. Estos accionamientos son entonces frecuentemente aceptables en este tipo de aplicacio-
nes.

Como se menciond anteriormente, el par desarrollado por un motor excitado por un
controlador de C-A tendra componentes causados por las armdnicas de corriente y flujo que ocurren
en el motor. Estas arménicas y sus efectos no pueden calcularse faciimente, sélo pueden hacerse
predicciones aproximadas de funcionamiento, utilizando un circuito equivalenie simplificado en el
que se omite la rama de magnetizacién, como el que se muestra en la figura B.8, en el cual:

h=k (8.6)
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ali+Lll=ole Rz/s

o— |

Figura 8.8 Circuito Equivalente de un Motor de induccién Gobernado por un Contrelador
de Potencia de C-A.

y si se desprecian las pérdidas por friccidn y viento:

T=TL (8.7

c¢on lo cual la potencia mecanica es igual a [a potencia de salida:

3(1-s) 5
Pm = R2 W =Po=as(1-8) T (8.8)
s
de la cual:
3Ra 142 2 2
T= = K1 Om* = kq [ g (1-8)] (8.9)
S g
de donde:
h=(1-)VKs (8.10)
sta k4
- (8.11)
IR:

El deslizamiento para el cual ocurre el méaximo valor de I se puede obtener determinando:
dl, /ds = 0 . El resultado de ésto es: ‘

l = lmdxima cuando: s = /3 = 33% (8.12)
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El par nominal Thominal €l Motor ocurre al deslizamiento nominal S, minal cuando la
corriente drenada es la nominal | - asf que la ecuacién 8.9 se convierte en:

2
3 Rz l nominal

Tnominal = —— =kiom’= ki [0s (1- Snominal ) I (8.13)
®s S nominal
por lo tanto;
T (1 -s)?
= ) (8.14)
Thominal (1 ~ Snominal)
y tamhién;
I s(1- s)? sT
(=3t M 7= (8.15)
Inominal Snominat(1- Snominal) Snominal Tnominal

Substituyendo el valor del deslizamiento para corrisnte maxima establecido en la ecuacién
8.12: (13 = knaxima CUando s = 1/3):

lima 2
maxim_a_ 2 . 8.16)
lhominal 3 Y2 (1- Snominal)” YSnominal
“En un motor de induccién de alta resistencia tipico (Tipo D), Spominal = 0-15, entonces:
limaxima = 1:17 Inominal (8.17)

La ecuacion 8.17 indica que debe aplicarse un factor de 0.85 al motor para anticipar que
cofra continuamente a un deslizamisnto de s = 1/3. Sin embargo, cuando se ¢onsidera que el célculo
precedente se hizo con algunas aproximaciones y que el enfriamiento del motor no siempre es lo
suficientemente efectivo, un factor de 0.75 estard mas cercano a la operacion real del motor.

El voltaje por fase V; puede calcularse con la corriente de linea |, y el deslizamiento s
Vi=14 [(R1 +R2/S)2'l-((l) LL)2]”2 (8.18)
y la potencia de entrada al motor es:

Pentrada = P + 3 (R1 + R2) 142 (8.19)
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Si se considera necesario, en esta etapa, incluir las pérdidas no resistivas del motor, podria
suponerse que éstas son proporcionales a Vf"’, sin que tal suposicion se aleje demasiado de la
realidad.

Si V; se define como V; ~.0°, entences:
li=ly Z-w (8.20)
Yr-tan  lo L/ (R1.Rais)) (8.21)

E! factor de potencia del motor es:

PF = cos y; (8.22)

y la eficiencia del motor es;

1 =Po/ Pentrada (8.23)

Si las pérdidas en el controlador de C-A son despreciables, la corriente de entrada al
conhtrolador y la potencia desarrollada en su entrada seran las mismas para el motor. Si el voltaje
de linea a linea de la fuente es ¥, el factor de potencia del sistema es:

Pentrada

PFo=— o2
"z 3

(8.24)

Dado que V. / \3 > V;, el factor de potencia del sistema es necesariamente menor que el
del motor. La eficiencia del sistema es igual a la del motor, debide a que el controlador de C-A fue
supuesto sin pérdidas.

Para determinar un rango aproximado para el angulo de disparo de los tiristores del
controlador de C-A o en estetipo de accionamientas, es necesario usar resultados expetimentales,
debido a que alin un anélisis aproximado es dificil de llevarse a cabo.

La figura 8.9 muestra alglinas curvas determinadas experimentalmente de la corriente rms

de linea normalizada contra el dngulo de disparo o para una carga de tipo RL y cuatro diferentes
éngulos de impedancia y. La corriente de base usada es:

lhase = V/V3 Z (8.25)

» d -
Cuando, para el andlisis precedente, se determinan la corriente y el factor de potencia para
alguna condicion de operacion; el angulo de disparo correspondienté o puede obtenerse par
interpolacion en el diagrama de |a figura 8.9. En el extremo superior del rango de corriente el motor
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Figura 8.9 Curvas de corriente hormalizada l1N contra angulo de disparo o del convertidor

operara cerca del voltaje en terminales nominal y el valor minimo de o seré igual al angulo de fase
de la corriente de linea del motor bajo condiciones nominales, En el extremo inferior del rango de
corriente el valor de o se toma de las curvas por interpolacién de la magnitud de la corriente de Iinea
y el angulo serd alto debido a que las armanicas elevaran la corriente rms sobre el valor alcanzado
mediante el calculo de la componente fundamental, El rango de ¢, obtenido por este método es
entonces mayor que el requerido en la practica, pero éste error no es mayor que el introducido por
olras aproximaciones en el modelo del sistema.

Efemplo 8.1

Un motor de induccién jaula de ardilla, tipo B, de 60 hp (44.8 kW), 60 Hz, 1530 rpm; tiene
los siguientes parametros de circuito equivalente:

R,=0.119Q, R, = 0.508 Q, oLy = 0,860 Q
Se alimenta desde una fuente trifasica de 460 V, con un controlador de potencia de C-A simétrico

como el mostrado en la figura 8.1(f). El rango de velocidad de operacion requerido es de 765 < 1<
1530 rpm cuando acciona una bomba centrifuga que absorbe 60 hp 2 1530 rpm.
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Determine el rango de o necesario en el controlador, usando las curvas experimentales
mostradas en la figura 8.9.

Solucion

El deslizamiento nominal es:
s = (1800 - 1530)/ 16800 = 0.15
La impedancia del motor a plena carga es:

Zm =0.119 + (0.508 /0.15) + j0.860 = 3610 £ 13.78° Q

Por tanto, el minimo valor de ¢ es 13.78°.

El deslizamiento a 765 rpm es:

s = (1800 - 765) / 1800 = 0.575

y la impedancia en estas condiciones es:

Z.,=0.119 + (0.508/ 0.575) + {0.860 = 1.323 ,.40.64° Q)
La corriente del motor a plena carga es:

lnominal = 460/ (3.61+3) = 7357 A

Para determinar la cotriente a 765 rpm se puedse utilizar la ecuacicn 8.15:

2 0.575(1 - 0.575)°
(78572  0.150(1 - 0.150)°
de la cual:
Iy =72.02 A

La corriente base a 765 rpm es:
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lhase = 460/ (1.321 3 ) = 201 A

y la corriente normalizada:
ljn=72.02/201 =0.358 A
Interpolando con lyy = 0.358 ¥ W, = 40.64° en la figura 8.9, se obtiene:
a=98°

Por tanto, un rango utilizable para este caso podria ser de 10° < o, < 100°.

RESUMEN

1.- El método de control de velocidad de motores de induccién por medic del ajuste del
voltaje de estator es uno de los mas simples y econémicos, aungue no es muy eficiente.
Sdio conviene usarlo con motores cargados, ya gue sus caracteristicas son conver-
gentes. Sin embargo, este método es muy (til para arrancar grandes motores de jaula
de ardilla.

2.- Los sistemas actuales para controlar un voltaje de C-A utilizan tiristores operando con
control de fase o por medio de interrupcion de alta frecuencia. El primer método es el
mas utilizado ya que resulta ser el mas simple y econdmico, pero inherentemente
introduce un atraso de fase mayor que el que sl propio motor tiene. El método de
interrupcion de alta frecuencia no introduce ningin atraso, sin embargo, es mas
complicado para operar y controlar.

3.- Enlos controladores simétricos, pueden reemplazarse cada par de tiristores en paralelo
inverso con un TRIAC cuando el motor es de baja potencia.

4 - La mayor area deaplicacion para el control de velocidad por medio del voltaje de estator
se encuentra en sistemas cuyo control de velocidad es transitorio y ciclico como en los
elevadores o en donde el rango de velocidad requerido es estrecho como en las
bombas centrifugas o abanicos.

5.- Para determinar un rango aproximado para el angulo de disparo de |os tiristores de los

controladores de C-A o en este tipo de accionamientos, es necesario usar métodos
experimentales, debido a que aun un andlisis aproximado es dificil de llevarse a cabo.
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PROBLEMAS

8.1.-Una bomba centrifuga requiere un par de accionamiento de 285 N - m a 1500 rpm,
Se propone accionarlo con un sistema como &l de Ja figura 8.1f) acoplado a un motor
de induccién de jaula de ardilla tipo D de 460 V, 75 hp (56.0 kW) con los siguientes
parametros de circuito equivalente:

R, = 0.0862 O R, =0.427 Q wk, =0.736Q

La velocidad hominal del motor es de 1530 rpm. Las pérdidas por friccion y viento son
despreciables, Usando el circuito equivalente de la figura 8.8:

a).- Determine a que velocidad corre el sistema cuando o se establece al valor
gue permitira un voltaje y corriente de linea sinusoidales.

b).- Determine la corriente de linea para s = 'z y el valor de a requerido para
osle deslizamiento.

8.2.- Repita el problema 1, usando el circuito equivalente de la figura 6.5. Los parametros
adicionales del circuito son:

b, =130 R,=4820
8.3.- La combinacién del motor y el convertidor en los problemas 1 y 2 se requieren para

accionar una carga sobre el maximo rango posible de velocidad con un par constante
de 100 N - m. Usando el circuito equivalente de la figura 6.5, determine el rango de

velocidad permisible y el rango correspondiente de la variable de control o.
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CAPITULO9

CONTROL DE VELOCIDAD PARA
MOTORES DE INDUCCION POR LA
ENERGIA DE DESLIZAMIENTO

Como se explicd en el capitulo 6, el contral de la velocidad de un motor de induccién de
totor devanado puede hacerse muy facilmente, rectificando el voltaje de rotor e insertando uha
resistencia externa R, como se muestra en la figura 6.8(a). Desgraciadamente, este sistema tiene
muy baja eficiencia y sélo es recomendabe utilizarlo durante periodos cortos, por giemplo en el
arrangue o el frenado del motor, Para mejorar el rendimiento del motor debe utilizarse la potencia
de deslizamiento en lugar de disiparla. Para ello se reemplaza ia resistencia extema del sistema
descrito por el lado de C-D de un cenvertidor trifasico que opere como un inversor de frecuencia
fila, conmutado por la finea. El lado de C-A de este inversor se conecta a la linea que alimenta al
estator del motor a través de un transformador, como se muestra en lafigura 9.1. El flujo de energia
en el sistema se muestra en lafigura 9.2.

E! voltaje en las terminales de C-D del convertidor que actia como inversor V; puede
ajustarse variando e} angulo de disparo o de los tiristores; asf la velocidad del motor puede
controlarse. La inductancia en el enlace de C-D entre el rectificador y el inversor suaviza las
variaciones de la corriente entre ellos y el transformador permite adaptar el voliaje del lado de C-A
del inversor a la linea con el mejor factor de potencia para una velocidad dada.

9.1 OPERACION DEL SISTEMA

El voltaje promedio presente en las terminales de C-D del inversor es:

Vi=[(3V2V)in]coso (9.1)
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/\/ o« 4 Transformador

l—nduotor
- g%

Stator  Rotor
Motor

Ractlficador Enlace de C-D Convertldor
(Inversor)

Figura 8.1 Sistema para la Recuperacion de [a Energia de Deslizamiento.

en donde: V2 V =V, = voltaje maximo de la fuente

Para que el convertidor actiie como inversor de frecuencia fila conmutado por linea, se
requiere que el voltaje promedio después del enlace V| sea negativo mientras que la cortiente
promedio iy s€ mantenga positiva, para ello, es necesario que el angulo de disparo de los tiristores
queloformansea o> i 2.

Pérdidas en

Pérdidas en ol Rotor

ei Estator

Pérdidas por
fricelon y viento

Energia de Entrada Energlaen el

al Sistema Entrehlerro Energia de
Acoplamiento

B Recuperada

)
]
1
Energia H en el Motor
1
1
[]

\

Pérdidas en ef
Convertidor e Inductor

Figura 9.2 Flujo de Energia en el Sistema .
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El voltaje promedio entregado por el rectificador es:
Vy=(8V2 In N3 Vk (9.2)

en donde; V'3 V¢ = Voltaje méximo en el rotor

Para un deslizamiento s dado:;
Ve =s(N;/Ne) Vi=s(N. /N V /3 (9.3)

endonde: V.=V /Y3 =voltaje eficaz en el estator

Por tanto:

Vg=(3V2 /x) s(N/Ng)V =- Vi=-[@3V2V)/x]cos (9.4)
De lo cual puede despejarse el deslizamiento s ;

s =-(Na/Np) cos o = (0s - o) / s (9.5)
y la velocidad del motor:

Om =0s [1 +(N;/ Ne) cos o ] (9.6)

En la ecuacion 9.6 la velocidad aparece como funcion del angulo de disparo o y es
independiente del par. En ta practica, la velocidad se reduce cuando se aplica la carga, esto es,
existe una regulacion de la velocidad, debido a los parametros despreciados en el circuito
equivalente v a las pérdidas del convertidor. La regulacion de velocidad entre vacio y plena carga
es aproximadamente igual a |a diferencia entre la velocidad sincrénica y la velocidad nominal para
chalquier angulo de dispaio o.

La potencia mecanica P, del motor en términos de la potencia en el rotor P, se puede
expresar como;

Py, =3[Pe-P{] = 3[(P,/s)-P] =3[(1-s)/s] P, (9.7)
y en este sistena;

3P, =Vylg (9.8)
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entonces:

Pm =[(1-5)/s] Valq (9.9)

Subtituyendo el valor de V; obtenido en la ecuacion 9.4

P =(3v2 /m)(1-8)(N/Ne} Vg (.10)
asl mismo:
Pr=Tom=T{1-8s) s (e.1)
Igualando las ecuaciones previas y despejando la corriente del enlace Iy:

ly = 0.740 s (No/ N)(T/ V) (9.12)

Esta relacion muestra que 14 depende solamente del par T y es independiente de la
velocidad del motor 6y,

El inductor introducido en el enlace de C-D entre el rectificador y el convertidor que opera
como inversor de frecuencia fija conmutado por linea, alisa la comiente, permite que ésta, 1y, se
mantenga en conduccién continua en casi cualquier condicién de operacion. En este caso, el angulo
de disparo o no debe exceder a 180° menos el tiempo de apagado del tiristor, incluido el angulo

de translape; lo cual equivale a aproximadamente 8°. Por tanto, un limite superior seguro para o
debe ser de 170°.

De la ecuacion 9.4 se puede obtener:
s{N;/N) =-cos w (9.13)
subtituyendo o = 170° (valor maximo para &) y § = S(may), se obtiene:

(er Ne) =0.985 / S(max) (9.1 4)

Esta ecuacidn establece un maximo permisible para |a telacion de vueltas entre rotor v
estator del motor. Si la relacion de vueltas de un motor excede este valor, es necesario emplear un
transtotrmador como se muestra en la figura 9.1, En esta circunstancia, la ecuacion 9.4 debe
escribirse asi:

¢

Va=(3V2 /n)s(Ne/N)V=- Vi=-[(3V2V) /(N /Ng) cos o (9.15)
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donde: N, = Vueltas del secundario del transformador
Np = Vueltas del primario del transformador.

De la ecuacion 9.15;
S(Nr/Ng) =-(Np/ Ng) cos o (9.16)
y en el limite de operacién a baja velocidad o = 170%y s = S(max)’
(N / Ne)(Ns / Np) = 0.985 / Ss(max) (9.17)

En el limite superior del rango de velocidad, cuando s se aproxima a cero, « tenderd a 90°,
seglin se muestra en la ecuacion 9.16. Entonces, el rango de control requerido para el angulo de
disparo es:

90° < o < c08 [ - (N} / Ne}(Ns / Np) S(max)] (9.18)

9.2 PREDICCIONES DE FUNCIONAMIENTO

Para el circuito mostrade en la figura 9.3 V, es sinusoidal; de esta manera, E, se supone
sinusoidal también. La onda de flujo rotativo en el entrehierro es entonces sinusoidal e interactuara
para producir par séio con la componente fundamental de la corriente del rotor. Si esta corriente es
constante, sin importar la forma que tenga, se desarrollara un par constante en el entrehierro.

Pe Pr X
h It :'
T 1 .
Irn. lc :
|
1
Ve Xm Re E1 : /
] |
! /
[ 1y
| & —8— *— : ,/
' Na }

’

¢
m

T =]

JX

Figura 9.3 Modelo de un Motor de Induccion de Rotor Dévanado.
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Para predecir el funcionamiento, debe especificarse la caracterfstica par - velocidad de la
cargd, aungue el siguiente andlisis es aplicable a cualquier tipo de caracteristica,

La potencia de salida del motor es:
Po =T om (9.19)

La potencia mecénica, considerando la potencia utilizada en vencer la friccion y el viento
Prw: desarrollada por el motor es entonees:

Pm=Po+Pry (9.20)
La cortiente eficaz en el rotor |, puede caicularse desde la corriente en el enlace de C-D:

br= (V2/3)14=08165 Iy (9.21)
El valor eficaz de la componente fundamental es:

borq = [(81a) / (V2 n)] cos30° = 0.7797 Iy (9.22)

y el valor eficaz de la armdnica en el rotor es:

loh = [ 21 2 + lo? V2 = 0.2424 14 (8.23)
En Ias-ramas de magnetizacion y de pérdidas en el nicleo del circuito equivalente:

hna=V/V3w0Ln (9.24)

l=V/v¥3 R (8.25)
Entonces, la componente fundamental de la corriente de entrada al motor es:

11 = hR1 £ - yiRt (9.26)

en donde:

lry = (N / Ny + Ic? + 12} 2 (9.26.1)
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wing = tan o [N/ Nollogy + o]} rad {2.26.2)

La corriente en ¢l lado de C-A del inversor |, tiene |la misma forma de onda que la corriente
en el rotor I, y la misma amplitud que la corriente del enlace | , por lo tanto | la componente
fundamental es la misma que en el rofor (lpy =l = 0.779 ly) asi como el valor eficaz lambién es
fa misma que en el rotor (I, =1,z = 0.8165 1 ).

La componente fundamental l,py va retrasada con respecto a Vg una cantidad igual al
4ngulo de disparo «, asi que:

Tor1 = lop1 £ - (9.27)
La componente fundamental de la corriente de la fuente es:
Iig1 =1 +Tort = ILAY £ - ViRt (9.28)
y el factor de potencia de la fuente es:
PF =cos yLR4 (9.29)

La potencia en ias terminales del motar, tomando en cuenta las resistencias del devanado
puede expresarse como:

P = Py + 3(Rcl.? + RylR2 + Rolor?) + Va Iy (8.30)

La potencia desarrollada por la fuente es igual a la potencia en terminales del motor, menos
aquella que se retroalimenta por el inversor. Entonces:

PL=P-vyly (9.31)
y la eficiencia:

Ejemplo 9.1

Una bomba centrifuga presenta un par de carga de 485 N . m a 1100 rpm y es accionada
pof un sistema de recuperacion de la energfa de deslizamienio incorporando un motor de rotor
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devanado de 460 V, 100 hp (74.6 kW), 1180 rpm de velocidad nominal y 1200 rpm de velocidad
sincronica; para el cual el circuito equivalente tiene los siguientes parametros:

R, = 0.0591 O, ol,=779Q
R, = 0.0604 Q, N, /N, =0810
R.=572Q

suponiendo que las pérdidas por friccion v por vienta en el motor son despreciables. El rango de
operacion requerido es de 850 < n, < 1100 rpm.

Determine el rango de operacion para el par de carga; asi como: la velocidad del motor

{0y, 1a potencia de saiida P, el angulo de disparo a, el voltaje promedio Vd, la corriente id del
enlace de C-D, y las corrientes: lyp, larys Imas le» lir1» ILR1 Para un par de carga de 300 N . m.

Solucion

Para la carga especificada (bomba centrifuga)

Tw=k e

A 1100 pm o 1100(2r/ 60) = 115.2 rad/ s, el par es de 485 N . m; entonces:
k= (485) / (115.2)% = 0.0365

El minimo par de carga ocurre a la velocidad minima, esto es a 550 rpm
o bién: 550(2r / 60) = 57.6 rad / s, asf que:

Tw(min) = (57.6)°(0.0365) = 121.3N . m

Por tanto, el rango de operacion para el par de carga es:
4852 Tw>2121.3N . m

Para el par de trabajo especificado 300 N . m

n, =[300/0.0365)'2 = 80,60 rad / s

N = 90.60(2r / 60) = 865.1 rpm
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la potencia de salida es:
P, =300 (90.60) = 27180 W
el deslizamiento es:

1200 - 865.1
§ = —————=0279
1200

De la ecuacion 9.13

o =cos'[(-0.279)0.81] = 103.1°

y de la ecuacion 9.4

Vy=-1(3V2)(460)/n ] cos(103.1°) = 140.4 V

Dado que las pérdidas por friccién y viento son despreciables, en este caso, la potencia
mecanica es igual a la potencia de salida: P, = P,. Asi que despejando la corriente del enlace en
la ecuacion 9.9 se tiene:;

S P, 0279 27180
4= — =
1-8 Vg 1-0279 1404

=7491A

l2r = 0.8165 |4 = 0.8165 (74.91) = 61.17

loR1 = lop1 = 0.7797 |4 = 0.7797 (74.91) = 58.41

ima=V/V8wLy =460/ 03 (7.79) = 34.09

l,=V /3 R, =460/ 13 (57.2) = 4.643

lims = {{Ne/ Nbopy + 12 + 1ms2312 = ([(0.81)58.41+ 4,643 + 34.00%)2 = 62.14
V1R = tan"'{34.09 / [(0.81)58.42 + 4.643]} = 33.27°  «

IR = J4pt + lopt = 62.14 £-33.27° + 5841 ~-103.1° = 98,87 / - 66.95°
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Ejemplo 9.2

En el sistema del problema 8.1 se introduce un transformador con una relacion de vueltas
de 0.5 (N,/N) entre la fuente de C-A y el convertidor (inversor conmutado por finea). El rango de
velocidad de operacién se mantiene sin cambio. El transformador se considera ideal.

Determine el dngulo de disparo «, el voltaje promedio Vd y las corrientes: log, logqs Imas ler
Lirts ILg1 Para un par de carga de 300 N . m.

Solucién

Dado que el rango de velocidad es &l mismo que el del ejemplo anterior s = 0.279. Entonces,
de la ecuacion 9.16:

a=cos [ - SN/ No) (No/ Np) 1 = cos7[ - (0.279)(0.81)(2) | = 116.8°

y de la ecyacion 9.15

Vyg=-13V2V)/n 1Ny / Ng) cos o ==[(3 ¥2)(460) / =] (0.5)c0s(116.9%) = 140.4 V
Este es el mismo valor obtenido para el ejemplo 9.1. Sin embargo:

lr1 = lory =58.41 (0.5) £ -116.9°=29.2 /- 116.9°

LRy =62.14 £-8327°+29.2 £-1169°= 7153 ~-57.21°

La operacion del sistema con el transformador incluido es mejor, dado que la corriente de
linea es menor que cuando no se tenia transformadar y alin cuando la corriente del enlace de C-D
se mantiene sin cambio, el voltaje aplicade a las terminales de C-A se reduce por la relacién del
transformador.

9.3 CONTROL DE LAZO CERRADO (REGULADOR)

Un sistema de control de lazo cerrado puede aplicarse a los sistemas de control de velocidad
de los motores de induccién de rotor devanado por medid de la recuperacion de la energia de
deslizamiento, la figura 9.4 muestra un regulador de este tipo.
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-
Motor de ke
lnducclén
de Rotor 1]
Devanado —‘_‘
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Rectificador Conmutado — * —
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| ]
Tacémetro
®
OREF Control de Irer Control de Clreuito de
¥ | Velocidad M Corriente Olspare
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|

Figura 9.4 Requladot para un Accionamienio de Recuperacion de la Energia de
Deslizamiento.

Las caracteristicas de este regulador son similares a las de los empleados para controlar
alos motores de C-D. El error del lazo de control de velocidad constituye la referencia (comando)
de corriente para el convertidor que actlia comoinversor conmutado por linea, la cual es proporcional
al par desarrollado. La corriente es entonces controlada por el angulo de disparo o de los tiristores
del mismo. El fiujo en el entrehierro se mantiene aproximadamente constante, dado que el voltaje
y la frecuencia de la fuente se mantienen constantes.

RESUMEN

1.- Los sistemas de control de velocidad para motores de induccién por medio de fa
recuperacion de la energia de deslizamiento utilizan esta potencia en lugar de disiparla,
retornandola a la [inea a través de un rectificador y de un inversor conmutado por linea,

2.- La velocidad en este tipo de accionamientos es funcion del angulo de disparo o de los
tiristores del inversor e independiente del par. Aungue en la pactica, la velocidad se
reduce ante un incremento del par, teniendo una regulacion, entreé vacio y plena carga,
similar a la diferencia entre la velocidad sincronica y la velocidad nominal.

L

3.- Si la relacion de vueltas entre rotor y estator del motor excede un maximo permisible,
es necesario emplear un transformador entre el inversor y la fuente, permitiendo con
ello una reduccion en la cotriente de linea.
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PROBLEMAS

8.1.- Un ventilador que absorbe 28 hp a su maxima velocidad de 1750 rpm es accionado
por un sistema de recuperacion de energia de deslizamiento con un motor de 460 V,
30 hp (22.4 kW), 37.3 A, 1765 rpm como velocidad nominal y 1800 rpm como
velocidad sincrénica; con los siguientes parametras del circuito equivalente:

oL, =206Q R,=224Q N./N,=0.53

Las pérdidas de friccion y viento son despreciables. Si se considera que la corriente
de entrada al motor es sélamente 0.85 del valor nominal, para que las pérdidas sean
despreciables, determine si el motor es lo suficientemente grande para esta aplicacion.

9.2.- El rango de velocidad requerido para el accionamiento del problema 9.1 es desde
1150 hasta 1750 rpm. Determine lo siguiente:

a).- La minima relacién Np / Ng del transformador entre la fuente y el inversor
conmytado por linea.

b).- Redondee la refacion obtenida en (a} y determine el rango Volts - Amperes
del transformador.
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CAPITULO 10

CONTROL DE VELOCIDAD PARA
MOTORES DE INDUCCION A
FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

El control de la velocidad de los motores de induccién se realiza cada vez mas por medio
de la variacion de la frecuencia de la fuente. Esto permite, en particular, obtener caractetfsticas Par
- Velocidad parecidas a las dei motor de C-D. Para poder ilevar a cabo el ajuste de la frecuencia de
[a fuente, mencionado antefiormente, es necesaric generarla sehal de alimentacion.

Usualmente, la fuente de potencia es un sisterna trifasico de C-A, que se convierte a C-D
através de un rectificador o algtin otro medio y que se convierte nuevamente a C-A utilizando un
inversor. A esta combinacion se le denomina "convertidor de C-A / C-A con enlace de C-D".

Un inversor tipo fuente de voltaje es, idealmente considerado, una fuente de impedancia
interna cero que puede enviar una cantidad ilimitada de corriente a un voltaje controlable constante,
due puede usarse para alimentar un motor de induccién estandar, jaula de ardilla, trifasico con u
voltaje y frecuencia controlables. R

10.1 COMBINACIONES DE CONVERTIDORES

Si un motor de induccién va a ser controlado por variacion de la frecuencia de |a fuente, es
necesario variar también el voltaje de alimentacion, para mantener contante la relacion V;/ fy asi
mantener constante el flujo en el entrehierro, segun se explicd en el capitulo 6. Cualguier combi-
nacion de convertidores debe, enfonces, cubrir este réquisito basico. Los inversores fuente de voltaje
mas simples, tienen una razon fija entre el voltaje de entrada en la terminales de C-D y el voltaje de
salida en las terminales de C-A. Esto significa, que el voltaje de C-D a la entrada de estos inversores
debe controlarse necesariamente en orden de obtener un voltaje de salida de C-A variable.
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—_ ] h
a) g‘eﬁ,"ﬁzggr lf _:% Vlll.x Inversor m
Enlace de C-D
N I
b) E::%:gg::’ lJo ,l]\ V!.K Inversor m
J Enlace de C-D
L Enlace de C-D .
C) Rectlficador Vo g:'gf;'gdég Vik mm:;%:n m
B | (e | T | ameas

Figura 10.1 Sistemas de Accionamiento para Motores de Induccion con Inversores Tipo
Fuente de Voltaje

La figura 10.1{a) muestra una combinacién de convertidores en la cual un rectificador
controlado (convertidor de fase controlada) varia el potencial de C-D a la entrada de} inversor y, al
mismo tiempo, el inversor varia la frecuencia a la salida. E! rectificador controlado tiene conmutacidn
natural o por linea, mientras que el inversor tiene conmutacion forzada. El enlace de C-D puede
incluir a una inductancia en serie, pero el componente importante es el capacitor, el cual alisa el
voltaje de C-D a la entrada del inversor con objeto de obtener un voltaje de enlace V i efectivamente
canstante. Este sistema no puede regenerar, debido a que la corriente en &l enlace /, no puede
invertirse. Si se requiere la regeneracion, debe reemplazarse el rectificador controlado por un
convertidor dual.

Un sistema que en el enlace de C-D tiene un voltaje constante se muestra en la figura
10.1(b). El control del voltaje de C-A a la salida, se lleva a cabo por medio el irverser con modulacién
de ancho de pulso (PWM), el cual permite esta caracteristica a diferencia de |os inversores tipicos.
Laregeneracion en este tipo de esquema no es posible, a menos que el voltaje de C-D fijo proveriga
de un sistema de distribucion que pueda aceptar energia regenerada para distribuirse en ofros
motores, por ejemplo.

Una tercera posibilidad se ilustra en la figura 10.1(c), en la cual la variacién del voltaje se
obtiene con un troceador (Convertidor de C-D a C-D). Este esquema se usa cuando se requiere
una salida de alta frecuencia; la cual no es posible abtener con un inversor PWM. Adicionalmente,
se obtiene un alto factor de potencia debido a la presencia del rectificador con diodos, Este atreglo
puede usarse también con distribucion de C-D para sistemas de transporte, debido a que el
troceador exciuira del sistema de distribucién el amplio rango de arménicas que de otra manera se
producirfan por el inversor. Esas armanicas pueden interferir con los sistemas de comunicacion en
los cuales las frecuencias de armonicas producidas por el troceador pueden suprimirse. Un
troceador tipo C puede permitir el frenado regenerativo.
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Les principios basicos de los rectificadores controlados (convertidores de fase controlada)
y de los troceadores (convertidores de C-D a C-D) se explicaron en los capitulos 3 y 4, respecti-
vamente. Sin embargo, antes de considerar los sistemas de la figura 10.1 se discutiré la operacion
de los inversores tipo fuente de voltaje.

10.2 INVERSORES FUENTE DE VOLTAJE TRIFASICOS

La figura 10.2(a) muestra el circuito de potencia de un inversor trifasico alimentado por un
voltaje de enlace de C-D (V| ) como fuente de voltaje. Los tiristores encerrados en un circulo
representan dispositivos semiconductores que puede apagarse por conmutacion forzada (BJT's,
MOSFETS's, IGBT's, GTO's o bién Titistores con un circuito de conmutacion forzada incluide). Las
sefiales de compuerta se muestran en la figura 10.2(b). En el arreglo ilustrado, la duracidn de las
sefales de compuerta es tal, que tres tiristores estan encendidos al mismo tiempo. Cada tiristor se
apaga (por commutacion forzada) después de medio cicla de! voltaje de salida (de hecho, un poco
menos, para permitir un tiempo de apagado y evitar que V¢ pueda ponerse en cortacircuito al
encenderse dos tiristores en serie).

Cuando algun tiristor se enciende, ese tiristor y el diodo conectado en antiparalelo con él
canstituyen un corto circuito. Entonces cuando, por ejemplo ehliristor T, se enciende, la terminal de
salida a se conecia a la terminal de potencial positivo de la fuente de C-D. Si, al mismo tiempo, el
tiistor T se enciende, Ja terminal de salida b se canecta a |a terminal de potencial negativo de la
fuente de C-D. Entonces: V,, = V. De esta manera, los patrones de senales de compuena
mostrados en la figura 10.2(b) proporcionan las formas de onda de voltaje de salida de linea a linea
también mostrados.

dimm W asa) B
o M i it Y

Is

. Imh I ] :

Figura 10.2 Puente Inversor Trifasico. a) Circuito, b) Formas de Onda.
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De la discucion precedente, puede concluirse que la amplitud del voltaje de C-A de Iinea a
linea en terminales del inversor es igual a V| «; por tanto, la amplitud de esos voltajes puede variarse
ajustando V| k. Este es el método de control empleado en los sistemas mostrados en la figura 10.1
(a) y {¢). Sin embargo, en el sistema mostrado en la figura 10.1(b) V}y es constante y para variar
el voltaje de linea a linea aplicado al motor debe emplearse un inversor con modulacion de ancho

de putso (PWM).

10.2.1 Inversor con Modulacién de Ancho de Pulso

Cada fase en un inversor equivale a dos troceadores, una para cada polaridad, como se
muestra en la figura 10.3(a); pero en un inversor con modulacion de ancho de pulso, el voltaje de
salida no esta formado por una sola onda rectangular por semiciclo, sino por una sucesién de ondas
rectangulares cuya duracién puede variarse. Si se controlan los dos troceadores siguiendo un
modelo senoidal, el voltaje fundamental de salida y la corriente de carga se aproximan a una
senoidal, como se indica en la figura 10.3(b).

Los meétodos empleados para la modulacion son numerosos, pero los mas difundidos
comparan voltajes de referencia, que soh imagen del voltaje de salida buscado, con una sefial
triangular simétrica cuya frecuencia es multiplo de la frecuencia de la onda fundamental, Esta sehal
triangular se denomina "portadora”.

A lo largo de un periodo de la sefial triangular v, se superpone una sehal de referencia v,
quela corta en dos puntos: ay 2r- a. El valor promedio del voltaje de troceado se expresa entonces
como:

- Vi 20
v= . [-;— -1] {(10.1)

]
i
=<
f)
]
s
=
= |
——1
—

=L
N )
7=

Meutro
Ficticio N

I 1

Figura 10.3 Fase de un Inversor Constituida por Dos Troceadores. a) Circuito, b) Formas
de Onda Tedricas de Voltaje y Corriente para un Inversor PWM
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Vo, Vit Vifmax)
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—— ot

Figura 10.4 Definicién del Control de Modutacién

por otra parte:

T v
a= — [1+ ¥ ] (10.2)
2 Vi (max)
De donde:
= Vik Vo
Tt (10.3)
2 V¢ (max)

Como puede apreciarse, V es proporcional a ¥, Si v, es un voltaje senoidal de frecuencia
mucho menor a la frecuencia de v, entonces, v también sera un voltaje sencidal y proporcional a

Vo! Viyrmax) PU€de entonces comprobarse, que a partir de un voltaje constante V| i, la amplitud del

voltaje de salida del i
referencia senoidal v,,

Moduladora

144 |
A O~ i
I
L e i ¢
| o

nversor se controla actuando sobre la relacion v, / Vymay A la senal de
se le llama “modufadora”,

J Yo
Portadora
ie
i

|

e
=
——

Comparador

Vik/2 P ﬂ
oz I LI

Figura 10.5 Principio de Modulacidn Triangulo - Senoidal
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a) b)

Figura 10.6 Principio de Modulacién Trifasica. a) Esquema de Bloques, b) Farmas de Onda.

Si se considera el caso de una portadora triangular a la que se superpone una moduladora
senoidal: la onda de voltaje que resulta, tomada entre la salida de una fase del inversor (punto a) y
un punto medio ficticio de la fuente, con la condicién de que v, sea menor o igual que V,, se muestra
en la figura 10.5, suponiendo que cada interseccion de las dos senales superpuestas controla el
cambio de estado de un comparador que da ias dérdenes de conmutacion a los tiristores gue
constituyen una fase del inversor. El voltaje de salida solo puede tener, instantaneamente, dos

valores: + Vg /2y -V /2.

El principio desctito para una fase se aplica a unarreglo trifésico como el de la figura 10.2(a).
Un generador de onda triangular suministra a las tres fases la portadora comun. La moduladora o
referencia es propia de cada fase, estando desfasadas 120°. El esquema de blogues y las formas
de onda de la figura 10.6 muestran el principio de modulacion trifasica. Los voltajes tomados entre
dos puntos de salida tienen tres estados posibles: +Vy ¢ , @ ¥ -V k.La figura 10.6(b) muestra la
forma de onda para v, que resulta de la diferencia entre v, ¥ v,
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10.2.2 Comparacion de los Sistemas de Accionamiento

La gran atraccion de los tres sistemas ilustrados en la figura 10.1 radica en que pueden
gobernar a los motores jaula de ardilla que son simples, baratos y confiables sobre un amplio rango
de velocidades, ya que el limite supetior de la frecuencia de salida utilizable esta muy por encima
del valor nominal.

Cada uno de los accionamientos mostrados en la figura 10.1 tiene sus ventajas y desven-
tajas. A bajas velocidades el factor de potencia de entrada del rectificador controlado del sistema
en (a) sera bajo; mientras que en los otros dos sistemas sera virtualmente unitario a cualquier
velocidad. E| tamaiio del motor manejable por el sistema en (b), que utiliza un inversor PWM, esta
limitado por el largo tiempo de apagado (turn off) que requieren los grandes tiristores y las pérdidas
del inversor se incrementan por la gran cantidad de conmutaciones por ciclo que deben hacerse.
En los sistemas mostrados en (a} y (c), la variacion de V| ¢ con la velocidad requiere de una fuente
de C-D separada para los circuitos de conmutacion del inversor; ademas, el sisterna en (€) introduce
un tercer convertidor con conmutacion forzada, el cual incrementa las pérdidas del sistema.

10.2.3 Relaciones Basicas y Métodos de Control
La figura 10.7(a) muestra la conexién entre las terminales de C-A de un inversor tipo fuente

de voltaje como e| que se ilustra en la figura 10.2(a) ¥ los devanados de estator de un motor de

Vab

Vik|
AD A3, ENaNe
e -Vik

Figura 10.7 Motor con Estator en Estrella Conectado a un Inversor. (a) Circuito, (b) Formas
de Onda de Voltaje Linea g Lihea y Linea a Neutro.
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induccién conectados en estrella. Las formas de onda de los voltajes de linea a linea y de linea a
neutro se muestran en la figura 10.7(b).

Elvoltaje [inea a neutro de las tres fases del motor puede ser descrito por la serie de Fourier:

vt = (8/31)VLk[.7500senawt + .1500sen5et + .1071sen7ot + ...] (10.4)

Partiendo de las fomas de onda para cada fase de la figura 10.7:V,p, Vg ¥ Vep: €l valor
eficaz del voltaje por fase Vi, ) es:

Vi(rms) = 0.471 V g (10.5)
y de la ecuacion 10.4, el valor eficaz de la componente fundamental de v; es:

Vii(rms) = (8/3x) Vi [0.7500 / 1.41] = 0.4502 Vi (10.6)

10.3 FLUJO EN EL ENTREHIERRO DE AMPLITUD CONSTANTE

Como se establecio en la seccién 6.5.4, para que e} sistema magnético del motor no se
sobresature, es necesario mantener constante la razén Ve, / @ pero, como se indicé tambien,
esta relacion debe modificarse a bajas velocidades (valores bajos de ), en donde el efecto de
algunos componentes del circuito equivalente no es despreciable. Para que el flujo en el entrehierro
se mantenga realmente constante, se requiere que se mantenga constante la relacion E, / w en
lugar de Vgime) / 00 como se muestra en la figura 6.4 en donde el circuito equivalente por fase del
motar de induccidn no esta simplificado.

El circuito de |a figura 6.4, considerando a R, de valor infinito, se muestra en la figura 10.8.
Para este circullo se pueden escribir las siguientes ecuaciones:

Ex/w=k (10.7)
Z> =[R2/ 8] +jols (10.8)
lb=E2/2 (10.9)

y si las pérdidas por friccion y viento son despreciables, la potencia de salida es:

m = OmTL = [3(1 - 8) / s]Ra(lp)? (10.10)

220



X CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUGCION A FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

R1 ) Rz/s
Vi L2
33—
Figura 10.8 Circuito Equivalente por Fase para un Motor de Induccion, Considerando a Re

de Valor Infinito.

De estas scuaciones puede obtenerse una relacion entre T ¥ oy, para un valor dado de
w. Por tanto:

b=kwl/Z; (10.11)
omTL = [3(1 - 5)/ sIRalk © / Zp)° (10.12)
de donde, ai substituir s = [o - (p/ 2)o,,]/ » y despejar T, Se obtiene:

3R21% [0 - (P! 2)m]
TL= 2 2
(R2)* +{[w-(P/2)om] L2}

(10.13)

Efjemplo 10.1

Para un motor de induccidn trifasico, jaula de ardilla, de 25 hp (18.6 kW), 460 V, 60 Hz,
3515 rpmy 2 polos; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los siguientes valores:

R, =0.29¢8 R, =0.201Q
Grafique Vg, ® v s en funcion de la velocidad n para operacion durante el motorizado.
Considere gue las pérdidas por friccién y viento son despreciables, asl como su efecto sobre todas

las armdnicas de corriente. Los Iimites permisibles para el par de motorizado y frenado estan sujetos

alas siguientes condiciones: .

a).- El voltaje en terminales del motor no debe exceder a 460 V de linea a linea

b).- La corriente de linea del motor no debe exceder a 35 A

221



X CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION A FRECUENCIA Y VOLTAJE VARIABLES

¢).- La razén E21/ @ (E21 = armdnica fundamental de E2) debe mantenerse igual a la razén
E2 / o para condiciones nominales de operacion.

d).- La velocidad limite para frenado regenerativo debe ser de 500 rpm.

Solucion

Debe determinarse la relacién E, / o para condiciones nominales de operacién:

we =120 f/ p = 120(60) / 2 = 3600 pm

§ = [3600 - 3515] / 3600 = 0.02361

De la ecuacion 10.10:

Pm=[3(1 - 8) / slRo(lb)? = [3(1 - 0.02361) / 0.02361] 0.201(l)*> = 18,600 W
de donde:

lo =27.35 A

Zo= [R_z /8] +joly = [0.201 / 0.02361] + [1207(2.4 x 10°) = 8561 ~.6,07° Q

E,=2Z,1,=8561(27.35)=234.1V

Eo/®w=234.1/120 1 =06210V s/ rad (Tesla)

Bajo los limites establecidos en este problema, incisos a), b), ¢) y d):

Im1 = Ea / 0 Ly = (0.6210) / (0.0828) = 7.500 A

Para un valor dado de velocidad n, suponga un valor de deslizamiento s y entonces
determine:

Om=n2n/60rad/s a=({p/2)[o,/(1-s)]rad/s

{
Ey = 06210 0 Z, =[0.201/s] + jo2.4 x 105
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n(rpm) o(radls) Vi (V) s (pu)
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Figura 10.9 Curvas de Respuesta para el Ejemplo 10.1. a) Caracteristica Par-Velocidad
(Motor con En, / @ = constante) y b) Curvas Vi, o y s €h Funcion de la Velocidad n

141 ¥ E; A y haciendo: Enq = Eyq £0°V
Entonces: Iy =-7.500 A Ti= o+l
si: |; #35 A. Modifique el valor de s hasta que lo sea, Entonces:
Z,=0.299 + jo(1.23 x 10°%) ¥ Vg = Bap +24 Mg
si: V; > 265.6 V. Modifique el valor de ny empiece de nuevo. Cuando |, =35 Ay V;; <2656 V

Po =P =[3(1-5)/5) Ra(lp)? = 0.603[(1 - 8) /s)(lr)°Q ¥y T =Pn/wym N.m

Las graficas en la figuras 10.9 a) y b) se abtuvieron con el proced;mlento precedente. Como
era de esperarse, para una corriente de linea constante, el par de acoplamuento del motor es
vitualmente constante a través de todo e| rango de velocidades de motorizacion y de regeneracian.
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Si el accionamiento fuera requerido para operar desde bajas velocidades, es posible
arrancar el motor con el inversor. Para este método debe imponerse un limite en la corriente de
linea para proteger los tiristores,

Ejemplo 10.2

La minima frecuencia de salida de| inversor en el sistema del ejempio 10.1 es de & Hz. Sj
el motor va a ser arrancado desde el reposo a esta frecuencia y el limite de la corriente de linea se
mantiene en35 A, determine el valor permisible del voltaje de la armoénica fundamental en terminales
del motor Vpy y el par de arranque desarrollado Tapranque:

Solucion

En el reposo:
2> =0.201 +j(2n)(6)(2.40 X 10°%) = 0,201 + j0.0754 = 0.2147 £ 20.56°
Zn =i(2m)(5)(82.8% 10°%) = 2,601 £90° @

Z, =0.299 +j(2n)(5)(1.23 x 10) = 0,299 + j0.03864 = 0.3015 £ 7.36°

La impedancia en el motor es entonces:

— Z>Zm 0.2147 £2056%)(2.601 ~90°)
Z=71+————=0.299 + j0.03864 +
A 2.684 »85.71°

7 =0.5038 » 14.49° ©
Vi, = (0.5038)(35) = 17.63 V

2 2.601
(35)=33.92 A

1 = ’
2.684

3P, =3(0.201)(33.92)> =693.7W y para un motor de dos polos:

T =6937/2r(5)=22.08N.m
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10.3.1 Caracteristicas Aproximadas del Par y la Velocidad

Si se supone que las caracter(sticas, hasta la frecuencia base wy, en la figura 10.9(a) son
lineas reclas que intersectan el eje vertical en (2/p)(w/ey,); es posible determinar por un método
simple el voltaje de fuente requerido a una velocidad dada asi como el par de carga. Este método,
sin embargo, no debe usarse para pares de carga alejados del rango - Tpgminat < TL < Tnominal ©
para bajas velocidades del motor.

Partiendo de que:
or=w=(p/2)oy rad/s (10.14)
entonces:
2 o 2 o Om
sayre gy i) 11111 995°) W (10.15)

2 o 2 o Wm(nominal)

(10.16)
P op P Wb

Ala frecuencia base, cuando o = (p/2)ay, la intercepcion conlalineavertical T) =T

nominal
puede calcularse y representarse por K. Entonces:

2 o 3 ®Om(nominal)

Kem — =1~ (10.17)
p b Wb
Asi cuando se desarrolla el par nominal:
2 Om
Kee—m e - — (10.18)
P oy )]
y para cualquier otro par T # Tnominal:
T 2 Wm
K=— — - — (10.19)
Thnominal P Op Op
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Ejemplo 10.3

Un motor de induccion jaula de ardilla, trifasico, de 6 polos, 460 V, 60 Hz, 50 hp (37.3 kW)
y 1180 rpm acciona una carga que demanda un par constante de 275 N . m sobre un rango de
velocidad de 150 < n < 1150 rpm. Los parametros del circuito equivalente a 60 Hz son:

Ry=0.191Q wl,=0753Q R, = 0.0707 O
ol =0377Q ol,=167Q Re = o

El motor es accionado por un inversor que estd alimentado por una fuente de potencial
controlable.

Determine los valores del deslizamiento en el motor s, [a corriente fundamental de entrada
l,; ¥ el voltaje de entrada al inversor V k) para una velocidad n de 650 rpm.

Solucion

@ =120/ p = (120)(60) / 6 = 1200 rpm = 1200 (2r/ 60) = 40r rad /s
K =1-[1180/1200] = 0.01667

Triominal = [(50)(746)] / [(1180)(2n / 60)] = 301.9 N . m

homi

TL 2 o O 275 2 o O

e - e = 001667 = e e = o

Thominal P p Op 301.9 6 40m 407
© =5.724 + 3oy,

Para una velocidad de 650 rpm: ©,, = (650)(2r / 60) = 68.07 rad /s asi que:

0=5724 +3(68.07)=2099rad/s  dedonde:
s=[0- (p/ 2oy / @ =[209.9 - 3(68.07)] / 209.9 = 0.027 y:

P = T 0m = [3(1 - 8) / s)Raflaq)? = 275(68.7) = [3(1 - 0.027)) / 0.02710.0707(l»1)?
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De lo cual: Iy =49.74 A
_  _00707 209.9 .
2oy = +j0.377 =2.593 +j0.2099 = 2.601 /463" 2
0.027 2n(60)
Epy =2.601(49.74) = 129.4 V De donde: Epq = 129.4 £Q°V
_ 209.9 ) 129.4 .
Zm1 = 16.9 = 9.41 290°Q It ==] =13.76 LS80 A
2n(60) 9.41

lyy = 49.74 £1-4,63° + 13.75 £-90° =49.57 - [17.77 = 52.67 £, -19.72° A

209,09 5
=0.191 +j0.4192 = 04607 /6550 Q

Z4y =0.491 + j0.753
21 (60)

Viy = 129.7.£0° +(0.4607 /65 5Q°)(52.67 2 ~19.72°) = 146.6 - j17.38 = 147.6 £6.76° V
Entonces, de la ecuacion 10.6 Vig=147.6/0.4502 =327.9V

10.3.2 Sistemas de Control para Densidad de Flujo Constante en el
Entrehierro

Si debe mantenerse constante la relacién Eoq / @, se requiere un lazo de retroalimentacion.
Lafigura 10.10 ilustra el principio basico de un sistema de control para este proposito.

El voltaje electromotriz E, no se puede mediir directamente. Afortunadamente, la densidad
del flujo en el entrehierro si puede medirse y puede usarse una senal de retroalimentacion de este
valory, con ella, es facilmente simulado y retroalimentado el valor de E,. Lo anterior puede llsvarse
a cabo por medio de un circuite andlogo al circuito equivalente para el cual se aplican Vi ly, ays.
El generador de funcién requerido u observador en la figura 10.10 produce una sefial Eyq, que
coiresponde al voltaje electromotriz existente del motor. Asi, mientras la referencia de velocidad
delermina la frecuencia de salida del inversor PWM, el error de voltaje electromotriz determina la
diferencia de potencial a la salida del mismo.

En lo que a la velocidad respecta, el sistema en lafigura 10.10 es de lazo abierto. Un control
para regular la velocidad requerird otra sefial de retroalimentacion correspondiente a n, la cual,
después de compararse con la referencia de velocidad, proporcionara una sefal de errorala entrada
delcircuito de l6gica para w. Un lazo retroalimentado de limite de corriente también podria requerirse.
Este actuaria para reducir el par disponible para aceleracion del sistema, debido a que podria ser
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10.10 Sistema de Contral para Densidad de Flujo Constante en el Entrehierro.

disenado de tal manera que el limite de corriente no se alcance durante la operacién en estado
estable. Entonces, el limite reducirfa la razon de incremento de «. Una corriente excesiva en estado
estable llevaria el motor a bloqueo y podria usarse para proteccion.

El rectificador con diodos de lafigura 10.10 producird un alto factor de potencia envel sistema,
pero el inversor PWM tendra grandes pérdidas por la cohmutacion y la eficiencia general del sistema
sera substancialmente menor que la del motor. Sise utilizaran un rectificador controlado {convertidor
de fase conirolada) y un inversor sin PWM, las pérdidas por conmutacion se reducirian, pero el
factor de potencia del sistema seria muy bajo a hajas velocidades.

E! sistema en la figura 10.10, como esta actualmente, no provee frenado regenerativo. Si
fuera hecesario, el rectificador con diedos podria remplazarse por un convertidor dual que no
ejerciera control sobre V) . Los tiristores en uno de los rectificadores controladas simplemente se
apagarian tan pronto como los del otro se enciendan completamente. Entonces se tendria,
efectivamente, un rectificador para la transferencia de energia en la direccion positiva y un inversor
conmutado por lfnea para la transferencia de la energia regenerativa de regreso a |la fuente de
alimentacion de 60 Hz. Sj los rectificadores fueran remplazados por un potencial de C-D fijo el
sistema de C-D con regeneracion requeriria de un convertidor de C-D a C-D tipo C (troceador de
tipo C) y no seria necesario la modulacion de ancho de pulso (PWM).

10.4 OPERACION CON CAMPO DEBIL

En muchos accionamientos, la frecuencia del inversor puede seguir incrementandose
después que el voltaje en terminales ha alcanzado el vaior nominal y se mantiene en él. Laoperacion
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en esta condiciones produce unafamilia de caracteristicas par - velocidad como las que se muesiran
sobre la velocidad base en la figura 6.13. Este rango de operacidon se usa, tipicamente, para
accionamientos de transporte, en donde el par desarrollado por el motor se usa principalmente en
acelerar la masa del vehiculo en vez de igualar alguna condicion de estado estable o alguna
caracteristica par - velocidad de la carga. La respuesta de los sistemas de accionamiento para
transporte a cambios en |a referencia de velocidad es tan lenta que la operacion a cualquier velocidad
puede considerarse en cuasf - estado estable.

Una vez que se ha alcanzado el voltaje nominal entre terminales, se abandona la relacidn
constante E,4 / o y se sigue incrementando o mientras que V4 se mantiene fijo. A consecuencia
de ello, disminuye la corriente de magnetizacién I, y la amplitud del flujo en el entrehiero se reduce,
el cual, en analogia con una maquina de C-D, se ilama campo débil. Se sigue aplicando el limite
de cortiente, pero a consecuencia de la debilidad del campo, €l par desarrollado par ampere
disminuye con el incremento de . Debido a que la condicién establecida en la ecuacion 10.7 ya no
se aplica, no es posible derivar una relacion par - velocidad similar a la de la ecuacién 10.13,
entonces, deben usarse un rétodos numéricos simples para predecir la operacion del sistema.

Ejemplo 10.4

El sistema del ejemplo 10.1 serd operado a una velocidad de 5000 rpm incrementando &
mientras V se mantiene constante al valor nominal linea a neutro del motor. La corriente de linea
se mantiene constante a 35 A

Usando las suposiciones hechas en el ejemplo 10.1 y el circuito equivalente en la figura
10.8, establezca un método para determinar los limites de par permisibles para motorizado y frenado
bajo estas condiciones.

Solucion
Elija un valor de n: W =(2r/60) nrad/s
Suponga el deslizatmiento s: W=y /(1-8) rad/s
lLa impedancia en el rotor es: Z,=0201/s+2.4x10% Q

La impedancia de magnetizacion es:  Zp, = 82.8x10°%0 @

La impedancia en el estator es: Zy =0.299+j1.23x10°%0
La impedancia en el motor es: e 22§m - = s —
Z=21+— = =Z1+22m=Z£Z_°Q
22 + Zm
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La primera arménica calculada es: Vie=35 () V
Si: Vo #2656 V

modifique el valor elegido para s y recalcule. Cuando Vi =2656V

—

Zy

'21=‘ —

= X35A
22+ Zm

P = (3% 0.201)[(1 - ) / sKl1)?

La curvas obtenidas por el procedimiento precedente se muestran en la figura 10.11, que
unidas a las lineas verticales mostradas en la figura 10.9 &) constituyen el area del plano n- T, que
puede usarse si la corriente de linea es 35 A y la velocidad no excede a 5000 rpm.

n(rpm)
4000+
4000~ =354
3000+
} } } - T (N.m)
100 50 0 50 100

10.11 Limites de Par Permitidos para el Ejemplo 10.4.

Existe un Iimite mas alld del cual la operacion con campo débil a corriente de linea constante
no puede efectuarse. Conforme el campo se debilita, el par de ruptura del motor decrece y el punto
de operacién del motor sobre la caracteristica par - velocidad sgacerca al punto de ruptura conforme
la velocidad se incrementa. Cuando los dos puntos coinciden, la corriente de linea y el par
desarrollado deben reducirse para que el motor no se atasque. Las secciones curveadas (sobre la
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velocidad base) en la figura 10.11 deben terminarse en una curva limitadora, tan importante como
la envolvente sobre la velocidad base en |a figura 6.13.

Coma una guia aproximada para determinar el limite de operacién con campe débil puede
asumirse que, con la corriente de linea en el valor nominal, la razén entre la maxima velocidad
permisible y la velocidad nominal es igual a la razon entre el par de ruptura y el par nominal. A bajas
corrientes, se permite una velocidad mayor. En aplicaciones de traccion, es comin que se usen
razones del orden de cuatro a una, dado que el par requerido a la velocidad tope es mucho menor
que el requerido en la etapa inicial de aceleracién.

10.5 SISTEMA DE CONTROL PARA CAMPO DEBIL

Cuando |a diferencia de potencial de la componente fundamental del motor Vg, alcanza ef
valor nominal de Vy, el sisterna mostrado en la figura 10.10 debe modificarse para operar con Vgfijo.
Lafigura 10.12 muestra una modificacién posible obtenida de una operacion de switcheo inicializada
por V;. En esta operacion existe el peligro de una oscilacion repentina causada por la aplicacion
de dos nuevas sefales al punto de suma que alimenta la senal de entrada al circuito de |6gica del
inversor PWM. Sin embargo, las oscilaciones pueden evitarse si se incluye un generador de funcion
rampa.

Como en ¢l caso anterior, no existe un lazo retroalimentado de velocidad, es decir la
velocidad se controla en lazo abierto y, en este caso, tampoco existe un lazo de limite de corriente.
Una corriente excesiva en el estado estable no necesariamente atascard el motor y si el exceso no
es muy grande, éste podr(a simplemente mover hacia abajo el punto de opetacidn en la parte
curveada de la caracteristica mostrada en la figura 10.11.

fuere | SIA A TTANONA W KBl
3 Rectificador LK Inversor n
con Diodos PWM 9 Metor [——

seferencia de "
elocidad om* | Generador i 5gi
— " deRampa adie
Viterron Vos
" :

Referencia de Ve “\__/ Ve

¢

Figura 10.12 Sistema de Control para Operacion con Campo Débil
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10.6 RELACION VOLTAJE A FRECUENCIA CONSTANTE

El sistema de control de la figura 10.10 es relativamente complicado debido a la necesidad
de simular la magnitud de E, en el motor; mas aun, se requiere de un transductor de velocidad muy
preciso para proporcionar un valor suficientemente exacto del deslizamiento para la simulacién. Si
se acepta mantener constante la relacion V¢/ o en lugar de E, / o, el sistema de control se simplifica
y puede reducirse al que se muestra en la figura 10.13 o algin arreglo equivalente. La referencia
de velocidad, en el sistema de la figura 10.13, hace que el circuito de |6gica del inversor genere una
frecuencia de salida w, la cuai, multiplicada por una constante k, produce una sefial Vg, que
corresponde con el voltaje que debe aplicarse al motor. Esta sefal se compara con Vg, que
corresponde con el voltaje que eiectivamente aparece en el motor, La diferencia es el error Vf(em,,)
que se aplica al rectificador controlado para modificar el voltaje de enlace V| ,c como se requiera.

La principal desventaja de este sistema es que, a baja velocidad, hay un debilitamiento del
campo debido a la caida de voltaje en |a resistencia de estator R4, también liamada resistencia de
fuga, consecuentemente el par por ampere del motor se reduce. Tipicamente este efecto llega a
ser significante cerca de un tercio de la velocidad nominal del motor y, en el arranque, el par
desarrollado se reduce a cerca de la mitad del nominal cuando el motor toma la corriente nominal.
Este sistema, ho obstante, es til para accionamientos con bajo par de arrangue en los que se
requiere controlar un rango de velocidad estrecho por debajo de la velocidad nominal. Los
accionamientos para bombas y ventiladores se pueden controlar con este tipo de sistemas.

El sistema en la figura 10.13 es eficiente debido a que las pérdidas por conmutacion en el
inversor son bajas y en el rectificador controlado son casi inexistentes. El bajo factor de potencia
que introduce el rectificador controlado en las terminales de C-A y la baja eficiencia del motor a

Fuente oV h
60 Hz Vik ! n
Rectificador
Controlado Inversor ————e—— Motor [———
o ia
- Generador o o
Légica de Rampa Logica
V
Referencia de Vi i
k
Referencia de
Velocidad om*
+ |V
Viterron Ve

4

Figura 10.13 Sistema de Control que Mantiene la Relacion Vi/ © Constante.
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bajas velocidades no son importantes si el accionamiento no opera continuamente a velocidades
por abajo de la mitad de la velocidad nominal. El sistema no es satisfactorio en aplicaciones en
donde se demanden rapidos ¢cambios de velocidad debido a la lenta respuesta del rectificador
controlado y, eventualmente, podria requetirse un convertidor dual para frenado regenerativo. Si se
necesitaran rapidas cambios de velocidad, sé deberén usar un rectificador con diodos y un inversor
con modulacién de ancho de pulso (PWM); eh este caso, se incrementarian las pérdidas por
conmutacion, aunque el factor de potencia del sistema se elevara a altas velocidades. El sistema
delafigura 10.13 es lazo abierto en lo que a velocidad concierne. Si el motor va a arrancarse desde
el reposo por el inversor, se requerira un generador de rampa para determinar y controlar el
incremento de velocidad.

10.6.1 Control Retroalimentado con la Razon Volts / Hertz Constante

Un sistema en donde se controla la velocidad de un motor de induccioén en lazo cerrado se
muestra en la figura 10.14. La sefal de contro! del regulador en cascada velocidad - corriente,
controla la frecuencia del inversor o, asi como la sefial de voltaje a través de una ganancia
proporcional k. Para contrarrestar el efecto de la resistencia del estator a bajas frecuencias, se
agrega un voltaje constante de compensacion (offsef) V, a la referencia de voltaje . Si se controla
constante la relacion Volts / Heriz, se mantiene aproximadamente constante el flujo en el entrehierro.
Sise aplica una referencia de velocidad o * en escaldn, el motor acelera a par constante por medio
del control de Iimite de corriente hasta que se alcanza el estado estable y la corriente | cae al valor
determinado por la carga. Si o, excede la velocidad base del motor, [a frecuencia del inversor se
incrementa, pero el voltaje entregado por el rectificador controlado Vi« permanece al maximo valor,

Fucla_?te v o h W X
60 Hz LK
skt o o/ T AL
_ - {om
~ ]
W ER
Légica
Tacometro
Vix*
k Controlador
de Cortiente
VLK(errur) |1(orron
Vo Vix
+
+
Vikren
Controlador
de Velocidad
Referenciade Comsrron
Velocldad wm* e J Vra
+ L4

Figura 10.14 Control de Velocidad Retroalimentado con la Razén Volts / Hertz Constante y
Limite de Corriente.
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Figura 10.15 Control de Velocidad con Razan Volts / Heriz Constante y Regulacion del
Deslizamiento.

debido a la caracteristica de saturacion presente en el blogue previo a la I16gica de disparo. Cuando
esto ocurre, se dice que el motor entra en la regién de campo débil o potencia constante,

10.6.2 Razén Volts / Hertz Constante con Regulacion del Deslizamiento

Un diagrama de bloques de un conirol Volts { Hertz constante con regulacion del desli-
zamiento se muestra en la figura 10.15. La frecuencia de deslizamiento ©,44, la cual es proparcional
al par, se regula por medio de |a salida del controlador dél lazo de velocidad. La sehal wg4 se anade
a la senal de velocidad o, para generar la frecuencia del inversor w. La sefal de voltaje V; se
controla a pattir de la frecuencia del inversor » a través de un generador de funcion. El sistema de
accionamiento acelera con un valor de deslizamiento sujetado o limitado por la saturacion del
controlador de velocidad, dicho valor puede corresponder con el maximo par; posteriormente,
disminuye en estado estable a un valor dictado por el par de carga. Si la referencia de velocidad
on* se reduce en estado estable, el deslizamiento se hace negativo y el sistema de accionamiento
entra en un modo de frenado dinamico o regenerativo; segin se haya disenado el sistema.

10.7 REGULACION INDEPENDIENTE DE PAR Y FLUJO

Un sistema de contro| en donde se controlen, en lazo cerrado, el flujo en el entrehierro y el
par, como el que se muestra en la figura 10.16, tendra caracteristicas syperiores a los sistemas de
control discutidos con anterioridad. La salida del controlador del lazo de par genera Iz referencia de
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Figura 10.16 Control Retroalimetado Independiente para el Par y el Flujo con un Motor
Operando en el Modo de Control de Corriente,

deslizamiento a la que se le ahade la senal de velocidad para generar la referencia de frecuencia
para el inversor w*. El flujo en el entrehierro del motor y puede mantenerse constante como en un
motor de C-D exitado por separado o programarse como funcién del par para optimizar la eficiencia
en estado estable. La salida del controlador del lazo de fluje genera la referencia de corriente de
estator I4*, asi que el motor puede operarse continuamente en un modo de control de corriente. Se
genera un grupo trifasico de ondas de corriente de referencia sinusoidales y los dispositivos de
conmutacion del inversor se controlan para que los perfiles de corriente reales se mantengan
confinados dentro de una banda de histéresis (controf bang bang). Asi puede controlarse estre-
chamente el rizado de la corriente del motor con el inversor con modulacién de ancho de pulso
(PWM).

Las sefales de retroalimentacion del flujo en el entrehierro y del par pueden estimarse
partiendo de las sefales de voltaje Vyy corfiente 1; del motor. La exactitud de la estimacion determina
la precision con la que los parametros pueden controlarse. El fiujo en el entrehierro puede también
medirse insertando bobinas de flujo en el entrehierro del motor.

RESUMEN

1.- Controlar la velocidad de un motor de induccién a través de la frecuencia de la fuente,
permite que ésfe tenga caracteriasticas Par - Velocidad parscidas a las de un motor
de C-D. Para tener una fuente de frecuencia ajustable, es necesario convertir la C-A
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en C-D y nuevamente en C-A utilizando algun sistema del tipo “convertidor de C-A /
C-A con enlace de C-D'".

2.- Siun motor de induccion va a ser controlado por variacion de |a frecuencia de la fuente,
€s necesario variar también el voltaje de alimentacién, para mantener contante la
relacion Vi/ fy asi mantener constante el flujo en el entrehierro. Cualquier combinacion
de convettidores debe cubrir este requisito basico.

3.-Los inversores fuente de voltaje simples, tienen una razén fija entre el voltaje de entrada
en laterminales de C-D y el voltaje de salida en las terminales de C-A. Asi que el voltaje
de C-D ala entrada de estos inversores debe ser variable, para que el voltaje de salida
de C-A sea variable. Por otro lado, los inversores con modulacién de ancho de pulso
(PWM), entregan un voltaje de C-A variable desde un voltaje de C-D fijo. De esta
diferencia surgen tos distintas esquemas para obtener una sefial cuya frecuencia y
amplitud sean ajustables.

4.- Cada fase eh Un inversor equivale a dos troceadores, uno para cada polaridad, pero
en un inversor con modulacion de ancho de pulso (PWM), el voltaje de salida no esta
formado por una sola onda rectangular por semiciclo, sino por una sucecién de ondas
rectangulares cuya duracidn puede variarse. Los métodos empleados para la modu-
lacion camparan un voltaje de referencia, imagen del voltaje de salida buscado, con
una sefial triangular simétrica cuya frecuencia es multiplo de la frecuencia de la onda
fundamental.

5.- Para que el flujo en el entrehierro se mantenga realmente constante, se requiere que
se mantenga constante la relacion Ez / o en |ugar de la relacion Virms) / o, dado que
esta Gltima debe modificarse a bajas velocidades (valores bajos de ), en donde el
efecto de algunos componentes del circuito equivalente no es despreciable.

6.- Si debe mantenerse constante la relacion Ez2 / o, se requiere un lazo de retroalimen-

tacion. E2 no se puede medir directamente, pero puede estimarse por medio de un

" circuito analogo al circuito equivalente llamado observador para el cual se aplican Vi,

l1, wy s. Asi, mientras |a referencia de velocidad determina la frecuencia de salida del
inversar, el etror de voltaje electromotriz determina la diferencia de potencial.

7.- En muchos accienamientos, la frecuencia del inversor puede seguir incrementandose
después gue el voltaje en terminales ha alcanzado el valor nominal, cuando eso ocurre,
se abandona la relacion constante Ez1 / o y se sigue incrementando @ mientras que
V¢t se mantiene fijo. A consecuencia de ello, disminuye la corriente de magnetizacion
Im v la amplitud del flujo en el entrehierro se reduce, La operacion entonces se dice
que se realiza en campo débil. Se sigue aplicando el limite de corriente, pero a
consecuencia de la debilidad del campo, el par desarrollado por ampere disminuye con
el incremento de w.

8.- Los sistemas de control que regulan la razén Ez2 / ®, son relativamente complicados
debido a la necesidad de simular la magnitud de E2 en el motor. Si se acepta mantener
constante la relacidn Vi / @ en lugar de E2/ o, el sistema de control se simplifica, aunque
en este caso, haya una desviacidn a bajas velocidades. Esta desviacién puede
compensarse usando un voltaje de compensacion o régulando el deslizamiento y
generar una caracterfstica de correccion para bajas velocidades.
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9.- Un sistema de control en donde se controlen, en lazo cerrado, ¢l flujo en el entrehierro
y €l par, tendra caracteristicas superiores ya que puede regular por separado ambos
parametros. El control de par genera la reterencia de frecuencia para el inversor o* y
el flujo en el entrehierro puede mantenerse constante como en un motor de C-D
excitado por separado o programarse como funcidn del par para optimizar la eficiencia
en estado estable.

PROBLEMAS

10.1.- Un motor de induccion trifésico, jaula de ardilla, de 25 hp (18.6 kW), 460 V, 60 Hz,
3515 rpm y 2 polos; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los
siguientes valores:

R;=0.299Q R, =0.201Q
oly=1.23 mH ol, =2,40mH ol, =82.8 mH

Se alimenta por medio de un inversor fuente de voltaje y acciona un sistema mecanico
cuya caracteristica Par - Velocidad puede representarse por una recta que pasa por
los puntos [0.85Tnominal, 3500] y [0.75Thominal, 0]. La razén Em1 / ©v se mantiene
constante sobre todo el rango de velocidad: 0 < m < 3500 rpm al valor Em / o para
condiciones de operacion nominales. Grafigue las curvas del voltaje tms de |inea a
neutro Vi, la corriente rms fundamental de linea del motor l11R, |a potencia de salida
del inversor 3(Ve1 l11R), el deslizamiento del motor 8, el factor de potencia del motor
PF y la eficiencia del motor n. Considere que las pérdidas por friccion y viento son
despreciables, asi como su efecto sobre todas las armaénicas de corriente excepto la
fundamental.

10.2.- Una banda transportadora es accionada a velocidad variable por un sistema como
el de la figura 10.10. La caracteristica de la banda cargada referida al eje del motor
puede describirse por: TL = 425 - 0.225:m N - m. La banda transportadora se aceiona
con un motor de induccidn trifasico, jaula de ardilla, de 250 hp (186 kW), 460 V, 60 Hz,
2 polos y 3550 rpm. Los parametros del circuito equivalente, que es igual al de |a figura
10.8, tiene los siguientes valores:

Ry =0.0203 0 R, = 0.0127 Q
oL, = 0.0890 mH Ly =0.166 mH ol =5.70 mH

La razon Em1/ o se mantiene constante al valor Em / 0 para condiciones de operacion
nominales. Las pérdidas por friccién y viento del motor son despreciables. Las
arménicas de corriente excepto la fundamental pueden ignorarse. Determine la ar-
mdnica fundamental del voltaje a |a salida del inversor Vs, la frecuencia a y la corriente
l11 cuando el motor corre a

a) 3500 rpm y

b) 1500 rpm.
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9.- Un sistema de control en donde se controlen, en lazo cerrado, el fiujo en el entrehierro
y el par, tendta caracteristicas superiores ya que puede regular por separado ambos
parametros. El control de par genera la referencia de frecuencia para el inversor o* y
el flujo en el entrehierro puede mantenerse constante como en un motor de C-D
excitado por separado o programarse como funcion del par para optimizar la eficiencia
en estado estable.

PROBLEMAS

10.1.~ Un motor dve induccidn trifasico, jaula de ardilla, de 25 hp (18.6 kW), 460 V, 60 Hz,
3515 rpm y 2 polos; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los
siguientes valores:

Ry =0.299 O R, =0.201 Q
oLy = 1.23 mH oL, = 2.40 mH oL, = 82.8 mH

Se alimenta por medio de un inversor fuente de voltaje y acciona un sistema mecanico
cuya caracteristica Par - Velocidad puede representarse por una recta que pasa por
los puntos [D.%Tnominal, 3500] Y [0.75Tnomina|, 0] La razén Em1 / @ se mantiene
constante sobre todo el rango de velocidad: 0 < n < 3500 rpm al valor Em / w para
condiciones de operacién nominales. Grafique las curvas del voltaje rms de linea a
neutro V¢, la corriente rms fundamental de |inea del motor l41R, la potencia de salida
del inversor 3(Vti l11r), el deslizamiento del motor s, el factor de potencia del motor
PF y la eficiencia del motor 1. Considere que las pérdidas por friccien y viento son
despreciables, asi como su efecto sobre todas las armdnicas de corriente exceplo la
fundamental.

10.2.- Una banda transportadora es accionada a velocidad variable por un sistema como
el de la figura 10.10. La caracteristica de la banda cargada referida al eje del motor
puede describirse por: TL = 425 - 0.2250m N - m. La banda transportadora se acciona
con un motor de induccidn trifasico, jaula de ardilla, de 250 hp (186 kW), 460 V, 60 Hz,
2 polos y 3550 rpm. Los parametros del circuito equivalente, que es igual al de la figura
10.8, tiene los siguientes valores:

R, = 0.0203 R, =0.0127 Q
L, = 0.0890 mH Ly = 0.166 mH oL, =5.70 mH

La razén Em1 f 0 se mantiene constante al valor Em / v para condiciones de operacidn
nominales. Las pérdidas por friccion y viento del motor son despreciables. Las
arménicas de corriente excepto la fundamental pueden ignorarse. Determine la ar-
monica fundamental del voltaje & la salida del inversor Vi, la frecuencia o y la corfiente
|41 cuando el motor corre a
a) 3500 rpm y

b) 1500 rpm.

¢
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10.3.- Un mator de induccion trifésico, jaula de ardilla, de 50 hp (37.3 kW), 460 V, 60 Hz,
1770 rpm y 4 polos; cuyo circuito equivalente es igual al de la figura 10.8 con los
siguientes valores:

R;=0.130Q R, =0.0764
ol =1.03 mH oL, =1.91 mH oL, =36.9mH

Se acciona a velocidad variable por uh sistema como el que se muesira en la figura
10.1(a). La razén Em1 / ® se mantiene constante al valor Em / ® para condiciones de
operacién nominales, El convertidor se supone ideal. Sdlo debe considerarse la
componente fundamental de cualquier corriente y el voltaje de entrada al inversor ViLk
debe asumirse petfectamente alisado.

a).- Si la maxima velocidad requerida es 1725 rpm vy a esa velocidad el par de
carga TL alcanza su maximo de 85 % del valor nominal, determine el minimo
voltaje de linea a linea requerido en el sistema de C-A que alimenta al
rectificador controlado.

b).- Si el voltaje determinado en a) se redondea al valor més cercano a 50 V
(400, 450, etc.) y el motor corre a 900 rpm entregando un par de carga igual
al 60 % del par nominal del motor, determine el factor de potencia de la
fundamental PF1.
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MOTORES DE INDUCCION A
FRECUENCIA Y CORRIENTE

VARIABLES

Durante los ultimos anos, ha sido de amplio interés el estudio de los accionammientos con
inversores controlados por corriente; debido a que cuando un motor de induccion es controlado por
un inversor tipo fuente de corriente, la forma de onda de su voltaje en terminales es casi sinusoidal
con picos sobreimpuestos debido a la conmutacién. Un inversor tipe fuente de corriente tiene una
impedancia Thevenin idealmente infinita en oposicién a un inversor tipo fuente de voltaje que tiene
una impedancia Thevenin idealmente cero.

11.1 COMBINACIONES DE CONVERTIDORES

Obtener una fuente de corriente directa constante desde un sistema de distribucion de
potencia de C-A de potencial constante no es algo simple; deben usarse sistemas de conversion
con un lazo de retroalimentacion para mantener el valor deseado de corriente, Lafigura 11.1 muestra
dos combinaciones de convettidores. E| rectificador controlado (convertidor) en la figura 11.1(a)
tiene la desventaja de un muy bajo factor de potencia a baja carga y la ventaja de la simplicidad
dado que no requiere conmutacion forzada en ninguno de sus componentes, La corriente de entrada
al inversor se mantiene constante por medio del lazo de retroalimentacién que cambia el angulo de
disparo o del convertidor conforme se requiera. La respuesta dindmica de este convertidor es
relativamente lenta, pero lo es también en todo el sistema, en pare por la gran inductancia en el
enlace de C-D requerida para suavizar la corriente de salida del convertidor y en parte debido a la
repuesta dinamica limitada del propio inversor. Si se demanda un cambio demasiado rapido en la
corriente de entrada, apareceran problemas de conmutacién en este sistema.
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Figura 11.1 Sistemas Convertidores con Inversores Tipo Fuente de Corriente. a) Con
Rectificadar Controlado y b) Con Troceador.

El sistema en la figura 11.1(b) tiene la ventaja del alto iactor de potencia para todas las
cargas. Sin embargo, se requiere conmutacion forZada en el convertidor de C-D a C-D (troceador).
La corriente de entrada al inversor se mantiene constante por media del lazo de retroalimentacion
que cambia el tiempo de encendido t,, en el froceador conforme sea requerido. El troceador
también tiene la desventaja de requerir tiristores de rdpida respuesta y por tanto mas caros.

Los sistemas en la figura 11.1 involucran convertidores relativamente baratos vy, si es
necesario, pueden proveer unalto par de arranque. En general, las pérdidas por conversion de estos
sistemas son bajas debido a que solamente el troceador, en el sistema de la figura 11.1(b), requiere
conmutacion forzada.

11.2 INVERSORES TIPO FUENTE DE CORRIENTE

Lafigura 11.2 muestra el circuito de potencia de un inversor trifasico tipo fuente de corriente
alimentado via un enlace de C-D desde una fuente de corriente directa. La configuracion del inversor
es lade un puente convertidor trifasico y como este, la secuencia en la que los tiristores se encienden
para generar una secuencia positiva en la terminales de carga A, B, C es: Ty, Tg, Ty, T4, Tg ¥ Ts.
Como el motor de induccién, que corresponde con la carga, necesita absorber energia reactiva para
mantener el flujo, la conmutacion de un brazo del puente al siguiente no puede hacerse de forma
natural, sino que se requieren de voltajes auxiliares suminiStrados por condensadores. Los seis
condensadores de conmutacion idénticos se conectan en delta a través de las tres fases del circuito.
Este inversor pusde considerarse conmutado por iinea, debido a que un tiristor se conmuta por la
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Figura 11.2 Inversor Fuente de Corriente Trifdsico.

aplicacion de |a seial de compuerta a otro. Por otro lado, si los condensadores se consideran parte
de la carga trifésica, el inversor puede considerarse conmutado por carga.

El cireuito en la figura 11.2 no necesita tiristores auxiliares, es relativamente sencillo y muy
fiable. Los tiristores T, a T4 cortan la corriente en bloques rectangulares (de hecho son ligeramente
trapezoidales debido a las conmutaciones) de 120° eléctricos de duracién, a una irecuencia
determinada por los circuitos de control del inversor. Los condensadores C, a Cg suministran la
energia necesatia para las conmutaciones, mientras que los diodos D, a Dg los aislan del motor.

Las sefiales de compuerta vy las formas de onda ideales para la coriente resultante se
muestran en la figura 11.3. Notese que en cada instante solo conducen dos tiristores. El proceso de
conmutacién puede entenderse cansiderando [a conmutacién de la corriente |4 desde la fase A del
motor a la fase B: En estado estable, el tiristor T y el diodo D4 conducen, alimentando la fase A.
La corriente regresa a través de la fase C, el diodo Dg y el tiristor Tq. Los condensadores C4, C, y
C, estan cargados, como consecuencia de las conmutaciones precedentes, seglin se muestra en
lafigura 11.2: C, = + v,;,, C, =0y Gy =- V,,. Cuando el tiristor T, recibe su sefial de disparo, T,
se bloquea debido a la polaridad del voltaje de C. La corriente Iy al ho poder variar debido a la
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Figura 11.3 Formas de Onda para un Inversor Fuente de Corriente y Proceso de
Conmutacién.

ot

inductancia de alisamiento L, circulara inmediatamente a traves de Ty, C, C, y C,, en paralelo, Dy
y la fase A del motor. En realidad, en serie con los condensadores se insertan unas inductancias
adicionales para limitar la velocidad de crecimiento de la corriente di /dt de los tiristores a un valor
tolerado por ellos. Estas condiciones dan lugar a la carga de los condensadores con variacién lineal
del voltaje entre terminales. Cuando C4 invierta su carga, D4 queda bien polarizado y conduce la
corriente en la fase B del motor. Una serie de eventos similares causa el encendido del tiristor T,
para conmutar a T.

Aunque el proceso de conmutacion, desctito en el parrafo anterior, parece ser bastante
simple, en realidad no lo es; mucho depende de los parametros de la carga y de la frecuencia a la
cual el inversor arranca. Si la carga al arranque es baja, puede ser que se necesite una precarga
en los condensadores, lo cual implica que la fuente de corriente esté siempre aplicada cuando un
par particular de tiristores se enciende. Por otro lado, pueden ocurrir oscilaciones en el circuito
paralelo formado por la carga RL y los condensadores de conmutacion. También, la frecuencia de
arranque puede sertan alta que no se alcance el estado estable antes de que ocurra la conmutacién.
De hecho, esto es normal en un motor de induccién controlado por un inversor fuente de corriente.
Sin embargo, el tiempo tomado para transferir la corriente de una rama de la carga a otra es tan
corto que sdlo se requiere una pequeha aproximacion para €onsiderar a los pulsos de corriente
rectangulares.

Para invertir el giro del motor, se invierte la secuencia de fase del inversor invirtiendo la
secuencia de las sehales de compuerta aplicadas a los tiristores.
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11.3 OPERACION DE UN MOTOR DE INDUCCION CON UNA
FUENTE DE CORRIENTE DE FRECUENCIA VARIABLE

En lafigura 6.15 se compara el comportamiento de un motor de induccién operado por una
fuente de corriente con el mismo motor operado por una fuente de voltaje a la frecuencia nominal.
La comparacion muestra que el punto de operacién nominal cae en la parie inestable de la curva
par - velocidad para la operacién desde una fuente de corriente, asi que el motor no puede operarse
en lazo abiero desde tal fuente. Aun mas, se ha encontrado que el voltaje en terminales del motor
puede elevarse excesivamente si se intenta operar el motor en la parte estable de la curva par -
velocidad. Sin embargo, hay ventajas definitivas al operar un motor desde una fuente de corriente
controlada, frecuencia variable y s importante determinar como se lleva a cabo sin saturar el motor.

En acciohamientos de frecuencia variable, como se discutié en el Capitulo 9, la saturacidén
del campo magnético puede evitarse manteniendo la relacion E, / @ constante, dado que esto hace
que la corriente de magnetizacion 1, se mantenga a un valor predeterminado. La figura 11.4 muestra
el circuito equivalente del motor con la resistencia R omitida, que se usara como modelo para
analizar el comportamiento del motor bajo esta condiciones. De ese circuito:

Ra/s +jols
= (1.1}
Ra/s+ j(D(L1 + Lg)
y dado gue w, = sw, la ecuacion anterior puede presentarse como;
' \ (Ro)” + (k) b .
- I 1.2
(Re)” + (@) (L + LY |
L
Ri1 1 I ki Ra/s
It l
vy Lm E L2

Figura 11.4 Circuito Equivalente para un Motor de Induccion.
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LLa consecuencia de la relacién enla ecuacidn 11.2 puede ilustrarse por medio de un ejemplo
numeérico.

Ejemplo 11.1

Un motor de inducién jaula de ardilla de 460 V, 50 hp (37.3 kW), 1180 rpm y 6 polos; tiene
los siguientes parametros en su circuito equivalente:

R{=0191Q L, =120 mH L,,=448mH
R, =0.0707 Q L,=1.79 mH
Las pérdidas por friccién y viento son despreciables:

a).- Si lm se mantiene constante al valor de operacién nominal y la corriente de linea varia
desde el valor sin carga hasta 1.5 veces el valor a plena carga, determine el rango de
valores de wr reguerido.

b).- Si wr se mantiene constante al valor de operacién nominal y la corriente de linea varia

en el mismo rango que en (a), determine el rango resultante pata Im.

Solucion

Para operacion nominal:

o = (120 X 60) / 6 = 1200 pm

s = (1200 -1180) / 1200 = 0.01667

or =2nf s =120n x 0.01667 =6.283 rad / s
La potencia de salida del motor es:

3(1 - 0.01667)
P, =50x746 = (12 portanto: |, =54.60 A
0.01667

Z, = (0.0707 / 0.01667) + 1201 x 1.79 x 10° = 4.294 /9.04° 0

E;=4.294x5460=2345V e |n=2345/(120nx448x10°)=1388A
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Si: E,=2345 ,904°V
Entonces: Iy, =1388 ~-90°A e 1,=5460 ,-904°A

1;=13.88 ,-90°+5460 ,-9.04°=58.41 ,-2261°

Esta (ltima es la corriente a plena carga, por tanto el rango para |, es:

13.88 < |1 < 1.5 x 58.41 (87.62)
(a) Paral; =13.88 :

13.88 (0.0707)%+ (0, x 1.79 x 10 )2

= El dnico valor posible es: @, = 0
1388 (0.0707)% + (179 + 44.8)°x 10°® = r

Para |1 =87.62:

13.88 [(0.0707)%+ (0, x 1.79 x 10°)]'?

= De dOnde; =
87.62  [(0.0707) + ©2(1.79 + 44.8)2 x 10 |2 089,751 ray 8

El rango para w, es entonces: 0 <o <9751 rad/s
{b) Para el valor nominal de w,=6.283rad/s el =13.88 ;

[(0.0707)%+ (6.283x 1.79 x 10 )" x 13.88 [5.124]172

!

" [0.0707) + (6.283%(1.79 + 4487 x 10° |2 g0 goi5-X 13.88=38.290 A
Para |, = 87.62 :

[5.124)"2
Iy = —————XB87.62=20.83 A
[90.69] "2

El rango para I, es entonces: 3299 < I, < 2083 A
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El resultado de la parte (a) del ejemplo 11.1 muestra que para mantener constante a l, en
todas las cargas y velocidades, no sdlo debe controlarse w,, sino que también debe ser funcion de

l,. Esta complicacion es indeseable en el sistema de control. Es mucho mds simple mantener w,
conslante, en cuyo caso el resultado de la parte (b) es relevante.

El resultado de la parte (b) muestra que si o, se mantiene constante al valor de operacion
nominal, el motor operara con campo debil para carrientes por debajo del valor a plena carga y se
saturara si, por cortos perfodos, el motor drena corrientes por encima del valor a plena carga. Es
entonces probable que en la préctica o, debe escogerse para una corriente de linea ligeramente
en exceso del valor nominal.

El hecho de obtener formas de onda sinusoidales para el voltaje por fase de un motor
alimentado por una fuente de corriente con forma de onda rectangular puede explicarse desde el
modelo de motor mostrado en Ia figura 11.4. La corriente de linea, con su forma rectangular, pasa
a través de la impedancia de estator Z, y se divide entre la rama de magnetizacion y la rama del
rotor del circuito equivalente. La impedancia mucho mayor de la rama de magnetizacion bloguea
las armdnicas que componen la corriente de linea y consecuentemente | es virtualmente una
sinusoide a la frecuencia de la fundamental. El campo rotacional resultante producido en el
entrehierro tiene una distribucion sinusoidal virtualmente sin armodnicas; por tanto, el voltaje
electromotriz inducido E, es sinusoidal. Consecuentemente, aparte de la ligera distorsion producida
por Z,, el voltaje en terminales V; es sinusoidal. Escencialmente todas las arménicas de corriente
y parte de la cortiente fundamental deben entonces considerarse gue fluyen en la impedancia del
circuito de rotor Z,.

Las formas de onda aproximadamente sinusoidales se perfurban debido al alto voltaje
electromotriz inducido en el motor por los réapidos cambios de corriente al principio y fin de cada
pulso rectangular de la cortiente de linea. Este alto voltaje electromotriz inducido se manifiesta por
grandes picos del voltaje en terminales de entrada en el inversor. Los diodos y tiristores deben
protegerse contra estos picos por circuitos de amortiguamiento no mostrados en el circuito de la
figura 11.2.

El angulo al cual el voltaje por fase del motor adelanta a la componente fundamental de la
corriente de linea, depende del angulo de |la impedancia del moter, la cual a su vez depende de la
frecuencia del rotor, la cual queda determinada por la velocidad a la que corre el motor y la frecuencia
con que se excita. Cuando ocurre la regeneracion las formas de onda de voltaje en la figura 11.3
avanzan en fase para adelantar a la componente fundamental de las ondas de corriente por més
de 90°. Dado que la direccién de la corriente de fuente l4 no cambia cuando esto ocurre, el voltaje
a la entrada del inversor se hace negativo.

Una corriente unidireccional para voltaje positivo o negative puede suministrarse por el
convertidor (rectificador controlado) de control completo en el sistema de la figura 11.1a). Cuando
el motor es arrastrado por la carga, éste transforma la energia cinética en eléctrica, el inversor se
convierte en rectificador, el rectificador trabaja como inversor y controla el par de frenado ocurriendo
la regeneracion. En efecto, el sentido de la corriente se mantiene pero el voliaje se invierte. Este
sistema puede entonces proporcionar regeneracion y, en conjunto con la inversién de la secuencia
de las sefnales de compuerta del inversor, proporcionara gperacidn en los cuatro cuadrantes.

En el sistema de la figura 11.1b), la regeneracion requiere de un convertidor de C-D a C-D
(traceador) tipo D vy &l rectificador con diodos tendria que remplazarse por un rectificador controlado
en el que las sefiales de compuerta cambiariat desde oo = 0 hasta oo = = cuando se requiera que el
voltaje de entrada del troceador sea negativo.
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11.3.1 Relaciones Basicas

El par de un motor de induccion a carriente de linea constante 1, es:

3p Rp (@ L) (1)
T= 5 3 (11.3)
20 s (Ra/s)?+ 0l +Ly)

y dado que w, = s o, |a substitucién convierte a la ecuacion 11.3 en:

T Rz or (Lm 11)° -
T 2 (RoP+ (@) (Lm + LY '

Entonces si @, se mantiene constante, el par desarrollado es proporcional al cuadrado de
la corriente de linea e independiente de la velocidad del motor.

En un moter accionado desde un inversor fuente de corriente, la corriente de linea 14 en las
ecuaciones 11.3 y 11.4 debe reemplazarse por ly4, la componente fundamental de la cortiente de
linea. Por la forma de onda de |a corriente, el valor rms de la corriente de linea y de su componente
fundamental es:

Iy =V 2/3 Iy=0.8165 I e Iy = 0.7797 Iy (11.5)
El valor rms de todas las demas armonicas es entonces:
b= (1%- 1112)"2 = 0.2424 Iy (11.6)

En el circuito equivalente en la figura 11.4, la componente fundamental de la corriente de
linea se divide en |4 e |4, donde:

| Ra/s +jo L2»| l44

m1 = (11.7)
| Ra/s +jo (L + Lo
joLm by
1= (11.8)
| Ra/s +jo (L + L) | :
La potencia mecanica desarrollada por el motor es:
Pm=T om=3(21)°2 Rz [(1 -8}/ 5] =3(I>1)% Rz [(0 - ©) / @] (11.9)
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Las pérdidas resistivas en el motor son:
PR =3[R 1i® + Ro (I21)° + Rz (1)’ | (11.10)
la potencia de entrada es:
Pentrada = Pm + PR (11.11)

y la eficiencia del motor es:

N = Pm / Pentrada (11.12)

Si el inversar se supone ideal:

VLK Iy = Pentrada (11 -13)

de donde el voitaje promedio a la entrada del inversor v, ., puede determinarse. Si la inductancia
del enlace de C-D se supone con resistencia despreciable, el voitaje promedio a la salida del
convertidor que alimenta al inversor v, es igual a v .

Es importante ser capaz de calcular el voltaje en terminales del motor y el valor rms de su

componente fundamental debido a que éste puede limitarse por la fuente que alimenta al inversor
* y tampoco debe ser tan grande que comprometa el aislamiento del motor. Si se define:

E21 = EZ1A_QD entonces im1 = |m] /- QQO (11.1 4)
De la ecuacién 11.7, substituyendo o, = o

TR O kb ) b (11.15)
1£-90" = 5
" Rz +jor{Lm + L2)

y dado que las magnitudes de I,;, 11y ®, son conocidas, el éngulo de fase I, puede calcularse, A
cualquier frecuencia:

Ez1 =0 Ly Iy 20° , (11.16)

La componente fundamental del voltaje en terminales sera entonces:

Vi1 = © Lin Im1 2097+ (Ryq + jor L1 ) Iy (11.17)
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y el factor de potencia de la fundamental a la cual opera el motor es:

PF1=cos [~ Vy-1111 (11.18)

Las armonicas de corriente y flujo incrementan el calentamiento, por tanto, la potencia de
motores de mas de 1 hp debe incrementarse por un factor de al rededor de 10%. Ademas, cuando
se requiere opera a par nominal para velocidades abajo del 30% de la velocidad nominal, el
ventilador de enfriamiento llega a ser inefectivo; por tanto, la potencia del motor debe tener un
incremento extra o usar un ventilador separado del motor.

En el andlisis previo se supuso que o, s¢ mantenia constante, es deseable entonces
determinar como esto se puede llevar a cabo.

11.3.2 Control de la Frecuencia del Rotor

La figura 11.5 muestra un diagrama de bloques de un posible sistema de accionamiento en
el que se controla la frecuencia del rotor. Las dos sehales de referencia son Q,, la frecuencia
seleccionada para el rotor, y Q. la velocidad requerida en el motor. La funcién de transferencia del
sensor de polaridad se puede definir como:

K(Qm - 0m) 6 0: salida=+1 K{Qm - o) < 0: salida=-1  (11.19)

en donde: k1 = funcién de transferencia del tacdmetro.

El generador de referencia de corriente entrega una salida kyglger, en la que kg es la
funcién de transferencia del transductor de corriente que mide |a corriente a la entrada del inversor.
Esta senal de salida tiene un valor minimo para entrada ceto y un valor positivo para entrada positiva
o negativa; esto es, el generador de referencia de corriente es un circuito de valor absoluto con una
polarizacidn dada para entregar un valor finito ante entrada cero.

Si el sistema esta en reposo cuando recibe energla y se aplica la sefial 2, pero la sefhal 0,

se mantiene en cero. La salida del sensor de polaridad sera + 1 y el multiplicador M, transmite un
valor positivo para la sefial k€2, al sumador de frecuencia. Este aplica k£, al circuito de logica del *

inversor, el cual genera las sefiales de compuerta ig’s para que el inversor opere a una frecuencia
©=Q,. La entrada al generador de referencia de corriente es cero, asi que su sefial de salida es el
valor minimo, el cual corresponde a la corriente drenada por el moter en condiciones de blogueo y
a una frecuencia w = Q,. La salida del sumador de corriente es kp (Igep. 1y ) v €l multiplicador M,
la aplica con signe positivo al circuito de l6gica del rectificador controlado. Esto reduce el angulo de
disparo o desde 90° y consecuentemente el rectificador controlado entrega un pequeho voltaje que
produce una corriente |y a la entrada de! inversor, la cual correponde con la corriente de linea del
motor en condicion de bloqueo. '

Si la referencia de velocidad se establece en un valor finito Q, . El generador de rampa

aplica al sumador de velocidad una senal que se incrementa desde cero a una razén de cambio
controlada. La salida del sensor de polaridad se mantiene en + 1. La salida del generador de
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Figura 11.5 Motor de Induccién Accionado por un Sistema de Control de Frecuencia del
Rotor.

referencia de corriente se incrementa y el ahgulo de disparo o decrece més desde 90° asi que el
voltajé de salida del rectificador controlado se incrementa, Consecuentemente, la corriente en el
motor se incrementay éste se acelera alcanzando eventualmente una velocidad wy,, = Q.. El sistema
entonces alcanza el estado estable.

Si la referencia de velocidad Q, se reduce, la salida del generador de rampa se reduce a
una razon de cambio controlada, la entrada al generador de referencia de corriente se mueve hacia
cero y llega a ser negativa; sin embargo, la sefial kg fper disminuye hacia el valor minimo pero se
incrementa de nuevo, debido a la caracteristica de valor absoiuto del mismo. Cuando la sefial de
error de velocidad ky (Q,, - wp, ) pasa por cero, |a salida del sensor de polaridad cambia a - 1, el
4ngulo de disparo « se incrementa mas allé de 90° y el voltaje a la salida del rectificador controlado
se invierte. Al mismo tiempo, a causa de la salida negativa del sensor de polaridad, la entrada al
circuito de logica del inversor cambia a: kq[(p/2)oy, - £ ]; por tanto, las sefiales de disparo ig’s del
inversor se modifican y la frecuencia generada o disminuye. E! motor entonces se frena regenera-
tivamente, provocando una disminucién en ay,. Este proceso contintia hasta que w,, alcance el
nuevo valor de referencia Q. y se vuelva a establecer el estado estable.

La reversibilidad del par, se observa facilmente en la operacion descrita para el sistema en
la figura 11.5. La reversibilidad de la velocidad se obtiene invirtiendo el campo giraterio, lo cual se
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realiza modificando la secuencia de las sefiales de disparo de los tiristores del inversor en un
procedimiento equivaiente a cruzar las fases, como se habia desctrito previamente.

Ejemplo 11.2

Un motor de inducion jaula de ardilla de 460 V, 60 Hz, 25 hp (18.6 kW), 1180 rpm y 6 polos;
tiene los siguientes parametros en su circuito equivalente:

R, =0.455Q Ly =1.59mH L, =65.3 mH

R,=0.149 Q L,=2.39mH
El motor es accionado por un sistema de control como el que se muestra en la figura 11.5. La fuente
de alimentacién disponible es trifasica, 460 V, 60 Hz. Las pérdidas por friccién y viento asi como las

pérdidas en el nucleo son despreciables:

a.- Determine la frecuencia en el rotor, la corriente de magnetizacion por fase y la corriente
de linea para operacion nominal del motor.

b.- Si el motor desarrolla el 75 % del par nominal 2 1000 rpm con la frecuencia del rotor
controlada al valor obtenido en (a), determine:

f).- La componente fundamental de la corriente de linea del motor

i)~ El porciento de debilitamiento del campo comparado con la fuerza del campo
para operacion nominal.

ifi) - La frecuencia del inversor.

c.- Para las condiciones de operacidn en (b), determine la magnitud de la componente
fundamantal del voltaje en terminales del motor y el valor rms de su corriente de linea.

d.- Para las mismas condiciones de operacion, determine la corriente de entrada al

inversor, el voltaje promedio a la salida del rectificador controlado y el factor de potencia -

de la componente fundamental del voltaje de C-A del rectificador controlado.

Solucion

a) Para operacién nominal:
we = 120 (60) / 6 = 1200 rpm s=[12Q0-1180]/1200 = 1/60

oy = @ = (1/60)(60)(2x) = (1/ 60)(120m) =2 rad / s
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Pm = 3(15)?Rol(1 - 8)/ 5] = 25x746 = 18,650 W
De donde: I, = {(18650 X 1/ 60)/ [3x0.149(1 - 1/ 60)}'2 = 26.59 A
Z,=0.149x60+] 120 x 239 x 10° = 8.985 , 5.76° Q
E,=8985x2659=2389V e [,=2389/120nx653x10°=0.794 A
Si E,=E, ,0°V
entonces: |y =9.794 #-90° +26.59 £-576° =29.21 »-25.06°
b) El 75% del par nominal es:
0.75 Tromina = 0.75 x 18650 1/ [1180 (21/ 60)} = 1132 N m

De la Ecuacion 11.4: 3x6 (0.149) 2z (2.39 x 10°)2 (1,2
132 =

2 (01492 + (2n)%(65.3 + 2.39)°x 10
Despejando: l4 =25.30 A

De la Ecuacién 11.7: | 0149 + 2rx 2.39 x 10|

I x25.30=8.406 A

™ 0140+ j2n (65.3 + 2.39)10° |
Como porcentaje del valor nominal: Im1 = (B.406/9.704) x 100 = 86.63 % S
Asf que: e| porcentaje de debilidad del campo = 13.37 %
w=(p/2)wm+w,=(6/2)1000 2r/60) +2r=102rnrad/s

c) De la Ecuacién 11.15: (0149 + 2rx 2.39x 107 ) 25.30 £ °
Im1= 7 z =8.406 /- 9Q°
0.149+2r (65.3 + 2.39)10°

Delacual: x=-2507° Portanto: 1y =25.30 ~-25.07°

252



Xl CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION A FRECUENCIA Y CORRIENTE VARIABLES

Vi =102n(65.3x10%) 8.406 + [0.455 + j1021(1.59)10°%) 25.30.2 -25.07° = 191.9 ,2,08°V

El voltaje entre lineas de la componente fundamental es: V3x 191.9 = 332.4 V. El valor
rms de V; sera entonces ligeramente mayor y la corriente rms de linea es:

Iy =273 (25.30/0.7797) = 26.49 A
d) lg=25.30/0.7797 = 32.45 A
l1, = 0.2424 x 32.45 = 7.865 A

Pg = 3[0.455(26 49)° + 0.149(23.03° + 7.865%)] = 1223 W

Pm=113.2(1000)(2n / 60) = 11850 W y  Pgntrada = 11850 + 1223 = 13070 W
Por tanto: Vo=13070/3245=4029V

y PFy = coso = 40291/ (3V2 x 440) = 0.6780
11.4 OPERACION CON CAMPO DEBIL A VELOCIDAD ALTA

En algln punto, conforme la velocidad del mator se incrementa, el voltaje promedio a la
entrada del inversor v« alcanza un limite que puede quedar determinado por el volitaje fijo de la
fuente de C-A o de C-D o por el voltaje en terminales que €l aislamiento del motor permite. En el
tltimo caso, debe imponerse un limite eh el angule de disparo o para el rectificador controlado del
sistema en la figura 11.1a) o en el tiempo de encendido t,,, para el troceador del sistemna en la figura
11.1b). Si para un valor controlado de la corriente del motor 14, la velocidad w,, se incrementa por .
encima de aquella en la que el Iimite de voltaje se alcanza, La frecuencia © debe continuar -
incrementandose, pero v) i e |; permaneceran constantes. Esto significa la entrada a un rango de
operacion de potencia aproximadamente constante.

En el rango de potencia constante o campo débil, despreciando las pérdidas rotacionales
y las pérdidas del inversor:

vikli =Tom + PR (11.20)
]

Debido a que para una corriente de linea constante, PR es CaSl constante entonces T o,
también lo serd y en la ecuacion 11.4, suponiendo que (m,) Ly + Lz) >> (R ) se tendra:
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3p  Ryllml)?
T= (11.21)
2 (o)l +Lo)?

A corriente constante entonces T @, = constante, asi que aproximadamente ®, =< 0g..
Entonces, para incrementar la velocidad por encima de aquella para la cual v , alcanza su limite,
es necesario incrementar o, y mantener una relacién entre ©, y ©p,.

Sise acepla la aproximacion T w,, =constantey las pérdidas se consideran despreciables;
entonces, de la ecuacion 11.9:

Po = T o = 3(121)° Rz [(® - wr) / o] = constante (11.22)
y substituyendo o = w, + (p/ 2)w,,, :
Po =T @m = 3(l1)* Ra [(p/ 2)(wm / @] = constante (11.23)

De la ecuacion 11.8:

OrLm |11
Iy = (11.24)
| Rz + jor (Lm + Lo) |
y combinando las ecuaciones 11.23 y 11.24:
3(wrlm 1 )°’Rz p om
= constante (11.25)

R+ (oPlm+ 2 2 o

X
Y-

Bajo condiciones de estado estable: oy, = &, en donde Q, es la referencia de velocidad ™
del motor. Por tanto, de la ecuacion 11.25 se tiene:

, 3pR2(Lm h1)?Om (R2)®
(0)[) - Wy + 2 =0 (11 .26)
2P5(Lm + Lo)? (Lm + L2)

Para cualquier referencia de velocidad la ecuacion 11.26 entrega dos valores de v,, de los
cuales uno es trivial.

Entonces, para introducir el control de la frecuencia del rotor para operacién en campo débil
en el sistema de la figura 11.5 es necesario reemplazar el elemento cuya funcion de transferencia
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Figura 11.6 Curva de oy Como Funcién de Qm Obtenida Desde la Ecuacion 11.26 para los
Datos del Motor del Ejemplo 11.2.

es kg al cual se le aplica Q, por un elemento al cual se le aplique Q, y que tenga una funcion de
iransferencia dependiente de Q.

La figura 11.6 muestra una curva de ®, como funcién de Q,, obtenida desde la ecuacién
11.26 para los datos del motor del ejemplo 11.2 con un rango de campa débil que va desde la
velocidad nominal hasta 3000 rpm. Puede obsetvarse que el incremento de «, es virtualmente una
funcién lineal de Q. Con esto es suficiente para obtener el punto de intercepcion ay la pendiente
bde la linea recta recta que conecta 10s dos puntos extremos de la linea inclinada en la figura 11.6
y establecer que con campo débil en estado estable:

Or=a+bQm (11.27)

La funcién de transferencia de elemento que reemplace al elemento k& cuya entrada es ©, -
en la figura 11.5 es:

e

)=k Oy 0 < Qu < Onominal
)=kr(a+bQp) Onominal < Om < Omaxima (11.28)

donde £, es la frecuencia de rotor fija usada para la operacion sin campo débil y wp, sxima €S €l limite
superior de la velocidad para la operacién con campo débil a corriente constante. La entrada de
este nuevo elemento puede tomerse desde la salida del generador de rampa en el sistema de la
figura 11.5, para de esta manera, contar con un sistema que permita la operacion en ambas zonas,

Ejemplo 11.3
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Para el sistema del ejemplo 11.2, grafique la velocidad n como funcidn del par sobre el
rango de velocidad de 0 < n < 3000 rpm. La componente fundamental de la corriente de linea sera
mantenida a la magnitud de |a corriente a plena carga y la operacién en campo débil empieza a la
velocidad nominal.

Solucion

Del ejemplo11.2, la corriente de linea para operacion a plena carga es: 71 =298.21 A; lacual,
en este caso, debe ser igual a ;4. La velocidad nominal es: n= 1180 rpm o w,, = 123.6 rad/s.

En el rango de campo constante: 0 < n < 1180 rpm, o, = 2n. De |a ecuacion 11.4

3x6 0,149 x 2r(65.3x10°%)%(29.21)
T= =1509 N m
2 (0.149) + (2m)?(65.3 + 2.39)% x10°®

Para el rango de campo debil: 1180 < n < 3000 rppm, 0 123.6 < @, < 314.16 rad /s. De la
ecuacion 11.26 para Q,, = 314.16 rad /s y P, = 18650 W, se tiene:

,  36x0149x (65.3x10°%(29.21)2(314.16) (0.149Y
(mr) < 2 6 mr + D 8 =0
2 x 18650 x (65.3 +2.39) x10 65.3 + 2.39)2 x10°
wy =1766rad/s wr =0274rad/s

El segundo resultado obtenido para w, es trivial, puesto que no es posible esperar una
frecuencia de rotor en campo débil menor a aquella que se tiene a pleno campo.

Con estos datos, la pendiente b de la caracteristica w, - Q, es:

fpa

17.66 - 2n N
b=———=0.05970
314.16- 123.6
y a velocidad nominal: 2n=a+0.05970 x 123.6
a=-1.096 asique: o =0.05970Q,, - 1.096
¢
Nuevamente, de la ecuacion 11.4: 4.879 o,
T= Nm
0.02220 + 0.004582(w,)?
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Figura 11.7 Diagrama r7- T para el Ejemplo 11.3.

Los célculos de las relaciones anteriores se encuentran en la curva que se muestra en la
figura 11.7.

RESUMEN

1.- Un motor de induccién controlado por un inversor tipo fuente de cotriente, tiene una
forma de onda de voltaje en terminales casi sinusoidal, sélo con picos sobreimpuestos
debido a la conmutacion.

2.~ Un inversor tipa fuente de comiente tiene una impedancia Thevenin idealmente infinita
a diferencia de un inversor tipo fuente de voliiaje que tiene una impedancia Thevenin
idealmente cero. .

A
“

3.- Para obtener una fuente de corriente directa constante desde un sistema de distribucién
de patencia de C-A de potencial constante, deben usarse sistemas de conversion con
un lazo de retroalimentacion para mantener el valor deseado de corriente. Estos
sistemas estan tormados, tipicamente, por un rectificador controlado y un inversor tipo
fuente de corriente o por un rectificador con diodos, un troceador y un inversor tipo
tuente de corriente.

4.- El esquema con el rectificador controlado (convertidor) tiene la desventaja de un muy
bajo factor de potencia a baja carga y'la ventaja de la simplicidad, dado que no requiere
conmutacion forzada en ninguno de sus componentes. Mientras que el esquema con
el rectificador con diodos y el troceador tiene |a ventaja del alto factor de potencia para
todas las cargas; sin embargo, requiere conmutacion forzada en el convettidor de C-D
a C-D (troceador).
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5.- La ventaja de un puente inversor tipo fuente de corriente es la de que puede
considerarse conmutado por ifnea, debido a que un tiristor se conmuta por la aplicacion
de la senal de compuerta a otro. Por otro lado, si los condensadores se consideran
parte de la carga trifasica, el inversor puede considerarse conmutado por carga.

6.- Para controlar un motor de induccién por medio de un inversor tipo fuente de corriente,
pueden emplearse dos esquemas: mantener Im constante o mantener oy constante.
Sin embargo, para mantener constante a by , en todas las cargas y velocidades, no
s6lo debe controlarse wr, sino que también debe ser funcién de ly. Esta complicacion
es indeseable en los sistemas de control. Es mucho mas simple mantener @p constante.

7.- En un sistema de accionamiento en el que se controla la frecuencia del rotor, deben
existir dos sefales de referencia: r, la frecuencia seleccionada para el rotor, y Qm, la
velocidad requerida en el motor; cuando el motor esté siendo operado a campo pleno.
Pero cuando se desea operar a campo débil (por encima de [a velocidad nominal), la
referencia Qr debe substituirse por la funcidn que relaciona a ésta con Qm.

PROBLEMAS

11.1.- En el sistema del ejemplo 11.2 el motor esta corriendo a 850 rpm y se le aplica un
par de frenado de 100 N m.

a).- Determine la corriente de magnetizacion por fase como porciento de aquelia
que se tiene para condiciones de operacion nominal.

b).- Determine la frecuencia del inversor, la corriente de enirada y el voltaje
promedio a la entrada.

¢).- Determine el valor de o en el rectificador controlado.

11.2.- Un motor de induccién jaula de ardilla de 460 V, 60 Hz, 100 hp (74.6 kW), 1775 rpm
y 4 polos; tiene los siguientes parametros en su circuito equivalente:

ra

Ry=0060Q  L,=0.638 mH L, =23.3 mH
R,=0.0302Q L,=0.959mH

El motor es accionado desde un inversor tipo iuente de corriente con la frecuencia del
rotor controlada af valor nominal. La maxima potencia de salida esta limitada al 80 %
del valor nominal. Las pérdidas por friccién y viento asi comoe las pérdidas en el nicleo
son despreciables: La carga es una bomba con una caracteristica de carga descrita
por la ecuacion: T = (om)2 /110N m.

Determine fos maximos valores de la velocidad del motor, la frecuencia del inversor,

la corriente rms del motor y el voltaje fundamental de linea a linea del motor para
maxima potencia de salida.
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CAPITULO 12

CONCLUSIONES

En todos los sectores de la industria y el transporte, actualmente, la velocidad variable es
una necesidad que se generaliza. En este sentido, el control electrénico de Ios motores eléctricos
con velocidad variable ha aportado a los procesos industriales enormes ventajas, aumentando sus
posibilidades, tacilitando su automatizacién y reduciendo su mantenimiento.

El control electrénico de motores es, entonces, la solucién que permite el control de un
praceso ¢ de un sistema con el gasto minimo de energia y de materia prima. Por ello, el plan de
estudios de las carreras de Ingenieria en Control y Computacion y de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica incluyen un curso sobre este tema, cuyo programa de
estudios fué elaborado por la Academia de Electrénica de Potencia del Departamento de Control
con la participacién del autor.

Una vez elaborado el programa de estudios para la asignatura de Control Elecirénico de
Motores, strgié la necesidad de contar con un texto que cubriera todos los temas propuestos en
dicho programa, ya que de los distintos textos existentes consultados no se enconiré alguno.con
esta caracteristica. £

La elaboracion de los apuntes para el curso de Control Electronico de Motores fue la parte
mas laboriosa de este proyecto, no soto por la dificuitad inherente de los temas tratados sino por la
paca disponibilidad de la informacién relacionada con los mismos.

Considero que alcancé con exito ¢l objetivo originalmente planteado de desarrollar un curso
de Control Electrénico de Motores, puesto que se logran cubrir todos los temas propuestos en el
programa de estudios de la asignatura y el estudiante cuenta con unos apuntes que corresponden
con el material didactico, que también se elabord, gon el que cuenta el maestro.

La disponibilidad de un material didactico por parte del maestro, consistente en acetatos
con el contenido de los apuntes, v la disponibilidad por parte de los alumnos de los apunies del
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curso, permite una cobertura mas amplia de los temas en el tiempo disponible y una mayor dinamica
en el desarrollo de la clase.

Considero que el andlisis y el disefio de los sistemas de accionamiento para motores de
corriente directa 6 para motores de corriente alterna, asi como los sistemas reguladores para estas
aplicaciones, son indispensables en la curricula del Ingeniero en Control y Computacién, como en
la del Ingeniero Electricista; puesto que representan la parte terminal de un area sumamante
importante en la aplicacion industtial de la ingenieria: La Electronica de Potencia. Area que reune
a las tres partes que constituyen la Ingenieria Eléctrica: El Control, La Electrénica y La Potencia.
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