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Introduccion

A lo largo del siguiente texto es analizado el comportamiento par-velocidad de los motores
eléctricos de corriente continua de excitacidon independiente, en derivacion, serie y compuesto, asi como
de los motores de corriente alterna; los motores de induccién jaula de ardilla y rotor devanado. En esencia,
cada uno de los cinco capitulos, se compone de dos partes; la primera es donde se expone el fundamento
tedrico explicando el fendmeno a tratar y la segunda es donde se presenta el experimento en si, asi como
los resultados obtenidos. Siendo el capitulo 5 una excepcién, ya que, aqui, Unicamente, se efectua el
analisis de un proyecto, ya desarrollado, en un articulo de la AASCIT.

En el capitulo 1 se analiza la operacion de los motores de corriente directa obteniéndose las
curvas caracteristicas de comportamiento.

En el capitulo 2 se muestran métodos simples de control de par de los motores de induccion.
modificando las caracteristicas eléctricas (por ejemplo, disminucion de voltaje)y fisicas(por ejemplo,
variando las resistencias en el motor).

En el capitulo 3 se analiza la variacién de par del motor a la salida de un tren de engranes
compuesto de un tornillo sin fin y su respectiva corona acoplado al eje de un motor de induccién trifasico.
Con esto se pretende encontrar la relacion que guarda el par desarrollado por la maquina a la salida de
éste sistema mecanico con respecto al de la entrada.

En el capitulo 4 se analiza el comportamiento par velocidad de un motor de corriente directa en
paralelo (shunt) en lazo abierto y en lazo cerrado mediante un médulo de control de velocidad por SCR a
corriente pulsante y su repercusion en dicho comportamiento.

En el capitulo 5 se analiza el comportamiento par velocidad de un motor de induccién usando un
variador de frecuencia que, a través de la programaciéon de parametros, modifica las caracteristicas del
motor.

En el capitulo 6 se analiza el control directo de par (DTC, por sus siglas en inglés) y el control por
modos deslizantes para un motor de induccién trifasico jaula de ardilla.

El propodsito de esta tesis es analizar diferentes tipos de control de par de un motor eléctrico (cd y
ca) desde los mas sencillos como acoplar sistemas mecanicos de engranes para obtener un mayor par del
motor hasta los sistemas que permiten modificar las propiedades eléctricas mas intimas del motor tales
como la frecuencia y el flujo de la maquina.



1 Control de par de motor de corriente continua.



1.1 Principio de operacion de motores de corriente continua.

1.1.1 Fuerza magnética sobre un conductor que transporta corriente.

Se puede calcular la fuerza sobre un conductor que transporta corriente empezando con la

fuerza magnética sobre una sola carga en movimiento. Para el caso de un alambre conductor cuya

longitud es 4 area transversal A como el de la figura 1.1.

XX XX X X X
KXo X X W X X

Fig. 1.1) Segmento conductor de longitud |

la fuerza magnética en la carga esta dada por:

F=qvd XB (1.1)

donde vd es la velocidad de deriva. Si vd es perpendicular con respecto a B, entonces F = qvdB. Si

se considera un numero n como el numero de cargas por unidad de volumen; para el conductor de

la figura el volumen total es A/ Por lo tanto la fuerza total es:

F =nAlqvdB = (nqvdA)(IB)

si la densidad de corriente ] = nqvd y a suvez JA es la corriente total I que circula por el conductor

F = IlBsen¢ (1.2)



1.1.2 Fuerzay par de torsion en una espira que transporta corriente

Una espira conductora cerrada inmersa en un campo magnético, experimentara una fuerza

neta nula, sin embargo presentara un par de torsion. A continuacién se analizara el caso mas comun

Fig. 1.2) Espira conductora dentro de un campo magnético

La figura 1.2) muestra una espira rectangular de dimensiones a y b. Se ha omitido la
fuente de alimentacién asi como los alambres conductores que conectan dicha fuente con la espira
para hacer mas sencillo el diagrama. Como puede observarse la corriente que circula es en sentido
contrario a las manecillas del reloj; nétese también el vector normal al plano de la espira el cual forma
un angulo ¢ con el vector campo magnético B. En el lado derecho de longitud a el campo magnético
es perpendicular a la direcciéon de corriente, por lo que la linea de accién de la fuerza es paralela al
eje X y con base en la regla de la mano derecha, la direccion es hacia el sentido positivo del eje; este
hecho ocurre del mismo modo en el lado izquierdo de la misma longitud que el anterior pero en

sentido contrario para la fuerza resultante. La magnitud de la fuerza esta dada por F = IaB.Por otra

parte, los lados de longitud b, forman un angulo de 90-¢ grados con respecto a la direccién del vector
campo magnético B y las fuerzas que actuan sobre ellos estan representadas por los vectores —F1 y
F1 cuya magnitud puede expresarse como F1 = —F1 = IbBsen(90— ¢) = IbBcos¢ . No obstante
las lineas de accién de ambas fuerzas se encuentran en el eje y. Hasta este punto se puede llegar a
la conclusiéon de que la fuerza neta sobre una espira que transporta corriente inmersa en un campo
magnético uniforme es cero. Sin embargo, no sucede lo mismo con el par de torsion. Las fuerzas F y
—F en la figura quedan en diferentes lineas de accion, originando un par de torsidén con respecto al eje
y recordemos que el momento de torsion se define como el producto vectorial? = 7 x F = rFsenf
3



donde r es el brazo de momento (distancia perpendicular desde el eje de rotacion hasta la linea de
. . . b . s
fuerza), en este caso la distancia para cada linea de fuerza es r = Esend" Si sustituimos el brazo de

momento en el par de torsion la expresidn para calcular el par total en los lados de longitud a esta

dada por

b
T =2F Esenqb = labBseng (1.3)

sin embargo la espira es de forma rectangular, por lo que el producto ab es el area total A, entonces

T = [ABsen¢ (1.4)

Ahora bien el producto de la corriente y el area de la espira se le denomina momento dipolar
magnético, el cual se le denota con la letra griega mu (u). En términos de p, puede expresarse
como T = uBseng. La direccion de i se define como la perpendicular al plano de la espira con sentido
determinado por la regla de la mano derecha, esto es, enroscando los dedos alrededor del perimetro
de la espira en direccion de la corriente (note que ahora i ha sustituido al vector N enel diagrama).

De forma vectorial

T=jxB (1.5)



1.1.3 Ley de Ampere en conductores.

André-Marie Ampere (1775 — 1836) establecio en 1826 una relacion general entre estas dos
magnitudes, sea cual sea la forma del conductor por el que circula la corriente de intensidad

constante. Esta relacion se expresa de la siguiente manera:
n
j=i

Indica que la circulacion del vector campo magnético B a lo largo de una trayectoria cerrada
es igual al producto de la permeabilidad magnética por la intensidad eléctrica resultante creadora de
dicho campo (suma algebraica de las intensidades de corriente que atraviesan la superficie limitada
por esa linea cerrada).

o/

'
.
i
/ 5
4

Fig. 1.3) Conductor recto cuya corriente crea un campo magnético B alrededor del conductor.



1.1.4 Induccion electromagnética (ley de induccion de Faraday).

La ley de Faraday establece que la fuente electromotriz inducida en una espira cerrada es
igual al negativo de la tasa de cambio del flujo magnético respecto al tiempo a través de dicha
espira(1), esto es si existe campo magnético variable, al movimiento de la espira o ambas. La

expresion matematica que relaciona el comportamiento anteriormente enunciado esta dado por:

g =—N—— (1.7)

El sentido de la f.e.m. inducida se pude determinar aplicando el principio de Lenz, el cual se

enuncia de la siguiente manera:

“El sentido de una corriente inducida debe ser tal, que se oponga a la causa que lo

produce’(2)

Fig. 1.4) Direccion de la F.E.M inducida debido a campo magnético variable.



En la figura 1.4a, movimiento del iman provoca flujo magnético creciente hacia abajo, por lo
tanto la f.e.m. inducida debe oponerse a este cambio, mientras en que la figura 1.4b el movimiento
del iman provoca un flujo decreciente hacia arriba, por lo tanto la corriente inducida debe oponerse a
este cambio compensando las lineas de flujo que poco a poco dejan de concatenar a la espira. El
movimiento del iman en la figura 1.4c produce un flujo decreciente hacia abajo, por tanto el sentido de
la corriente inducida debe ser como el mostrado en la figura . Nétese que éste fendmeno es similar al
del diagrama anterior, solo que la direcciéon del flujo cambia. Por ultimo el movimiento del iman
produce un flujo creciente hacia arriba y al igual que la figura 1.4c la corriente inducida debe
oponerse a este incremento de flujo con uno contrario.

En otras palabras, la causa puede ser un flujo cambiante a través de un circuito determinado
debido a campos magnéticos variables, un flujo que cambia por el movimiento de los conductores
inmersos en campos magnéticos 6 ambos. La corriente inducida establece un flujo magnético propio
opuesto al campo original si por alguna razon este se incrementa: pero tiene la misma direccion que
el original si este disminuye, es decir que la corriente inducida se opone al cambio de flujo a través
del circuito



1.1.5 Fuerza electromotriz de movimiento.

Una aplicacion cuantitativa de la ley de Faraday explicada anteriormente es encontrar una
expresion para encontrar la f.e.m. que se induce en una espira conductora moviéndose dentro de un
campo magnético a velocidad constante; la figura 1.5 ilustra este caso. Al desplazarla hacia la
derecha disminuira el flujo que concatena a esta e inducira una f.e.m. en el sentido mostrado para

oponerse a este cambio. Segun la ley de Faraday, la magnitud de la corriente inducida esta dada por
la ecuacion 1.7:

d d
L 395 _ s

dt  dt
da
Ya que N=1 &= 2¢p
dt
i
ROMBONNONNO, <
@ ® @ @ Vv
/ . o
@ ®© ® ®
EROBROEC RSO
h
. Espira conductora moviéndose a una velocidad constante dentro de un campo magnético
Fig. 1.5) uniforme

Se tiene también que el flujo magnético esta dado por:

%zﬁBM

¢B=BA

En este caso:

pero no se pude considerar toda el area de la espira, s6lo se considera la que cruza el flujo
magnético, entonces:



sustituyendo estos resultados en la Ley de Faraday, se obtiene

dBlh
E=—-
dt
como B y | son constantes, entonces
Bi dh
£ = —
dt

dh . . Lyt
pero—_- representa ala velocidad con la que se mueve la espira dentro del campo magnético, entonces

la ecuacion anterior se puede escribir como

e = Blv (1.8)

La relacién de la f.e.m. inducida y al corriente inducida, esta dada por:

€ = Blv = Rijpy (1.9)

donde R es la resistencia de la espira.

Debido a éste fendmeno las cargas eléctricas experimentan fuerzas de origen magnético y
causan desplazamiento en los portadores de carga libres (electrones). Las partes superiores de la

espira quedan eléctricamente negativas y las inferiores positivas, entonces de la f.e.m. inducida que

impulsa las cargas que forman la corriente inducida se localiza en el lado de longitud /inmerso en el

campo magnético. De forma general, la f.e.m. de movimiento esa dada por:

e=@BxB)-di (1.10)



1.1.6 Operacion basica del motor de c.c.

El principio basico de un motor de c.c. es la creacién de un iman giratorio en la parte interior
movil del mismo, es decir, el rotor. Esto se lleva a cabo gracias a un dispositivo llamado colector que
esta presente en todas las maquinas de este tipo(3). A partir de una fuente de alimentacién externa,

el colector suministra las corrientes alternas necesarias para la creacion de un campo magnético.

En la figura 1.6 se muestra un rotor para motor de c.c. con sus partes principales. El contacto
eléctrico entre el colector y la fuente de c.c. externa se realiza mediante las escobillas; el rotor

también puede ser llamado armadura.

Cilindro de hierro

Espiras de alambre

Escobilla

Segmento del colector

Fig. 1.6) Partes fundamentales del rotor (armadura) para un motor de c.c.

En la figura 1.7a, se puede apreciar como las escobillas hacen contacto con los segmentos
Ay B del colector formando un circuito cerrado. En el conductor C-D se tiene corriente nula. Gracias
a la circulacion de corriente eléctrica es posible la creacion de campo magnético a lo largo del
conductor A-B dando origen a un electroiman con polos norte y sur (dichos polos se pueden obtener
con la regla de la mano derecha).En el diagrama de la figura 1.7b, se gira el rotor hacia la derecha;
aun circula corriente por el conductor A-B y por lo tanto los polos magnéticos del electroiman giraran
en el mismo sentido. El segmento conductor C-D aun tiene corriente nula. Como la marca la figura
1.7c, dado que el rotor continua girando hacia la derecha, llega el momento en que se produce
conmutacion, por lo tanto el segmento C-D ya no tiene corriente nula y se produce el mismo efecto

gue anteriormente tenia el segmento A-B; este ultimo deja de actuar como un electroiman.

10



Conductor cerrado C-D

Conductor cemado C-D

(% Conductor cerrado A-B

|

Fig.1.7) Motor de c.c.

Comparando los 2 ultimos diagramas se pude ver que en la conmutacién los polos
magnéticos rotan 90° hacia la izquierda. Cuando el rotor gira, los polos del electroiman oscilan
dentro de un angulo de 90° y cuanto mas alto es el nimero de segmentos del colector, menor es el
angulo de oscilacioén de los polos norte y sur. El siguiente paso es colocar el rotor (armadura) junto a
un iman permanente fijo como el de la figura 1.7d, cuyo nombre es estator. Los campos magnéticos
opuestos se atraeran provocando par de torsidn y el rotor comenzara a girar. Una vez que este gird
cierto angulo y ha pasado la parte del colector en contacto con las escobillas, se produce la
conmutacion; por lo tanto los polos norte y sur vuelven a su posicion anterior. Una vez mas los polos
opuestos se atraen y los polos iguales se repelen y el motor continuara girando en el mismo sentido;
sin embargo se producira nuevamente una conmutacion y el proceso se repetird. De esta manera se
ha podido lograr construir un convertidor de energia eléctrica en energia mecanica llamado motor

eléctrico de corriente continua

11



1.1.7 F.e.m. inducida en motores de c.c.

Como se ha demostrado antes, si se mueve (en este caso gira) la espira dentro de un campo
magnético se inducira un voltaje. Si el analisis se lleva a cabo en una vista frontal del conjunto del
motor como el de la figura 1.8a, el campo magnético es constante y perpendicular a la superficie del
rotor en todo punto que este situado bajo las caras polares y cae a cero mas alla de estos (en el entre
hierro). En cada uno de los segmentos se tendra una f.e.m. inducida; la suma total de cada una de
las f.e.m. sera el voltaje inducido total en el rotor. Para la figura 1.8c, en el segmento ab la velocidad
del alambre es tangencial a la trayectoria de rotacién y el campo magnético B apunta en direccion
perpendicular hacia afuera de la superficie del rotor en cada uno de los puntos debajo de la cara

polar sur; el producto ¥ X §apunta hacia adentro de la pagina y es colineal con el vector de longitud

del segmento ab.

Fig. 1.8) Distintas vistas de una espira inmersa dentro de un campo magnético constante.

12



entonces la ecuacion 1.8 describe el comportamiento de f.e.m. inducida en este segmento. En el
segmento bcel vector v X B es opuesto en cada mitad, por lo tanto la f.e.m. inducida neta sera nula.
Para el segmento cd el vector B apunta hacia adentro de la superficie del rotor y el producto v x B
apunta hacia afuera de la pagina. Notese que el fendmeno es similar al del segmento ab, por lo

tanto

Erotal = 2Blv (1.11)

por otro lado se tiene

entonces
Erotal = 2wrBl
Siendo r el radio desde el eje de rotacion hasta la espira. Como la superficie de la armadura
es en esencia un cilindro, el area de dicha superficie es igual a A = 2nrl ; si el entre hierro es muy
pequeiio, el area del rotor bajo cada polo se puede considerar como la mitad, esto es A,,,, = 7rl;

despejando rl y sustituyéndola en la ecuacion de f.e.m. total.

2Bw Ao

Etotal = -

perogpp = ApoloB

finalmente:

2
Etotal = E¢Bw (1.12)

Hasta este punto, la ecuaciéon 1.12 muestra que la f.e.m. inducida en una maquina depende de 3
cosas(4):

1) El flujo magnético en la maquina.

2) La velocidad de rotacion.

3) Una constante que representa la construccion de la maquina.

En la practica, los motores estan compuestos por mas de un conductor y obviamente por
mas de un polo magnético quiza con campo variable (electroiman). Otra consideracion importante a

tomar es acerca del nUmero de caminos (ramas) por las cuales circulara la corriente eléctrica. Con
13



estos nuevos parametros se pude encontrar una nueva expresion matematica para modelar los

comportamientos estudiados hasta ahora, o sea, velocidad-f.e.m. y par-corriente(4).

El voltaje inducido en una maquina real es

. ZvBl B ZwrBl
a a

(1.13)

siendo Z el numero de polos y a el numero de trayectorias de corriente. La velocidad se puede

expresar como v = wr, donde r es el radio de la armadura.

El flujo de un polo es igual a la densidad por el area del polo

¢B - BAp

como la armadura sigue siendo cilindrica, la expresion para su area no cambia, pero si existen p

polos en el estator, el area total A esta dividida por el nimero de polos p

A = Atotal _ 2nrl
p p

(4
el flujo magnético en funcién de los polos se puede expresar

(2mrl)
¢p =B
? p
entonces:
ZrwBl ZrwBl (2mp Zp \ 2mBrl
E= = ) = () e
p p 2mp 2ma p

esto equivale a:

_ _ Zr
E = K¢ppwdondeK = pv—

En la practica es comun expresar la velocidad del motor en revoluciones por segundo en
lugar de radianes por segundo (aunque esto no se toma como un punto obligatorio, el analisis para la
velocidad puede estar expresada en radianes por segundo).

14



_27t
w—60n

finalmente:

E=K'¢Bn (1.14)

’ Zp . . .
dondeK = ayn es la velocidad de la armadura expresada en revoluciones por minuto.

De 1.14 se pude decir que la velocidad del motor es directamente proporcional a la fuerza
electromotriz inducida E en la armadura e inversamente proporcional el valor del flujo magnético ¢ .

Hasta este punto se ha visto como esta formado un motor de corriente continua,
basicamente de un iman fijo y un iman giratorio (estator y rotor 6 armadura), sin embargo muchos
motores de c.c. utilizan un electroiman llamado devanado de campo como estator por el cual se hace
circular una corriente de excitaciéon I.,. conocida como corriente de campo para producir el flujo

magnético que atraviesa la armadura. Estas maquinas seran a partir de ahora el objeto de estudio de
corriente continua en este texto.

devanado de campo armadura

corriente de campo

Fig.1.9) Diagrama de motor de c.c. con electroimanes como estator.
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1.1.8 Funcion de aproximacion de Froelich.

Recuérdese que en un circuito magnético el flujo ¢zdepende la fuerza magneto motriz y

esta a su vez depende de la corriente excitacion proporcionada al sistema, asi como de la reluctancia
total. En esta ultima se encuentra

magnética, la cual puede definirse como la capacidad de una sustancia o medio para hacer pasar a

través de ella campos magnéticos. Su magnitud esta dada por u = % [N/A?]. El comportamiento de la

permeabilidad magnética de una
figuras 1.10ay 1.10b.

Hre

a)
&P

maquina en los conductores de la armadura puede verse en la

UIRSIDAD DE FLUJO, B

una propiedad inherente al material llamada permeabilidad

r H o INTEMSIDAD DE CAMPO, H

b)

Curva de magnetizacidn

lexc
b
c)
Fig.1.10) Comportamiento magnético de materiales.

Para una intensidad de campo débil, la permeabilidad es muy pequefia. En una region de

excitacion moderada, cuando la

permeabilidad alcanza su valor maximo, cualquier incremento

16



posterior en la intensidad de campo externo H no provoca un aumento en el campo magnético
confinado, a esta region se le denomina de saturacion; entonces cuando la excitacion es intensa, el
material no puede aumentar la cantidad de flujo magnético a través de él, por lo cual su
permeabilidad nuevamente adquiere un valor muy bajo (figura 1.10a). Esto se refleja en la curva de
magnetizacion del material (figura 1.10b).Froelich (1849-1993) propuso una ecuacién cuya
aproximacion a la curva de magnetizacion es bastante aceptable y con una variable muy sencilla de

medir, esto es, la corriente de excitacion. Esta ecuacidn se expresa de la siguiente manera:

a Iexc

=—+ P 1.15
b+l (1.13)

b5

El caso mas frecuente es que los motores operan alrededor de las especificaciones
nominales, las cuales se presentan en la region de saturacion donde la curva de magnetizacion ha
perdido su pendiente inicial. En estas condiciones el analisis con corrientes de excitacion muy
pequeias y con el flujo remanente puede ser considerado como irrelevante, por lo tanto la ordenada

de valor a” se considera desde el origen del plano coordenado y entonces 1.15 se escribe como:

a Iexc

= 7" 1.16
b+1,.. (1.18)

b5

donde el valor o5 = a’es un valor asintético donde la armadura alcanza la saturacion total para
valores de corriente muy grandes (tedricamente cuando tiende a infinito) en una regién en la que
nunca operara la maquina en realidad, por lo que la regién de operacién presenta un grado de

aproximacion lo suficiente para poder utilizar 1.16 y sustituirla en 1.14.para obtener:

alexc

_ n 1 (1.17)
b+ Iy

E

siendoa = K'a’

11 . . .
Recuérdese que la constante puede estar calculada con rad/s o rev/min aligual que la velocidad

17



1.1.9 Par en motor de c.c.

. En la parte mecanica el par neto producido por todas las espiras en la armadura,
idealmente deberia generar una potencia mecanica de la misma magnitud reflejada en la flecha de la
magquina, sin embargo, debido a la friccion de los rodamientos del motor y la friccion del aire, se
tienen pérdidas considerables motivando que el par en la armadura sea diferente al de la flecha,
entonces el par electromagnético total es la suma del par mecanico y las pérdidas que en este caso
son llamadas pérdidas rotacionales.

To=Tpn+T, (1.18)

por lo tanto, la potencia mecanica total producida por el motor es

P,=T,w (1.19)

El, =P, (1.20)

difiere de la potencia en las terminales de la maquina debido a las pérdidas eléctricas en la armadura.
Puesto que la conversién de potencia eléctrica a potencia mecanica se lleva a cabo en la

armadura y teniendo en cuenta la ley de la conservacion de la energia, podemos establecer una
relacion entre potencia mecanica y potencia eléctrica

El, =T,w (1.21)

Otra forma de interpretar el par electromagnético en una maquina es analizando la ecuacion 1.4 pues
el productoABsen® es en realidad el flujo magnético por lo que puede decirse que el par es

directamente proporcional a la corriente que circula en el conductor

18



1.2 Tipos de motor de corriente continua y caracteristica par-velocidad.

1.2.1 Motor de c.c. con excitacion independiente.

Cuando la alimentacion en el electroiman del estator es suministrada por medio de una
fuente separada, siendo fija o variable, el motor se llama motor d.c. con excitacion independiente(3).
El circuito eléctrico equivalente para este motor se muestra en la figura 1.11b.

Electroiman del estator o BEe -

& | r?’ra "
] ’_/—'
o= it
Rotor s ~
P - \.._' i \

e’/ \
T ;

a) b)

Fig. 1.11) a) motor de c.c. con excitacién independiente. b) circuito equivalente.

En el circuito de campo se utiliza una resistencia variable llamada reéstato de campo para
controlar la magnitud de la corriente eléctrica y como consecuencia el flujo magnético a través de la
armadura. En el diagrama se desprecia la resistencia en el devanado de campo pues su valor
comparado con el redstato es despreciable. Al aplicar ley de voltaje de Kirchhoff en la armadura, se

tiene que:

V=E+r1,l, (1.22)

de 1.17, 1.18, 1.21 y 1.22 se obtienen 4 ecuaciones basicas para el analisis de éste motor y de los
motores de corriente continua siguientes; si tenemos una corriente de excitacion constante, podemos

definir una constante de excitacion:

a'IBXC

K, =——">"
© b+ Iy

de tal manera que
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E=Kw

en lo que respecta al par electromagnético, esta nueva constante también repercute en ello:
T, = K.l

Sustituyendo la nueva ecuacion de f.e.m inducida en1.22 y despejando la velocidad:

Ty V
——I,+— (1.23)

w =
Ke ™ Ke

Una forma mas apropiada de expresar 1.23 seria con 2 variables de tipo mecanicas,
entonces se podria sustituir la ecuacion del par electromagnético dando lugar a la ecuacion y grafica

de par-velocidad 1.12a:

Ty K,V —r,T.

w=———7ly
K.* K,*

(1.24)

ambas ecuaciones presentan un comportamiento de la forma y = mx + b sin embargo se debe tomar
en cuenta que las constante K.no es obtenida de forma lineal. En la practica se pueden utilizar 1.23 y
1.24 para predecir el comportamiento del motor sin necesidad de conocer las constantes tipicas de
construcciéon del mismo, de hecho una forma de obtenerlas es mediante la experimentacion. La
figura 1.12 muestra el comportamiento de ambas ecuaciones.

w

a) b)

Fig. 1.12) Curvas caracteristicas del motor con excitacién independiente.
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1.2.2 Motor en derivacion (shunt).

Motor cuyo devanado de campo esta conectado en paralelo con la armadura y a la fuente de
alimentacién. La figura 1.13 muestra el circuito de dicho motor:

Ia

&

Fig 1.13) Diagrama eléctrico de motor Shunt.

El modelo matematico de éste motor puede ser descrito mediante las 4 ecuaciones basicas

anteriormente citadas resultando en lo siguiente:

V — 1,1 b+ 1
w = ( a EXC)( EXC) (125)
a'IEXC

T, = K,I, (1.26)

b+1 b+ L\>
T, = e’“v-( ’“) r (T +T,) (1.27)

a'IEXC a'IEXC

Las ecuaciones anteriores como puede notarse sélo son versiones extendidas de las de
motor con excitacion independiente; al estar en el mismo circuito el devanado de campo y la
armadura la corriente de excitacion podria variar; esta situacion se utiliza cuando se requiere una
carga constante a velocidad variable (voltaje constante también); sin embargo si las condiciones de
operacion requiere variar la carga (y como consecuencia la velocidad) y no la corriente de excitaciéon
las condiciones de operacién son idénticas a las del motor anterior y por lo tanto las ecuaciones para
describir el comportamiento son idénticas.
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1.2.3 Motor serie.

En esta configuracién, el devanado de campo esta en serie con el circuito de la armadura
como lo muestra el diagrama de la figura 1.14. Al igual que en los motores anteriores, se pueden
utilizar las 4 ecuaciones basicas y obtener una ecuacion de la velocidad para el motor, teniendo en
cuenta que la corriente de excitacién y la de armadura es la misma. Sustituyendo 1.17 en 1.22 y

despejando la velocidad:

V — 1)+ I,
V) 1) (128)

al,

Fig. 1.14) Circuito eléctrico para motor en serie

considerando que (b+l) es solamente un factor de saturacion, (r,l,) tienen una magnitud muy
pequefia, entonces la formula de velocidad en 1.28 se aproxima a la curva tipica y = k/x siempre que
el voltaje permanezca constante(5); entonces la velocidad en funcidon de la corriente describe una
hipérbola como en la figura 1.15a cuya ecuacién esta dada por 1.29

w=— (1.29)
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En la ecuacion 1.17 al considerar que la corriente de excitacion es la misma que la corriente
de armadura y sustituyéndola en 1.21 podemos escribir el par en funciéon de la corriente de la
siguiente manera:

ala2

T, =—% 1.30
® b+ 1, (130)

en esta ecuacion puede apreciarse como el par aumenta de manera subita, pues varia con el
cuadrado de la corriente. El comportamiento de esta ecuacion se puede ver en la grafica de la figura
1.15b. Despejando la corriente de 1.29 y sustituyendo en la ecuacién 1.30 se obtiene la curva par
velocidad regida por la ecuacion 1.31.

aK?
T, =
wa(wa + k)

(1.31)

Nétese que de esta ultima ecuacién el par varia con el cuadrado de la velocidad por lo que la
curva de comportamiento puede verse en la figura 1.15c; otro aspecto se suma importancia es que si
el motor se queda sin carga la velocidad parece tender a un valor infinito lo que en la practica parece
imposible pero se llega a adquirir valores de velocidad demasiado altos haciendo trabajar a la

magquina en una zona peligrosa llamada desbocamiento.

UWhomf=====ry / |
E // oo !
linom | [T | .

Fig.1.15) Curvas caracteristicas del motor serie.
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1.2.4 Motor compuesto (compound)

Un motor Compound mostrado en la figura 1.16 es aquel que tiene un campo principal en
derivacion y uno auxiliar en serie con la armadura. Nuevamente se utilizaran las 4 ecuaciones basicas

para describir su comportamiento sélo que ahora se incluira una corriente de excitacion

Iexe = Iqg T uly (1.32)

rs+ra

1d

[
<

|
I

RFT

Fig. 1.16 ) Circuito eléctrico de motor Compound

el doble signo se debe a la posibilidad de conectar el campo en serie de tal forma que la fuerza
magneto motriz se sume a la del campo en derivacion. Esta configuracion se le conoce con el nombre
de compuesta acumulativa y el efecto es acercar el comportamiento del motor con arranque y par de
motor serie pero sin peligro de desbocamiento como en el motor Shunt. Si por el contrario, la fuerza
magneto motriz serie se opone a la derivativa es llamada configuracion compuesta diferencial.
Utilizando las 4 ecuaciones basicas junto con 1.32 se puede obtener la expresién que relacione la

corriente del motor con el par.

_ a(ld * ula)
™ b4y +uly)

~T, (1.33)

Y también la corriente con la velocidad:

. (b+1Igxuly))(V— (15 + 1))
B a(l; +uly)

w (1.34)

Las graficas del comportamiento obtenido son mostradas en la figura 1.17.
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Fig. 1.17) Comportamiento motor Compound.

De 1.34 podemos ver que cuando el motor es configurado en forma diferencial y se aumenta
I, el denominador se hace mucho mas pequefio y la velocidad incrementara llevando a condiciones
de desbocamiento si I; = ul,. Por lo tanto se llega a la conclusion de una inestabilidad inherente del
sistema en forma diferencial; la practica rara es la vez que se utiliza esta configuracion. Para una
configuracion acumulativa el efecto es acercar la respuesta de este motor a la del motor en serie. La
obtencion de la grafica Par-Velocidad se puede obtener si sustituimos 1.17. y 1.32 (esta ultima en

configuracion acumulativa) en 1.22 para después igualar toda la ecuacion resultante a cero
urd,® + (uaw + bry + rl; — uV)I, + (awly— (Vb +VIy)) =0
Dondetry =15 + 13

Tm

w

Fig. 1.18) Curva Par-Velocidad de motor Compound.
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Para fines practicos, se utilizara la parte positiva de la ecuacioén:

_ —(waw+bry + 1l —ulV) \/(uaa) + bry +1ly —uV)? — 4ury(awly — (Vb +Viy))
- 2ur,

Ig

notese que la corriente de armadura ha quedado en funcion de la velocidad, ya que I;se puede
considerar constante al ser el campo en derivacion el campo principal. Sustituyendo 1.17 en 1.21

junto con I, de la expresién anterior, se tiene

alg + aul,

m b lgtulg e (1:39)
a
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1.3 Experimentacion con motores de corriente continua.

1.3.1 Objetivos.

Observar el comportamiento de los motores de c.c. en configuracién de excitacion
independiente, Shunt, serie y Compound especialmente el comportamiento Par-Velocidad.

1.3.2 Recursos.

e Fuente de alimentacion 8821-2x.

e Motor/generador de c.c. 8211

e Correa dentada modelo 8942.

¢ Juego de cables y accesorios 8951.

¢ Motor de impulsién/dinamémetro 8960.

¢ Interfaz para adquisicion de datos 9061.
e Software de adquisicién y gestion de datos LVDAM-EMS de Lab-Volt®.

e Computadora de escritorio con sistema operativo Windows 7®.

e Manual del estudiante de Lab-Volt.2

Las caracteristicas de cada elemento pueden verse en el apéndice A.

1.3.3 Desarrollo de actividades.

Antes de empezar cualquiera de los experimentos con motores, se debieron de cumplir cada
uno de los siguientes puntos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Inicialmente dentro del puesto de trabajo EMS se instalaron los siguientes moddulos: fuente de
alimentacién, el motor de impulsiéon/dinamémetro, el motor generador CC y la interfaz para la
adquisicion de datos (DAI).

En el motor de impulsién/dinamémetro se configuro como dinamémetro con control de carga manual y
un par inicial nulo.

Se acopla el motor/generador de C.C con el motor de impulsidén/dinamémetro empleando la correa
dentada.

La fuente de alimentacion debe estar en posicion de apagado (O) y la perilla de control de voltaje debe
estar girada completamente a la izquierda.

Se conectan las entradas de alimentacién de baja potencia los mddulos DAI 'y el motor de
impulsion/dinamometro a la salida 24V-CA en la posicion de encendido.

Se pone en marcha el software de adquisicion y gestion de datos LVDAM-EMS y se inicia la aplicacion
de aparatos de medicion habilitando los volt-metros y amperimetros necesarios para cada uno de los

experimentos.

2 Aplicacion de la adquisicion de datos en electrotecnia. Motores y generadores CC/CA, Quebec, 2004.
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1.3.3.1 Motor de c.c. con excitacion independiente.

Se procedié al realizar el montaje del equipo siguiendo los siguientes diagramas
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Fig. 1.19) Diagramas de conexién del motor con excitacién independiente en el espacio de trabajo
g-1. EMS.a) Circuito de armadura y b) Circuito de campo

En la figura 1.20 se muestra el alambrado del equipo.

Fig. 1.20) Alambrado del motor con excitacién independiente

El método de experimentacién utilizado es descrito a continuacion

1) Se ajustoé la corriente de excitacidon mediante el reéstato de campo para que la magnitud
fuera de 300 [mA]. En la fuente de alimentacion variable, se ajusté la perilla de control de
voltaje para que la velocidad inicial del motor fuera de V; = 1500[rev/min], dicho voltaje

fue V = 119.2 [V].
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2)

3)

4)

5)

A partir de la aplicacion de aparatos de medicion del software LVDAM-EMS, se registré la
tabla de datos para el par de salida T, el voltaje de armadura V, la corriente de armadura
Ia, la corriente de campo (o excitaciéon) Iexc y la velocidad N del motor de corriente
continua que aparecen en los medidores T,E1,11,12 y N respectivamente.

En el motor de impulsién/dinamémetro se coloca el visualizador en la posicion de Par,
posteriormente la perilla de control de carga se ajusta para que el par visualizado en el
modulo aumente por etapas de T = 0.2[Nm] hasta llegar a T = 1.6[Nm]. Para cada par
ajustado se reajustd la perilla de control de voltaje para que el valor registrado
anteriormente en la etapa 2 de éste experimento quedara igual.

Después de registrar todos los datos, la perilla de control de carga en el motor de
impulsién/dinamoémetro se lleva al valor minimo al igual que la perilla de control de voltaje
en la fuente de alimentacion.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 1.1 con los cuales se crean las graficas de

comportamiento par-velocidad.
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1.3.3.2 Motor shunt o en derivacion.

El diagrama de conexiones y alambrado se muestran en las figuras 1.21 y 1.22
respectivamente. El método de experimentacion fue el mismo que el utilizado para el motor de
excitacién independiente, con excepcién del punto 1 ya que la corriente de excitacién se ajustd a
medida que el voltaje incrementaba junto con la corriente de armadura. Los datos obtenidos se

muestran enlatabla I.11

Devanado en
derivacion
del motor CC

724 Redstato de
I del motor CC

Armaduradel | 1 Dinamémetro

55 Motor
il C) ______________ O

Fig. 1.21) Diagrama de conexiones motor Shunt en puesto de trabajo EMS.

Fig. 1.22) Alambrado de motor Shunt.
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1.3.3.3 Motor serie

Se modificaron las conexiones para obtener el circuito del motor serie de la figura 1.23a. el
circuito alambrado se muestra en la figura 1.23b.

3 4 : : I
<YV ' 111} T 1 4 - S
Devanade an : T*T oy

sarie
ded motor CC

al b)

Fig. 1.23) a) Diagrama de conexion del motor serie. b) circuito alambrado de motor serie

El modelo de experimentacion se describe a continuacion

1) Se encendié la fuente de alimentacion y se ajusto la perilla de control de voltaje para que éste
fuera igual al registrado anteriormente.

2) En el instante que se llegd al voltaje buscado, para tomar una lectura en vacio se debi6 de
realizar rapidamente, pues tedricamente la velocidad sin carga tiende a un valor demasiado
alto por encima del valor nominal.

3) En el motor de impulsién/dinamémetro se ajusto la perilla de control de carga para que el par
indicado aumentara por etapas de 0.2 [Nm] desde un par inicial T; = 0 [Nm] hasta T; =
1.40 [Nm].

4) En este experimento, la variable con mas riesgo de provocar dafios al equipo es la corriente
del motor, por lo que se debidé cuidar de que no excediera a valores muy por encima del
nominal.

5) Los datos obtenidos se muestran en la tabla I.111
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1.3.3.4 Motor compound.

Se monto el circuito del motor Compound acumulativo mostrado en la figura 1.24. El circuito
alambrado es mostrado en la figura 1.25.El método de experimentacién es el mismo utilizado

anteriormente en el motor Shunt.los datos obtenidos se muestran en la tabla 1.1V.
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Fig. 1.24) Diagrama de conexiones para el motor Compound.

INTERF AZ ADQUISICION DE BATOS

Fig. 1.25) Circuito alambrado para motor Compound
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1.3.4 Resultado de los experimentos.

V Ia Lexcitacién T N

[Vl [A] [A] [Nm] [rev/min]
119.270 0.720 0.290 0 1501.160
119.280 0.980 0.290 0.200 1473.930
119.270 1.240 0.290 0.400 1444.560
119.170 1.520 0.290 0.600 1429.310
119.160 1.810 0.290 0.800 1404.460
119.180 2.130 0.290 1.020 1384.610
119.310 2.470 0.290 1.230 1360.860
119.130 2.770 0.280 1.400 1341.230
119.140 3.150 0.280 1.600 1313.850

Tabla I.]I) Datos obtenidos para motor con excitacion independiente.

V Ia Lexcitacién T N

\ [A] [A] [Nm] [rev/min]
119.180 0.680 0.300 0 1498.520
119.280 0.930 0.300 0.200 1471.960
119.20 1.190 0.300 0.400 1449.290
119.270 1.470 0.300 0.600 1427.940
119.340 1.790 0.300 0.810 1404.900
119.120 2.090 0.300 1.010 1384.050
119.250 2.430 0.300 1.210 1365.170
119.290 2.780 0.300 1.400 1351.600
119.310 3.150 0.300 1.600 1332.860

Tabla [.]]I) Datos obtenidos para motor Shunt..
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\ Ia T N
V] [A] [Nm] [rev/min]
119.300 1.280 0 2862.320
119.170 1.550 0.190 2450.330
119.080 1.840 0.400 2148.310
119.120 2.110 0.610 1951.280
119.180 2.380 0.810 1797.120
119.190 2.660 1 1671.030
119 2.920 1.230 1583.850
119.330 3.150 1.410 1487.840
Tabla [.II]) Datos obtenidos para motor serie.
Vv Ia I excitacion T N
(V] [A] [A] [Nm] [rev/min]
119.140 0.630 0.300 0 1394.600
119.220 0.860 0.300 0.210 1332.290
119.330 1.060 0.300 0.400 1282.220
119.200 1.280 0.300 0.610 1237.640
119.230 1.490 0.300 0.800 1202.570
119.230 1.720 0.300 1.020 1157.180
119.260 1.900 0.300 1.190 1132.580
119.230 2.130 0.300 1.410 1107.290
119.200 2.320 0.300 1.600 1069.150
119.250 2.530 0.300 1.800 1040.670
119.220 2.720 0.300 1.990 1003.120
119.240 2.950 0.300 2.200 984.400

Tabla [.]V) Datos obtenidos para motor Compound.
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Gréafico 1.1) Curvas caracteristicas del motor con excitacién independiente
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Gréfico 1.2) Curvas caracteristicas del motor shunt
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Grafico 1.3) Curvas caracteristicas del motor serie.
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Grafico 1.4) Curvas caracteristicas del motor compound
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1.3.5

1)

Conclusiones.

Tanto en el motor con excitacion independiente como en el motor Shunt se tiene una
tendencia de comportamiento lineal similar en cada una de sus graficas por lo que ambos
motores cumplen con el modelo tedrico establecido.

La fluctuacion de velocidad en el motor de excitacion independiente y Shunt es muy poca
comparada con el motor serie y el motor Compound conforme aumenta el par, por lo que
puede hablarse de una estabilidad en esta variable.

Respecto al comportamiento Par-Velocidad del motor serie para la condicién de vacio (posible
gracias a la fuente de voltaje variable ya que si ésta fuera fija el motor hubiera sufrido dafos
graves) la velocidad del motor del motor crecié de manera muy abrupta por encima del valor
nominal para después decaer rapidamente conforme se aumenta el par.

Analizando el comportamiento Corriente-Par y Corriente —Velocidad de cada uno de los
motores, el motor serie demanda mas corriente y esto se traduce en un mayor par para una
misma velocidad.

Con base en los 2 puntos anteriores se puede afirmar que el modelo teérico para el motor
serie es correcto.

Para el motor compuesto acumulativo el par fue mayor que el registrado para los motores de
excitacion independiente y Shunt para un mismo valor de corriente, viéndose reflejado con
mayor énfasis en el valor nominal de la corriente.

Por otro lado, la variacién de velocidad es mucho mayor que los motores ya mencionados,
pero menor que el motor serie. Sin embargo aunque es menor que el motor serie, la curva
Par-velocidad se aproxima al comportamiento de éste motor. Dicho comportamiento esta dado
por el modelo de la figura 1.27.

Con base en los 2 puntos anteriores, se puede afirmar que el motor Compound obtiene las
caracteristicas del comportamiento del motor Shunt y del Motor serie.

Al observar las tablas de datos de cada uno de los motores, podemos concluir intuitivamente
que si el equipo se pudiera llevar a un condiciéon de velocidad nula debido al aumento del Par
en el motor, el mejor par de arranque estaria dado por el motor en serie, ya que para una
velocidad aproximadamente a la inicial de 1500 [rev/min] se tuvo el para mas alto de todos los
resultados.
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2 Control de par de motores de corriente alterna: motores de induccion.
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2.1 Motores de induccion: estructura.
Desde el punto de vista mecanico, el motor de induccién se compone de 2 grandes

conjuntos de piezas(5):

1) Estator: comprende todas las partes inmoviles o fijas del motor.
2) Rotor: comprende todas las partes giratorias.

ESTATOR: ROTOR:

1. Base 6, Flecha

2, Coraza 7. Nficleo de rotor

3. Nicleo de 8. Embobinado de
armadura rotor

4, Embobinado de 9, Anillos del embo-
armadura binado de retor

5. Tapas

Fig. 2.1) Partes principales de un motor de induccion

De acuerdo a la construccién del rotor, este tipo de motores se clasifican en 2 grupos: motor
de induccion tipo jaula de ardilla o solo motor jaula de ardilla y motor de induccion de rotor devanado.
Ambos motores tienen fisicamente el mismo estator.

El rotor jaula de ardilla, mostrado en la figura 2.2 consiste en una serie de barras de cobre o
aluminio cortocircuitadas en ambos extremos por anillos conductores del mismo material. Estas
barras estan puestas en ranuras previamente labradas en el nucleo del rotor que esta formado por un
paquete de laminas de hierro de elevada calidad magnética. Es importante hacer notar que en este
tipo de rotor no existen escobillas de conexién que permitan la conexién del rotor con el exterior tal y
como ocurre en el motor de rotor bobinado.
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Fig. 2.2) Motor jaula de ardilla

El motor de rotor devanado mostrado en la figura 2.3, a diferencia del motor jaula de ardilla
tiene un grupo completo de devanados trifasicos. Usualmente estos estan conectados en
configuracion de estrella en un extremo. El otro extremo de los conductores esta conectado al exterior
mediante anillos que rozan con tres escobillas, lo que origina un desgaste enorme, haciendo que este

tipo de motores sea de mantenimiento muy costoso y en la actualidad casi no se utilizan

Devanados

Terminales de conexion

Escobillas

Fig. 2.3) Rotor devanado
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El estator consiste en una serie de devanados trifasicos los cuales generaran el campo
magnético giratorio estudiado mas adelante. En su concepcion mas elemental, estos devanados son
tres bobinas desfasadas 120° en el espacio. Cada bobina esta formada por 2 conductores
diametralmente opuestos (bobina de paso diametral) y el estator precisa entonces de 6 ranuras para

alojarlos.’

Fig. 2.4) Estator de un motor de induccion

3 , . .
En los motores reales el nUmero de ranuras pueden alcanzar hasta 48 y las bobinas no son de paso diametral puesto que

cada devanado esta formado por varias bobinas en serie.
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2.2 Campo magnético giratorio.

El principio fundamental de operacidon de una maquina de corriente alterna se basa en
suministrar un grupo de corrientes trifasicas sinusoidales desfasadas 120° eléctricos en el estator
produciendo un campo magnético que gira con regularidad. Esta velocidad del campo magnético se

le denomina velocidad sincrona ng y es proporcional a la frecuencia de la fuente de alimentacion.

I[A]

ORORONONONON®

Fig. 2.5) Corrientes trifasicas en el estator de un motor de induccién

Para explicar como funciona éste fenémeno, obsérvese la figura 2.5. En este diagrama se
representa un estator simplificado que consta de 3 espiras diametralmente opuestas separadas 120°
entre si y formada por los conductores a —a ,b — b y ¢ — ¢ . Supdngase que cuando I, es positivo, la
corriente circula desde el lado de a hacia a’ pasando por detras del plano del dibujo y sera negativo si
circula en sentido contrario. Para las corrientes I, e I. se optara por la misma convencién con sus
correspondientes subindices. La secuencia de instantes para la creacion del campo magnético
giratorio es la siguiente:

1) La corriente I, es positiva y se encuentra en su punto maximo. I, e I, son negativas, por
lo que al aplicar la regla de la mano derecha el flujo neto en ese instante esta en posicién
vertical ya que la mayor parte del flujo neto lo proporciona I,.

2) I, esta ahora en su maximo negativo y por lo tanto esta entrando por ¢". Si se aplica la
regla de la mano derecha ahora se puede comprobar que la direccién del flujo magnético

neto esta en la direccion 2 del estator.
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3) I, presenta ahora su maximo positivo asi que entra por b mientras [ el. son negativos.
Mediante la regla de la mano derecha se puede comprobar que la direccion del flujo
magnético es en la posicion 3 en el diagrama del estator.

4) La corriente I, estd ahora en su maximo positivo y por lo tanto las condiciones son
opuestas a las del instante 1 y al direccion del flujo magnético es en la posiciéon 4 en el
diagrama del estator.

5) I.esta ahora en su maximo positivo asi que las condiciones son opuestas al instante
numero 2. La direccion del flujo esta marcada con 4 en el estator.

6) Opuesto al instante numero 3.

El siguiente instante no seria el niumero 7 ya que se ha cumplido un ciclo completo en cada
una de las fases y por lo tanto se volveria a repetir el instante nimero 1(5). En un sistema de 60 [Hz]

el flujo daria 60 vueltas en un segundo y 3600 en un minuto.

Las corrientes trifasicas suministradas al circuito del estator pueden ser descritas por:

I, = Iy sen(wt) (2.1)
I, = Iy sen(wt — 120°) (2.2)
I, = I; sen(wt — 240°) (2.3)

Las densidades de flujo magnético que cada corriente produce se pueden expresar como:

B, = Bysen(wt) 20’ (2.4)
B, = Bysen(wt — 120)20° (2.5)
B, = By sen(wt — 240)20° (2.6)

Siendo B, la densidad de flujo maxima vy 46 el angulo del vector ubicado en el espacio.
Noétese que el vector densidad de flujo varia de forma senoidal por lo que la magnitud del vector de
densidad de campo varia, pero su direccion queda fija. Si se observa el diagrama vectorial de la
figura 2.6 se puede concluir que
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Breto = Bq + By + B, (2.7)

4 Ba

Bneto

Bb Bc

Fig. 2.6) Diagrama vectorial de densidades de flujo magnético en un estator con 3 espiras

Hasta ahora el campo magnético rotacional se puede representar como un iman que gira con
un polo norte (por donde el flujo sale del estator) y un polo sur (por donde entra el flujo al estator).
Estos polos completan una rotacion mecanica alrededor de la superficie del estator conforme a la
secuencia anterior por cada ciclo eléctrico de las corrientes aplicadas y por lo tanto la frecuencia
eléctrica es igual a la frecuencia mecanica; lo mismo sucede con la velocidad angular. Obsérvese que
en la figura 2.5 la secuencia en los devanados es a—c —b— a — c— b’ ; si esta secuencia se
repitiera 2 veces y se aplica el mismo grupo de corrientes trifasicas se producirian 2 polos norte y 2
polos sur en el estator. Entonces los instantes descritos del 1 al 6 se repetirian 2 veces y un polo del
campo recorreria la mitad de la superficie del estator en un ciclo eléctrico. Ya que un ciclo eléctrico

tiene 360" y el campo recorre solo 180° la relacién entre los 2 diferentes angulos es:

0, = 260,,
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Entonces para un estator de 4 polos la frecuencia eléctrica es dos veces la frecuencia
mecanica. En general si el nimero de polos magnéticos es P hay P/2 repeticiones en la secuencia
de los devanados y las cantidades eléctrica y mecanica se relacionan por:

P
Qe == EQm

Esta relacién se puede aplicar también a la frecuencia:

_P
fe_Efm

Puesto que f,, =n,,/60 se puede relacionar la frecuencia eléctrica con la velocidad

mecanica expresada en revoluciones por minuto

ny, P
- — 2.8
fe 120 ( )
120
N, = Tfe = ng (2.9)

En esta ultima ecuacion a la velocidad mecanica de rotacion del campo se le denomina

velocidad sincrona y suele denotarse como n;.
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2.3 Voltaje inducido en una bobina dentro de un campo magnético giratorio.

En el capitulo anterior, se formulé una ecuacion para la f.e.m. inducida de un conductor que
se mueve con velocidad v inmerso en un campo magnético en la ecuaciéon 1.11.Sin embargo esta
ecuacion solo es valida porque el conductor es el que se mueve dentro de un campo magnético
constante y fijo. En un motor de induccion el fendmeno es opuesto ya que el campo es el que se
mueve mientras la espira permanece inmovil y las corrientes no se suministran desde el exterior, sino
por induccidon electromagnética. En la figura 2.7a se muestra un campo magnético distribuido

sinusoidalmente que gira dentro de una bobina estacionaria del rotor

a) Espira en un campo magnético giratorio. b) Sentido de rotacién de la espira.

Fig. 2.7) c) sistema coordenado referido al campo magnético giratorio

Debido a que el campo gira a la velocidad sincrona existe cruzamiento entre los costados de
la espira y por lo tanto se induce una f.e.m. en ambos costados; si se aplica la regla de la mano
derecha (dedo pulgar en sentido de la velocidad relativa de la espira con respecto al campo e indice
con la direccion del flujo), la direccion de dicha f.e.m. es la mostrada en la figura 2.7a.

Cuando en rotor circula una corriente inducida, ésta produce su propio campo magnético
cuyo polo norte en este caso se dirigiria del rotor hacia el entrehierro y por donde regresa es el polo
sur. La atraccion entre los polos del estator y del rotor generan el Par electromagnético que da origen
al giro del rotor mostrado en 2.7b. Un punto importante a destacar es el sentido de giro de la espira,

pues es igual al sentido de giro del campo.
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Para poder utilizar la ecuacién 1.11 se sitia un marco de referencia donde el campo
magnético sea estacionario como en la figura 2.7c, es decir, ejes coordenados fijos a dicho campo en
donde parezca que la espira es movil. La velocidad v aparente de la espira es en sentido negativo y
tangencial a la superficie de la bobina pero solo la componente vsen6 es la velocidad efectiva con la

que se cruza el costado y las lineas de flujo.

La F.e.m. inducida en un costado de la espira esta dada por:
E. = Blvsen®
y en toda la espira:

Etota1 = 2 Blvsenf

La velocidad se puede expresar en funcion del radio de la espiray w,,, entonces:

Eiotar = 2 Blrw,,sen8 = (2rl)Bw,,senfd

ya que 2rl es el area de la espira, entonces:

Etotal = Aespiranmsene

Eiotar = pwpysend (2.10)

noétese que la F.e.m. inducida depende de la velocidad del rotor y del flujo en la maquina; sin embargo
en una maquina real hay mas de 1 espira por lo que a 2.10 se podria anexar una constante
deconstruccion

Eiotar = Ncqbwmsene (2.11)
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2.4 Deslizamiento y frecuencia eléctrica en el rotor.

En el apartado anterior se demostré que la F.e.m. inducida en el rotor depende de la
velocidad de los devanados respecto al campo magnético giratorio. En la teoria del motor de
induccion, se considera que el rotor es el que se desliza con relacion a la velocidad sincrona(5). Para
definir este movimiento relativo entre el rotor y el campo se utilizan 2 términos; el primero es la
velocidad de deslizamiento cuya definicion es la diferencia de la velocidad sincrona y la velocidad del
rotor:

Nges = Ngin — N (2.12)

Siendong;y,la velocidad sincrona y n,,la velocidad del rotor.

El segundo término es el de deslizamiento cuya definicion es la fraccion de velocidad
sincrona que se pierde cuando el rotor trabaja con carga:
Ngin — N

§=— (2.13)

Ngin

la expresion anterior también puede ser expresada como porcentaje, solo hay que multiplicarla por
100%. En 2.13 las velocidades estan expresadas en revoluciones por minuto, sin embargo también
pueden ser expresadas en radianes por segundo sin cambiar el valor del deslizamiento.

Wgin — Wm

§=— (2.14)

Wgin

Al motor de induccién se le conoce también como transformador rotante ya que trabaja con
voltajes y corrientes inducidas. Al igual que en un transformador el primario, en este caso estator
induce voltajes en el secundario o sea el rotor; pero a diferencia de un transformador normal la
frecuencia del secundario no es necesariamente la misma. Si el rotor esta bloqueado, entonces de
acuerdo con 2.13 s = 1, y por lo tanto tendra la misma frecuencia que el estator.En cambio si el rotor
pudiera girar a la velocidad sincrona, esto es cuando s = 0 la frecuencia en el rotor seria nula ya que
no existiria velocidad relativa entre rotor y el campo y por lo tanto no se inducirian voltajes ni

corrientes. Este hecho manifiesta que el rotor puede llegar a valores cercanos de la velocidad
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sincrona, pero nunca alcanzarla; entonces todas las velocidades normales de operacién del motor

caen dentro de este rango de deslizamiento.

En general para cualquier velocidad en un motor de induccién, la frecuencia en el rotor

puede expresarse como:

fr = sfe (2.15)

donde f,es la frecuencia de la red eléctrica (6 del estator).

Existen diferentes formas de expresar 2.15 pero una de la mas comunes es en funcion de los

polos y la frecuencia de entrada.

_ P(nsin B nm)
120

(2.16)

fr
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2.5 Circuito equivalente.

Anteriormente se menciondé que un motor de induccion es en esencia un transformador
rotatorio. Con esta afirmacion se puede deducir un circuito equivalente por fase para esta maquina

basandose en el modelo de un transformador. La figura 2.8) muestra dicho circuito.

R1 X1
_/\/\/\/\/_FW\

_

[1

Vo

Fig. 2.8) Circuito equivalente del motor de induccion

El voltaje interno E; en el primario esta acoplado al secundario E, mediante un transformador

cuya relacion efectiva de vueltas es ayr, mientras que el circuito del rotor se muestra en la figura

2.9a modelado como una fuente con carga resistiva-inductiva.

[, i ‘]I\] [ jSXro

Fig. 2.9) Circuito equivalente del rotor.

Si se toma en cuenta las condiciones de rotor bloqueado como punto de referencia ya que el

voltaje, corriente y frecuencia inducidos alcanzan su maximo valor, para cualquier velocidad,

52



E, =sE, yX, =sX,, donde X,, y E,, son voltaje e inductancia a rotor bloqueado; con estas
condiciones se puede llegar al circuito mostrado en 2.9b. Si por otro lado, el valor de la corriente del

rotor es calculado como:

SErO ErO

I, = - =
K R, +jsX, % + X0

con las impedancias del denominador se puede redibujar el circuito 2.9b para llegar al diagrama de la
figura 2.9c¢.

Para poder producir un circuito equivalente unico del motor, es necesario referir el circuito del

rotor de la figura 2.9c al lado primario o del estator mediante la relaciéon de transformacién como

sigue:
E1 = affErO
R
Zeq = affz(?r'l' JXro)
I
I, = _r
arf
Siendo:
R, = agf°R, (2.17)
X, = app® Xy (2.18)

Aunque con estas consideraciones el circuito es el mostrado en la figura 2.10a, la resistencia
R,/s puede ser separada en 2 partes como se muestra en la figura 2.10b. El primer término
representa la potencia disipada en el rotor mediante una resistencia de valor R,, mientras que el
segundo término dependiente del deslizamiento es conocido como resistencia de carga y representa
la potencia mecanica desarrollada por el motor. Ambos tipos de potencia se explicaran mas adelante.
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R1 iXa1

I4
. Rz
Vd) Rc iXu -
a)
R1 :
W I2
Im
I Rz
7 iXu .
\ o Rc ] " {1_;5
b)

a)circuito equivalente referido al estator

Fig. 2.10) b)circuito equivalente con resistencia de carga

Un circuito equivalente del motor de inducciéon recomendado por la IEEE(6) es el mostrado

en la figura 2.11. Nétese que la resistencia R, ha sido removida.

R1 iX1 jXe

_/\NV\/_NV\ I2
Im

I1
Vo jxu

Fig. 2.11) Circuito equivalente recomendado por la IEEE
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Ahora es mucho mas sencillo reducir el circuito del motor y la forma mas facil de hacerlo es
mediante el equivalente de Thevenin anterior a la rama correspondiente al rotor; dicho circuito es el

siguiente

Rin jXm jXe

_/V\N\/_rm Iz, ~~
Vu

w @

Fig. 2.12) Circuito equivalente de Thevenin para motores de induccién

Los parametros de resistencia, inductancia y voltaje de Thevenin se pueden calcular de la

siguiente manera:

Voo = V(ijM _ V(DXM (2.19)
TR A Xy X)) T (R + (X + X)) V/2 '

JXu(Ry +jX1) .

Th R, + (X, + X)) Th T JATH ( )
Ya que R12 < (XM +X1)2 Yy X1 < XM
Xy \°
R — (—) R (2.21)
Th=\X, + X,/ 1!

Xrn =X (2.22)
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La corriente I, que circula hacia la carga (circuito del rotor) puede ser calculada mediante
2.19,2.21y2.22
Vrn Vrn

12 = = A
Zrn+ 2y (RTh + ?2) +j(Xrn + X2)

Vrn

I, =
2 (2.23)

Y
((RTh + %)2 + (Xrn +X2)2) i

56



2.6 Pary potencia.

Para un transformador, la potencia de salida es eléctrica en los embobinados del secundario,
mientras que en los motores de induccion la potencia de salida es mecanica. En la siguiente figura se

ilustra de un modo general la distribucion de potencia en la maquina

Pm'lcleo

Psc Peowy = Tind@n

: Pérdidas por rozamiento
! y friccién del aire

T

= : : =
Peat 13 (l,cos6) : - ¢ Pal = Tcarga® n
‘ : . l : Pérdidas miscelaneas
: Pérdidas enRC'L :
Psel el cobre del rotor

Pérdidas
en el cobre del estator

Fig. 2.13) Diagrama de flujo de potencia

La potencia de entrada en el motor se suministra mediante los voltajes y corrientes trifasicas.
Las primeras pérdidas se concentran en el embobinado del estator y se calculan como L% y son
mostradas como Pg.; en el diagrama. Enseguida, debido al efecto de histéresis y corrientes parasitas
se encuentran las pérdidas en el nucleo. La potencia que permanece hasta éste punto, se traslada al
rotor a través de entrehierro y es mostrada en el diagrama como P,;; parte de esta potencia se pierde
en el embobinado del rotor en el caso del rotor bobinado 6 en las barras si es jaula de ardilla y es
mostrada como Py en el diagrama. El resto de la potencia se convierte en potencia mecanica
mostrada como P,,,,; sin embargo el rozamiento en los rodamientos del motor y la friccion del aire
también producen pérdidas de potencia. Por ultimo se restan las pérdidas miscelaneas dando como
resultado la potencia total en el eje que la carga demanda. En el diagrama puede observarse que

Ponv = TinaWm (2.24)
En el circuito de la figura 2.10b, el Unico elemento capaz de desarrollar potencia mecanica es

RS—2(1 —s) y utilizando la definicion de potencia en funcion de la resistencia, 2.24 puede escribirse

como
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R,(1—s
Poonw = Tindwm=12 2( S ) (2.25)

Si despejamos w,,, de 2.14 y sustituimos en 2.25

. =12 & 2.26
TindWsinc = 12 S ( . )

La ecuacién 2.26 indica que la potencia suministrada por la corriente en el rotor es
completamente absorbida por la resistencia R,/s. Puesto que esta resistencia incluye los efectos de
pérdidas del cobre del rotor y potencia mecanica (ver figura 2.10), la potencia neta no puede ser otra
mas que la trasmitida a través del entrehierro. Entonces 2.26 puede ser reescrita como:

PAG

Tind = (2.27)

sinc
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2.7 Caracteristica par-velocidad.

Si se sustituye 2.23 en 2.26 y se resuelve para el par inducido, se obtiene una ecuacién que
describe de manera completa el comportamiento Par-Velocidad. Sin embargo sélo se ha considerado
una sola fase para su desarrollo por lo que considerando las tres fases del motor basta multiplicarla
por 3. Entonces el comportamiento Par-Velocidad es regido por la ecuacion:

3V

R 2
Wginc ((RTh + ?2) + (XTh + XZ)Z

Tind =

)(%) (29)

Cuya grafica se muestra en la figura 2.14

Tind [Nlﬂ]‘

Par maximo

—

Par de arranque

Par a plena carga

...............

rl] ’I’lm [rev/min]

sinc

Fig. 2.14) Curva Par-Velocidad del motor de induccién

Analizando con detalle el grafico se pueden observar los siguientes hechos:

1) En la condicién de vacio (par nulo) el valor de velocidad del rotor es cercano a la velocidad

sincrona.
2) Larelacién par-velocidad es practicamente lineal entre valores de vacio y plena carga.

3) El par de arranque es mayor que el par a plena carga.
4) Existe un par maximo que no puede sobrepasarse Yy es conocido como par maximo o de

desenganche y es de dos a tres veces mayor que el par a plena carga.
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Una expresion para calcular el par maximo es derivando la ecuacion 2.28 con respecto al

deslizamiento e igualandola a cero dando como resultado la siguiente condicion de Par:

R,

)1/2

= (Rpn” + Xpp, + X2)? (2.29)

STmax

Esta expresion se puede derivar del hecho de que el par maximo corresponde a la condicion
de maxima potencia transmitida por el entrehierro. El teorema de maxima transferencia establece que
ésta potencia trasladada a la resistencia de carga R,/s es maxima cuando dicha resistencia es igual
en magnitud a la impedancia entre ésta y la fuente de voltaje V;. Resolviendo para srpqy Y

sustituyendo en 2.28:

3Vrn”
20sine [Ron + (Ren? + (X + X202

Tmax -

(2.30)

2.8 Factor de potencia en motores de induccion trifasicos

El factor de potencia esta dado por PF = cos 8;donde 6, es el angulo de fase de la corriente
del estator I;. Este angulo es el mismo que el angulo de la impedancia equivalente en el circuito de la
figura 2.11. La variacion del factor de potencia se muestra en la figura 2.15.

PF 4

I‘]I'sil:u: g nm

Fig. 2.15) Variacién del factor de potencia
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2.9 Curva par-velocidad en motor de induccion de rotor devanado.

En un motor jaula de ardilla, la resistencia del rotor es fija y no puede ser variada desde el
exterior, por lo que el comportamiento par-velocidad y el factor de potencia descrito hasta ahora se
cumplen en su totalidad.

Sin embargo en un rotor devanado es posible introducir resistencias en el circuito del rotor
mediante las terminales conectadas a los anillos rozantes. La adicidon de resistencias afecta de
manera directa a 2.29 que puede reescribirse como:

R,
172
(Rrn® + (Xrp + X5)?) (2.31)

S‘L’max -

obsérvese que R, aparece Unicamente en el numerador de la ecuacion asi que el deslizamiento
donde ocurre el par maximo es directamente proporcional a la resistencia del rotor. Se puede notar de
2.30 que el par maximo no depende de ésta resistencia, asi que no cambiara su valor a pesar de

variarla.

Una vez insertada en el circuito del rotor, puede graduarse para que el par maximo ocurra a
velocidades mas bajas (deslizamientos mas altos). Por tanto, el momento maximo estara disponible

para la condicion de arranque. La figura 2.16 muestra este comportamiento.

Tind [Nm]f

R,

incrementandose

]?1 > N, [rev/min]

sinc
Fig. 2.16) Caracteristica Par-Velocidad variando R2
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2.10 Control de la curva par-velocidad mediante disefio de jaula de ardilla.

Recuérdese que en las ecuaciones 2.28, 2.30 y 2.31 el par inducido, el par inducido maximo
y el deslizamiento maximo estan en funcion de las reactancias de dispersion X, y de la resistencia
rotérica R, las cuales pueden ser modificadas en la etapa de diseno. Por ejemplo, la reactancia de
dispersiénX,debida a las lineas de flujo magnético que no se acoplan con los devanados del estator
puede ser aumentada o disminuida alejando o acercando las barras del rotor al estator
respectivamente (esto implica colocarlas cerca de la superficie del rotor o internarlas en el mismo) y
asi aumentar o disminuir la magnitud del par inducido. Por otro lado, la resistencia R, del rotor puede
ser modificada al variar el espesor y la longitud de cada barra ya que su magnitud esta en funcién de
dichos parametro haciendo que el par maximo inducido ocurra a un bajo 6 alto deslizamiento. La
construccidn de los quipos basados en estos criterios son llamados de construccion tipo NEMA clase
A,B,C 6 D. La figura 2.17 muestra cada uno de los comportamientos par-velocidad de cada clase de

motor.

g

[d
L
=]

Porcentaje del par de carga
z 8

g

=

0 | 1 | |
0 20 40 &0 80 100

Porcentaje de la velocidad sincrinica

Fig. 2.17) Caracteristica Par-Velocidad de diferentes clases de motores.
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2.11 Experimentacion con motores de induccion

2.11.1 Motor jaula de ardilla.

2.11.1.1 Objetivos.

W N =

)
)
)
)

SN

Obtener la curva caracteristica Par-Velocidad para el motor jaula de ardilla.

Observar el efecto de variacién de voltaje en la curva Par-Velocidad.

Observar la variacion del factor de potencia en ambos casos.

Observar el sentido de rotacion del rotor en vacio y comparar la velocidad del motor con la del

campo magnético rotacional en ambos casos.

2.11.1.2 Recursos

YV V V V V V V V

>

Puesto de trabajo EMS.8134

Motor de induccién jaula de ardilla de 4 polos.8221.
Fuente de alimentacion 8821-2X.

Correa dentada 8942.

Juego de cables y accesorios 8951.

Motor de impulsién/dinamémetro 8960.

Interfaz para la adquisicion de datos 9061 (DAI).

Computadora personal con sistema operativo Microsoft®Windows® y software de adquisicion
y gestion de datos LVDAM — EMS®

Manual del estudiante de Lab-Volt*.

Las caracteristicas de cada elemento pueden ser vistas en el apéndice A.

2.11.1.3 Desarrollo de actividades.

Basandose en el manual anteriormente citado, el procedimiento para la realizacion del

experimento fue el siguiente:

1) Dentro del puesto de trabajo EMS, se instalaron los médulos correspondientes de la
fuente de alimentacion, el motor de impulsién/dinamémetro, la interfaz de adquisicion de
datos y el motor jaula de ardilla de 4 polos.

2) Se acoplé el motor jaula de ardilla de 4 polos al motor de impulsidon/dinamoémetro
mediante la correa dentada.

3) Se conecté el médulo DAI a la computadora mediante cable USB.

4 Aplicacion de la adquisiciéon de datos en electrotecnia. Motores y generadores CC/CA, Quebec, 2004
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Se conectd las entradas de alimentacion de baja potencia de la fuente de voltaje a los
modulos DAl y motor de impulsion/dinamoémetro.

Se inici6 la aplicacién de aparatos de medicién de LVDAM — EMS®.

Se conectd el equipo como se muestra en la figura 2.18 con la fuente de alimentacion
apagada mediante el juego de cables.

Se ajustaron los controles del moédulo del motor de impulsién/dinamémetro para control
de carga manual, con selector en modo dinamémetro con visualizador de par y con
condiciones de par minimo (perilla completamente girada hacia la izquierda).

Se encendio la fuente de alimentacion y se ajusto la perilla de control de voltaje para que
el voltaje de linea indicado por E; fuera igual al valor de voltaje nominal del motor (208
[V]). En este punto fue medida la velocidad del motor y observado el sentido de giro.
Dicha velocidad es la velocidad en vacio del motor con 100% del voltaje nominal.

En el motor de impulsién/dinamémetro se ajusto la perilla de control de carga para que la
potencia mecanica desarrollada por el motor (indicada en el medidor Pm de la aplicacion
de aparatos de medicion) resultara igual a la nominal (175 W). En este punto se
registraron la velocidad, par y corriente nominales. Después se gird completamente la

perilla de control de carga hacia la izquierda.

10) Dentro de aplicacién de aparatos de medicion de LVDAM — EMS® se cred una tabla

para poder registrar el voltaje de linea, la corriente de linea, potencia activa P, potencia
reactiva Q, velocidad y par de salida en el eje T indicados por los medidores Ey, I;, C, A,

N y T respectivamente.

11)En el motor de impulsién/dinamémetro se reguld la perilla de control de carga indicado

por el visualizador del médulo hasta alcanzar un valor de 1.8 [Nm] con incrementos de

0.3 [Nm]. Cada uno de estos valores se registré en la tabla ya creada.

12)Una vez alcanzado el valor de 1.8 [Nm] se ajusto la perilla de control de carga para que

el par incrementara por etapas de 0.1 [Nm] hasta que la velocidad del motor comenzé a
disminuir de manera drastica. Al igual que en la etapa anterior, se registraron cada uno
de los valores. Las lecturas registradas en ésta etapa y en la etapa numero 11 son

mostradas enlatabla I1.].

13) Después de registrar todos los datos, se gir6 la perilla de control de carga completamente

hacia la izquierda. Posteriormente la perilla de control de voltaje se gir6 en el mismo
sentido para llegar un voltaje nulo. Se apago la fuente de alimentacion y se procedié a
obtener los graficos de par-velocidad, corriente de linea-velocidad y velocidad factor de
potencia. En el grafico de par-velocidad se determino el par maximo del motor asi como

el par de arranque.
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14)Estando apagada la fuente de alimentacion, se intercambiaron dos de los tres
conductores para cambiar la secuencia en las fases de alimentacion. Posteriormente se
encendié la fuente de alimentacién para observar el sentido de giro del motor.
nuevamente la fuente de alimentacion fue apagada.

15)Para cumplir el segundo objetivo marcado anteriormente, se encendid nuevamente la
fuente de alimentacion, pero esta vez se gir6 la perilla de control de voltaje para ajustar al
75% del voltaje de linea nominal del motor. Se registro la velocidad en vacio
comparandola con la velocidad sincrona.

16) En la aplicacion de aparatos de medicidn se borraron todos los datos de la tabla creada
en la etapa 10 para poder crear una nueva tabla.

17) En el motor de impulsién dinamometro se ajusté la perilla de control de carga para que el
par indicado por el visualizador de carga del modulo mostrara 0.9 [Nm] mediante
incrementos de 0.3 [Nm].

18)Una vez alcanzado el valor de 0.9 [Nm], la perilla de control de carga se ajustd para
incrementos de 0.1 [Nm] hasta que la velocidad del motor comenz6 a disminuir de
manera drastica. Una vez hecho esto, se procedié como en la etapa 13. Las lecturas

obtenidas son mostradas enla tabla I1.11
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Fig. 2.18) Diagrama de conexiones para el motor jaula de ardilla

Fig. 2.19) Equipo conectado para experimentos con motor jaula de ardilla.
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2.11.2 Motor de rotor devanado.

2.11.2.1 Objetivos.
1
2
3
4

) Observar las corrientes del rotor y el estator a diferentes velocidades del motor.
) Determinar caracteristicas de arranque del motor de rotor devanado.

) Obtener la curva caracteristica Par-Velocidad.

) Observar la variacion de la curva Par-Velocidad variando la resistencia del rotor.

2.11.2.2 Recursos.

Maquina de rotor devanado EMS 8321.
Electrodinamémetro EMS 8911.

Voltimetro y amperimetro de CA EMS 8426 y EMS 8425.
Wattimetro trifasico EMS 8441.

Redstato trifasico EMS 8731.

Tacometro de mano EMS 8920.

Cables de conexiéon EMS 8941.

Banda EMS 8942.

Manual de practicas con equipo eléctrico®

Fuente de alimentacion EMS 8821.

YV V. V V V V VYV V V V

Las caracteristicas de cada equipo pueden verse en el apéndice A.

2.11.2.3 Desarrollo de actividades.

1) Para observar el comportamiento de las corrientes del motor rotor devanado, se alambro
el circuito de la figura 2.20.

2) Se acoplé el electrodinamoémetro al motor mediante la banda.

3) La perilla de control del electrodinamémetro fue girada en sentido de las manecillas del
reloj a fin de proporcionarle al motor la maxima carga en el arranque.

4) El voltaje de alimentacion fue ajustado a 100 [V] y el motor giré con lentitud.

5) Fueron medidas las corrientes del rotor y el par desarrollado.

6) Gradualmente se redujo la carga del motor hasta el valor de 1 [Ibfplg] (0.113 [Nm]). Al
igual que en la etapa anterior fueron registradas las corrientes en los devanados del

rotor.

*Theodore Wildi, Michael J. De Vito, Experimentos con equipo eléctrico. Edit. Limusa, 1975
67



7) Girando la perilla de carga en sentido contrario a las manecillas del reloj para carga
minima y la perilla de control de voltaje en el mismo sentido, se apago la fuente de
alimentacién.

8) Para obtener el par de arranque del motor se alambro el circuito mostrado en la figura
2.21. Dicho circuito fue conectado a la fuente de alimentacion fija trifasica cuando estuvo
completamente apagada.

9) Se ajusto la perilla de control del electrodinamédmetro en su posicién extrema en sentido
de las manecillas del reloj para proporcionarle al motor carga maxima en el arranque.
10) Se encendié la fuente de alimentacion y se midieron rapidamente voltajes, corrientes de
estator y rotor asi como el par de arranque. Las lecturas obtenidas son mostradas en la

tabla II.1I1.

11) Se apago la fuente de alimentacion y se giro en sentido la perilla de control de carga
hacia la izquierda

12) Para obtener las caracteristicas Par-Velocidad se conecto el equipo como se muestra en
la figura 2.22. El motor no se acopld con el electrodinamédmetro mediante la banda.

13) La perilla en el redstato se gir6 completamente hacia la izquierda al igual que la perilla de
control de carga en el electrodinamdémetro para obtener una resistencia cero en el circuito
del rotor y carga minima respectivamente. Se encendi6 la fuente de alimentacion y se
ajusto el voltaje de linea mediante la perilla de control de voltaje hasta que el indicador
E;(multimetro V en el diagrama de la figura 2.22 a) marcé el valor de 208 [V]. El motor
comenz6 a girar.

14)Se midieron y anotaron cada una de las corrientes de linea, las dos indicaciones del
Wattimetro y la velocidad del motor. Estos valores son las caracteristicas en vacio.

15) Se redujo el voltaje a cero, se apago la fuente de alimentacion y se acopld el motor al
electrodinamémetro mediante la banda.

16) Se encendid la fuente de alimentacion, el motor comenz6 a girar.

17)Una vez que gir6 el motor, se aumento la carga mediante el electrodinamoémetro para
poder lograr de ser posible los valores de 3,6,9,10y 14 [Ib fplg] midiendo y anotando
los mismos valores que en la etapa 14 creando una tabla de datos para el
comportamiento del motor. Las lecturas obtenidas son mostradas en la tabla 11.1V.

18) Una vez anotados los valores, se redujo el voltaje a cero para después desconectar la
fuente de alimentacion.

19) Para obtener el par de arranque con resistencia maxima en el rotor seexperimento de
forma similar a las etapas8, 9,10 y 11, sélo que esta vez en el circuito mostrado en la

figura 2.21 fue colocado el médulo para el control de velocidad con la perilla del reéstato
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girada completamente en sentido de las manecillas del reloj para maxima resistencia. Las
lecturas obtenidas son mostradas en la tabla I1.V.

20) Posteriormente se experimenté de forma similar como en las etapas 12, 13, 14, 15, 16,17
y 18; la diferencia radicd en el redstato, pues estuvo completamente girado hacia la
derecha para una resistencia maxima en los devanados del rotor. Las lecturas obtenidas
son mostradas en la tabla IT.VI.

21) Se redujo el voltaje a cero y el desconecto al fuente de alimentacion.

Motar de rotor devanado

[:©:| Electrodinamémetro
4

" o O
® ®
120V, g
a)
b)
Circuito de medicién para corrientes de rotor. a) diagrama de conexiones
Fig. 2.20)

b) circuito alambrado
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Motor de rotor devanado

0-8 Aca |:©:| Electrodinamémetro
® 0-25 Aoy

b)

Circuito de arranque motor rotor devanado. a) diagrama de conexiones

Fig. 2.21) b) circuito alambrado
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Wattimetro 0-(235) Aca EMS 8731

@ @ 11 Motor de rotor deranado
@ +§ +§ ->%
208 |_| ‘9! . I:©:|
. ‘ 1
36 %7"
Pe 9 Electrodinamémetro

a)

b)

Circuito con variacién de resistencia del rotor devanado. a) diagrama de conexiones

Fig. 2.22)

b) alambrado del circuito
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2.12 Resultados de los experimentos.

2.12.1 Motor jaula de ardilla.

Velocidad de sincronismo calculada con la ecuacion 2.9 para el motor jaula de ardilla de 4
polos con frecuencia de trabajo de 60 [Hz]:

1800 [RPM]

Velocidad en vacio y sentido de rotacion registrados en la etapa 8 del experimento con motor
jaula de ardilla(velocidad y sentido de rotacion al 100% de voltaje nominal):

1790 [RPM] en sentido horario.

Corriente, velocidad y par nominales del motor registrados en la etapa 9:
Nyom = 1679 [RPM]
Tnom = 1.010[Nm]
Iiom = 1.240 [A]

Par maximo y par de arranque en la etapa 13junto con sus respectivas corrientes (aproximacion

mediante tablas y graficos):
T miximo = 2-410 [Nm]ITmax = 3 [4]

Tarranque =2.300 [Nm]IT = 3.640 [A]

arranque

Velocidad en vacio y sentido de rotacion registrados en la etapa 14 del experimento con
motor jaula de ardilla con 100% del voltaje nominal:

1790 [RPM] en sentido anti horario.

Velocidad registrada en la etapa 8 del experimento con motor jaula de ardilla (velocidad al
75% de voltaje nominal):

1765 [RPM]
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Par maximo y par de arranque en la etapa 13 junto con sus respectivas corrientes (con

voltaje al 75% del nominal):
T nsximo = 1.330 [Nm]ITmux =2.920 [A]

Tarranque =0.820 [Nm]larranque = 2.980 [4]

Relacion de par de arranque y par nominal al 100% del voltaje nominal:

Tarranque _ 2.300 [Nm]

= =2.770
T om 1.01[Nm]

Relacién entre corriente de arranque y corriente nominal al 100% del voltaje nominal:

Iarranque _ 3.640 [Nm]

= =2.935
TIom 1.240[Nm]

Relacion de par de arranque y corriente nominal al 75% del voltaje nominal:

Tarranque _ 0.820 [Nm]

= =0.811
T om 1.010[Nm]

Relacién entre corriente de arranque y corriente nominal al 75% del voltaje nominal:

Iarranque _ 2.980 [Nm]

= =2.403
Luom 1.240[Nm]
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E1 E2 n] 2z | T N Q3¢ | P3¢ | S3¢ 0 | rp

[Vl [Vl [A] [A] |INm]| [RPM] [VAR] [w] [VA]
208.020 | 207.690 | 0.690 | 0.690 | 0 1790 | 191997 157.772 1 248505 | 5 55 | 0,634
208.750 | 207.690 | 0.850 | 0.840 | 0.310 | 1757.360 | 139:296 | 273.750 | 307.1341 | ¢ o6 | 0.891
207.840 | 206.730 | 0.980 | 0.960 | 0.590 | 1722.150 | 11>631| 332:484 | 352,016 |14 170 | 0 944
207.800 | 206.450 | 1.150 | 1.130 | 0.900 | 1689.390 | 9278° | 402.286 | 412.846 | ; g5 | 974
207.230 | 205.990 | 1.350 | 1.330 | 1.210 | 1645.050 | 70823 | 478.773 | 483983 | 4 41 | (989
206.670 | 205.700 | 1.570 | 1.560 | 1.500 | 1589.230 | >1:09> | °°9:989 | 562315 | 5 513 | g gg5
206.750 | 205.870 | 1.850 | 1.840 | 1.810 | 1521.640 | 36-390 | 659435 | 660498 | 3 158 | g8
206.110 | 205.340 | 1.970 | 1.960 | 1.910 | 1480.800 | 22496 | 702.346 | 702.964 | 5 404 | 0.999
206.260 | 205.360 | 2.100 | 2.290 | 2.020 | 1441.300 | 22213 | 751.380 | 751813 |4 944 | 0.999
205.960 | 205.300 | 2.230 | 2.230 | 2.090 | 1392.400 | 22:603 | 796.743 | 797.063 | 4 655 | 0999
205.610 | 204570 | 2.480 | 2.470 | 2.200 | 1289.120 | 20-8°3 | 883848 | 884.094 | ) 351 | 999
204.630 | 203.780 | 2.910 | 2.900 | 2.330 | 1080.820 | 33619 | 1031.384 110319311 4 g6 | 999
204.400 | 203440 | 3 |2.980|2.410 | 1066.810 | 4067 | 1060.724 | 1061.681 ; /35 | 5 999
203.300 | 202.690 | 3.640 | 3.630 | 2.330 | 352.420 | 103923 | 1278.253 | 12824711 4 647 | 996

Tabla I1. ]) Motor jaula de ardilla al 100 del voltaje nominal®

®Las dltimas 3 columnas correspondientes a la potencia aparente S, 0 y factor de potencia F.P fueron calculadas con base
en el triangulo de potencias.
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E1 E2 n ] 12 | T N Q3¢ | P3d | S3¢ o | rp
[Vl [Vl [A] [A] |[Nm]| [RPM] [VAR] (W] [VA]
156.310| 15537 | 0.590 |0.590 | 0 | 1764.65 | /8600 | 139.049 1 159.731 159 457 | 0.870
155.430| 154.20 | 0.810 | 0.800 | 0.300 | 1692.320 | >8:803 | 209.976 | 2180471 15 510 | 0 962
154.040 | 153.040 | 1.100 | 1.090 | 0.600 | 1608.050 | 42747 | 290-343 | 293485 | g 355 | 989
152.990| 152.210 | 1.550 | 1.540 | 0.910 | 1448500 | 37429 | 409.006 | 410.728 | 5 555 | 9995
152.240| 151.510 | 1.800 | 1.790 | 1.020 | 1333.750 | 42088 | 472.763 | 474.637 | ¢ 457 | 0,996
149.900 | 149.090 | 2.650 | 2.640 | 1.120 | 685.190 | 108-928 | 679.344 1 688.031 | ¢ 149 | g gg7
149.160 | 148.100 | 2.830 | 2.810 | 1.210 | 470.890 | 134718 | 718610 731.136 | 14615 | 0.982
149.100| 148.160 | 2.920 | 2.900 | 1.330 | 302.370 | 147-986 | 739.412/1754.086 | 11 317 | g 980
149.230| 148.220 | 2.980 | 2.970 | 0.820 | 130270 | 1°6:040 | 754.273 | 770.251 | 11 ggg | 0.979

Tabla I1.1]) Motor jaula de ardilla al 75% del voltaje nominal
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Grdfico 2.1) Curvas de comportamiento del motor jaula de ardilla al 100% del voltaje nominal
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2.12.2 Motor de rotor devanado.

Corrientes medidas en los devanados del rotor asi como par desarrollado en la etapa 5 de
los experimentos con el motor de rotor devanado (con voltaje de alimentacién de 100 [V]):

I, = 3.600 [4] I; =3.590[4] I, =3.500[A]

Corrientes medidas en los devanados del rotor en la etapa 6 de los experimentos con el
motor de rotor devanado (par desarrollado de 1[Ibfpig]= 0.113 [Nm]):

I, = 0.950 [4] I; =0.900[A] I, = 0.800[A]

Observaciones:

A medida que la carga disminuye, las corrientes en los devanados también, ademas

contintian siendo aproximadamente idénticas entre ellas en ambos casos.

Relacion entre corriente de arranque con resistencia maxima y resistencia minima en los
devanados del rotor

Tarranque Rmax __ 3.060 [Nm]

= = 1.561
Tarranque R nula 1-960[Nm]

Relacion entre corriente de arranque con resistencia maxima y resistencia minima en los
devanados del rotor

IarranqueR max __ 7 [A]

= = 8.750
Iarranque R nula O-BOO[A]

Relacion entre corriente de arranque con resistencia maxima y resistencia minima en los
devanados del estator

IarranqueR max __ 8 [A]

Iarranque R nula B 1-800[A]

= 4.444
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Eq [V]

I, [A]

I, [A]

T [Ibf plg]

T[Nm]

208

1.800

0.800

17.400

1.960

Tabla I1.III) Caracteristica de arranque para el motor de rotor devanado sin resistencia externa.

T T 1 12 13 w1 | W2 N
[Ibfplg] [N m] [A] [A] [A] [l (w] [rev/min]
0 0 0.810 0.800 0.800 -56 88 1751
3 0.330 0.850 0.850 0.900 -9 127 1421
6 0.670 1 1 1 25 160 1147
9 1.010 1.180 1.170 1.180 65 195 958
10 1.350 1.210 1.210 1.210 67 225 873
14 1.580 1.500 1.500 1.500 173

Tabla I1.1V) Variacién de la carga en el motor de rotor devanado con resistencia externa nula

La tabla I1.V muestra los datos obtenidos para la caracteristica de arranque del motor de
rotor devanado con maxima resistencia externa en el circuito del estator, mientras que la tabla I11.VI

muestra los datos obtenidos al variar la carga del motor con valor de resistencia externa maxima.

Eq{[V]
208 8 7

T [Lbf plg]
27.100

T [ Nm]
3.060

Tabla I1.V)Caracteristica de arranque para el motor de rotor devanado con resistencia externa maxima.
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T T 1 12 13 w1 w2 N
[Ibfplg] [N m] [A] [A] [A] [l (w] [rev/min]
0 0 0.800 0.820 0.820 -57 90 1784
3 0.33 0.950 0.990 0.990 18 155 1632
6 0.67 1.150 1.150 1.150 60 193 1543
9 1.01 1.350 1.350 1.350 95 233 1453
12 1.35 1.650 1.680 1.680 142 | 295 1308

Tabla I1.VI)Variacion de la carga en el motor de rotor devanado con resistencia externa maxima.

Con cada par de tablas se puede obtener la curva par velocidad mostrado en el grafico 2.3,

en el ultimo grafico se muestra una comparacion de las 2 curvas.
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Gréfico 2.3) Curvas par velocidad del motor con rotor devanado



2.13 Conclusiones.

1)

2)

Sin carga mecanica acoplada al motor, el rotor gira aproximadamente a la misma velocidad
que el campo magnético giratorio (velocidad sincrona) para cualquier voltaje aplicado al motor.
Intercambiando dos de los tres conductores que alimentan el motor es posible cambiar la
secuencia en las fases y en consecuencia invertir el sentido de giro.

Se demostré de forma practica que la caracteristica Par-Velocidad en un motor de induccién
descrita por la ecuacién 2.28 y la figura 2.14 efectivamente presenta las zonas de par nominal,
par de arranque y par maximo.

Analizando los graficos 2.1 y 2.2 sin importar a que voltaje trabaje el motor, las corrientes de
linea del motor aumentan mientras la carga mecanica crece lo que demuestra que el motor
de induccion jaula de ardilla requiere mas potencia eléctrica para arrastrar cargas mas
pesadas

La potencia real consumida por el motor jaula de ardilla incrementa en todo momento cuando
la carga en el motor se incrementa (debido al aumento de corriente). No obstante con la
potencia reactiva no sucede lo mismo, pues en vacio la potencia reactiva supera la activa.
Esto se debe a que el motor consume potencia reactiva de la fuente de alimentacion para
crear su campo magnético.

Con base en el punto anterior, el factor de potencia en el motor de induccién se ve afectado
como se muestra en los graficos 2.1 y 2.2 teniendo un valor muy bajo en vacio para
incrementarse al aumentar la carga. Posteriormente el factor de potencia disminuye.

Al obtener relacion entre corriente nominal y corriente de arranque al 100% del voltaje nominal
puede observarse que la segunda es mayor a la primera. Lo mismo sucede con su respectivo
par y por lo tanto cumple con el marco tedrico establecido descrito por la ecuacion 2.28. De
este hecho deriva los métodos de arranque para suavizar el comportamiento del motor (como
el caso del variador de frecuencia).

No obstante al observar la relacion entre el par nominal y el par de arranque al 75% del voltaje
nominal el primero es superior al segundo; sin embargo la corriente se comporta de forma
inversa.

Si se observan las ecuaciones 2.19, 2.28 y 2.30 la magnitud del par desarrollado esta
estrechamente relacionada con el voltaje de linea; si éste disminuye o aumenta, la magnitud
del par desarrollado se ve afectada de la misma manera, lo que alteraria las zonas de trabajo
del motor de induccion. Esto explicaria las conclusiones 7 y 8.

10) Durante los experimentos con el motor de rotor devanado, se demostré que al igual que el

motor jaula de ardilla, en vacio el rotor gira aproximadamente a la velocidad del campo

magnético giratorio.

82



11) Al igual que el motor jaula de ardilla, las corrientes de linea aumentan conforme incrementa la
carga en el motor lo que incrementa la potencia activa en la maquina.

12) Analizando las tablas 11.1V y I1.VI pudo observarse que de forma similar al motor jaula de

ardilla también el motor de rotor devanado absorbe potencia reactiva para crear el campo
magnético

13) Las corrientes del rotor en el motor de rotor devanado al igual que las corrientes del estator
aumentan o disminuyen conforme se aumenta o disminuye la carga y son muy similares entre
si por lo que podria considerarse al motor como un sistema trifasico balanceado.

14)La variacion de la curva Par-Velocidad, especificamente en el arranque del motor descrito
mediante la ecuacion 2.31 fue correcta ya que para la variacion de la resistencia en el circuito
del rotor la curva par velocidad puede ser modificada y asi mejorar el arranque del motor con
un par mas elevado. Sin embargo debido a las condiciones del equipo no fue posible
reproducir la zona del par maximo solo variando la carga mediante la perilla de control, por lo
que el dicho par sélo fue capaz de obtenerse mediante el arranque del motor con resistencia

maxima.
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3 Control de par de un motor trifasico jaula de ardilla mediante tren de
engranes.
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3.1 Engrane.

Los engranes son ruedas cilindricas que se usan para transmitir movimiento y potencia
desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un engrane conductor encajan con precision en los
espacios entre los dientes del engrane conducido. Los dientes del impulsor empujan los dientes del
impulsado, lo cual constituye una fuerza perpendicular al radio del engrane. Con esto se transmite un
par torsional, y como el engrane es giratorio también se transmite potencia(7). Esto se ve en la figura
3.1 mientras que en la figura 3.2 se muestran los tipos de engranes mas comunes.

Pifién: 11 dientes = Np
Circulo de paso

Didmetro exterior

~=— Perfil del diente
(invoiuta)

Cireulo de paso

Didmetro de paso

Engrane: 18 dieates = Ng

Fig. 3.1) Par de engranes.

Los engranes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del arbol que los sostiene. La
forma curva de las caras de los dientes de engranes rectos tiene una geometria especial llamada
involuta(7).

Los dientes de los engranes helicoidales forman un angulo con respecto al eje del arbol. El
angulo se llama angulo de hélice y puede ser virtualmente cualquier angulo. Los angulos tipicos van
desde 10 hasta 30°, pero son practicos los angulos hasta 45°. Los dientes helicoidales trabajan con

mas uniformidad que los dientes rectos y los esfuerzos son menores(7).
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Rectos Helicoidales

Tornillo sin fin Cremallera

Fig. 3.2) Tipos de engranes.

Los engranes conicos tienen los dientes colocados en la superficie de un cono. En este
grupo se pueden encontrara conicos con dientes rectos, con espirales (superficie de contacto mayor
que los dientes rectos), de tipo zerol(son muy similares a un engranaje conico soélo que los dientes
estan curvados: los extremos de cada diente son coplanares con el eje, pero el medio de cada diente
se barre circunferencialmente alrededor del engranaje.) e hipoides (las superficies primitivas de un
engranaje hipoide, en lugar de ser conos son hiperboloides de revoluciéon, de forma que la suma de
los radios de estos coinciden con la distancia a que se cruzan los ejes del engranaje).

Una cremallera es un engrane que se mueve en linea recta en lugar de girar. A la

combinacion de un engrane circular y una cremallera se le llama accionamiento por pifién cremallera.

Un tornillo sin fin y su corona trabajan en ejes perpendiculares entre si. Normalmente tienen
una relacién de reduccién bastante grande si la comparamos con otros engranes. En este caso el
tornillo sinfin es el impulsor y la corona es el impulsado. Con frecuencia la forma de los dientes de la
corona estan disefados para envolver parcialmente la espiral del tornillo sinfin y mejorar la la

capacidad de transmision.
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3.2 Tren de engranes, relacion de velocidades y valor del tren.

Un tren de engranajes es uno o mas partes de engranes que trabajan en conjunto para
transmitir potencia mecanica(7). Cuando dos engranes se acoplan al menor se le llama pifién y al

mayor se le llama solo engrane.

La relacion de velocidades (VR) se define como la relacion de velocidad angular del engrane
de entrada a la del engrane de salida para un solo par de engranes(7).

Con el subindice P para el pifiéon y G para el engrane en un par de ruedas dentadas, la
velocidad lineal de un punto que gira a una distancia R medida desde su centro de rotaciéon con

velocidad angular w en cada uno de los engranes se expresa como:

al igualarlas y despejarlas, se llega a la definicién de relacion de velocidades expresadas en 3.2:

_Rg _Dg _Ng

Ny

Ro T

" wg; ng Rp D (32)

p

donde D, y D; son los diametros de paso del pifidn y el engrane respectivamente, n, y ng la
velocidad de pindn y engrane expresadas en revoluciones por minuto N, y Nges el numero de dientes

del pifién y del engrane respectivamente.

En el caso del tornillo sin fin RV esta determinada por:

Neg
|74 N

siendo N; y N, el numero de dientes de la corona y el niumero de roscas del tornillo sinfin
respectivamente, w,, y w; la velocidad angular del tornillo sinfin y la velocidad angular de la corona
respectivamente. La mayor parte de las transmisiones con engranes son reductores de velocidad,
esto es, su velocidad de salida es menor que su velocidad de entrada. Entonces, su relacion de
velocidades es mayor que 1. Si se desea tener un incremento de velocidad, entonces VR debe ser

menor que 1.
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Cuando hay mas de dos engranes en un conjunto, el término valor del tren TV representa la
relacion de velocidad de entrada (del primer engrane del tren) entre la velocidad de salida (del ultimo
engrane del tren). Por definicion, el valor del tren es el producto de los valores de VR para cada par
de engranes del tren. En ésta definicion un par de engranes es cualquier conjunto de 2 engranes que
tengan uno motriz y uno conducido(7). Sin embargo es costumbre expresar TV en funcién del nimero
de dientes de los engranes como:

Producto del nimero de dientes en los engranes conducidos vel.entrada

(3.4)

" producto del nimero de los dientes en los engranes conductores  vel.salida

dicho de otro modo, cuando se utilizan diferentes tipos de engranes, incluido el tomillo sin fin y su
respectiva corona no afectan el valor del tren, obviamente en la ecuacion se sustituiria los respectivos
valores de N,, y N

Si consideramos un tren de engranes formado por un tomillo sin fin y su respectiva corona
como ideal, esto es, sin pérdidas de ningun tipo, la potencia de entrada en el motor es la misma que
la potencia de salida en la corona; ademas recuérdese que la potencia eléctrica se relaciona con la
potencia mecanica mediante la ecuacion 1.21. Siendo T,,, w,, , €l par y la velocidad angular a la
entrada de la caja de engranes(en el tornillo sin fin), T;, w; el pary la velocidad angular en la corona
la relacion entre la potencia de entrada desde el motor y la potencia de salida puede ser expresada
como:

Tewe = Tywyw = Pentrada (3.5)
despejando el T; de la ecuacion anterior

T, w
Te = Z)—GW = (RV)Ty = Pentrada (3.6)

obsérvese que el cociente w,,/wges la relaciéon de velocidades RV.
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3.3 Experimentacion con tren de engranes con tornillo sin fin.

3.3.1

3.3.2

YV V.V V V VYV V V

Objetivos.

Obtener la relacion de velocidad a diferentes voltajes de entrada en el motor.
Calcular el par mecanico a la salida del tren de engranes con los mismos voltajes que el punto

anterior y observar su comportamiento.

Recursos.

Motor trifasico ASEA.

Tren de engranes con tornillo sin fin y corona.

Cople mecanico con entradas cilindrica y de prisma rectangular.
Tacometro de mano 8920.

Fuente de alimentacion 8821-2X.

Wattimetro trifasico.

Amperimetro de gancho.

Juego de cables y accesorio 8951.

Las caracteristicas de cada componente pueden ser vistas en el apéndice A.

3.3.3

Desarrollo de actividades.

Se contaron el numero de dientes de cada uno de los engranes involucrados en el
experimento para poder calcular el valor tedrico de VR. Después se conecto la fuente de
alimentacién, el motor trifasico y el wattimetro como se muestra en el diagrama de la figura 3.3
sin acoplar el eje del motor con el tren de engranes (mostrado en la figura 3.4) con el fin de
poder medir la velocidad en el eje del motor; ésta velocidad se consideré6 como la velocidad
aplicada a la entrada del tren de engranes.

Se encendio la fuente de alimentacion.

Se midieron velocidad del eje en RPM , potencia, corriente de fase y corriente de arranque
para voltajes de 50[V] y 60[V]. La figura 3.5 muestra el montaje del equipo para esta parte del
experimento mientras lecturas obtenidas son mostradas en la tabla I11.I, sin embargo la

columna de velocidad en radianes por segundo fue calculada.

Una vez concluidas las lecturas se disminuyo el voltaje del motor a cero y la fuente de
alimentacién fue desconectada.

El tren de engrane fue acoplado al eje del motor mediante el cople (mostrado en la figura
figura.3.6).
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6) Posteriormente se repitieron los pasos 2, 3 y 4 de éste experimento sélo que esta vez la
velocidad de salida se midié en el eje de la corona. La figura 3.6 muestra el montaje del
equipo. Las lecturas obtenidas son mostradas en la tabla I11.11.

7) Una vez obtenidas las lecturas de velocidad y potencia en la caja de engranes la relacion de
velocidad RV fue calculada asi como el par de salida en la corona y el error en RV. Dichos

calculos son mostrados en las tablas III.IITy III.IV.

Wattimetro
EMS 8821 4

@ M

0-208 V 19:0:0  .0:0,0 A 3
|| 1

®
0-208 V 6

©®

Fig. 3.3) Diagrama de conexiones.

Fig. 3.4) Tren de engranes.
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Fig. 3.7) Cople
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3.4 Resultados de los experimentos.

Numero de dientes de la corona:

21 dientes

Numero de filetes del tornillo sin fin:

1 filete

Valor tedrico de RV en funcion del numero de dientes de la corona y el filete del tornillo sin fin:

Ne 21
VR = N_w = T =21
Vv N w | estado estable Potencia de entrada larranque
WY [rev/min] [rad/seg] [A] (W] [A]
50 1787 187.134 0.980 39 3
60 1789 187.340 1.120 41 6

Tabla I11.1) Parametros eléctricos y mecanicos sin acoplar el tren de engranes (entrada).

Vv N w | estado estable Potencia de entrada larranque
WY [rev/min] [rad/seg] [A] (W] [A]

50 83.630 8.757 2.230 180 9.500
60 84.270 8.824 1.840 184 9.500

Tabla [11.1I) Parametros eléctricos y mecanicos con el tren de engranes acoplado (salida).

En la tabla II1.1I1I la columna de RV en funcion de las velocidades, se calcula con base en
la ecuacion 3.2:

Wp _ M

RV = =
wWe Ng
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El par de entrada en el tornillo sin fin se calculd con base en la ecuacion 3.5:

P entrada

T. =
w ww

El par salida en la corona se calcula mediante la relacién de velocidad con base en la ecuacion 3.6:

T¢ = (RV)T,,

Voltaje Vel.entrada Vel. Salida Po;s:r(;jade Rj;?;:;a(;e T sinfin T corona
\Y rad/s rad/s N m N m
V] [rad/s] [rad/s] Wi V] [N m] [N m]
50 187.134 8.757 180 21.369 0.961 20.554
60 187.34 8.824 184 21.230 0.982 20.852

Tabla I11.11]) Calculo de RV, par de entrada y par salida en tren de engranes.

En la tabla lll.1V el error se calcula como:

RVte()rico - RVexp erimental

%error =

RVte()rico
. RV Tedrico RV experimental
Voltaje . , L
V] (en funcién del numero (en funcién de %error
de dientes) velocidades)
50 21 21.369 1.757
60 21 21.23 1.09

Tabla I11.1V) Porcentajes de error para RV.
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3.5 Conclusiones.

1)

A pesar de aumentar el voltaje de entrada en el motor y aumentar la velocidad, la relacion de
velocidad se mantiene constante, ya que como se puede observar RV no esta en funcion de
parametros eléctricos.

Con los resultado en los experimentos se demostrd que el tornillo sin fin es un reductor de
velocidad con un alto par de salida en la corona, en este caso el factor de amplificaciéon es de
21.

Si se comparan los parametros eléctricos con y sin engranes se puede observar un aumento
considerable en la potencia de entrada debido a que a pesar de considerar que toda la
potencia de entrada se transmite a la salida para un célculo aproximado del par en la corona,
es necesario vencer la inercia de cada engrane. Esto se ve reflejado en la corriente de
arranque en el motor, ya que el par desarrollado por el mismo es directamente proporcional a
la corriente.

Puesto que el error es de apenas 1.7% en RV con respecto al valor teérico puede afirmarse
que la relaciéon de transformacion predicha por el marco tedérico se cumple para tren de

engranes de tomillo sin fin.

94



4 Control de par de motores de corriente continua mediante SCR.
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4.1 Tiristores.

4.1.1 Fundamento tedrico basico.

Nombre genérico para dispositivos electronicos constituidos por capas de elementos
semiconductores que utilizan el principio de realimentacién en su estructura interna para producir
estados de conmutacion dependiendo de las condiciones de operacion a las que son sometidos. En
su mayoria son dispositivos unidireccionales porque trasmiten la corriente eléctrica en un solo
sentido. El tiristor es el equivalente electrénico de los interruptores mecanicos ya que es capaz de
dejar pasar plenamente o bloquear en su totalidad la corriente eléctrica, aunque no son capaces de
soportar grandes sobrecargas de corriente. Comunmente los tiristores se componen de 4 capas de
material semiconductor, esto es pnpn, y 3 terminales, anodo (A), catodo (K) y compuerta(G). La figura

4.1 muestra la estructura basica de un tiristor.

Jf A
P
N

G —

P
N
P .

Fig. 4.1) Estructura simplificada del tiristor..

El tiristor equivale a 2 transistores complementarios, uno de tipo pnp y otro de tipo npn como
se muestran en la figura 4.2

A
Ia=1h
A oy IHL: e
II Ql
Q,
'I] — ](']
n n G
G b2 12 c' - . - Q 0y
P p I 1
I(,'l J] L] B2
Q| n IK
I
Ko K
(a) Estructura bdsica (b) Circuito equivalente

Fig. 4.2) Circuito equivalente del tiristor.
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recuérdese que la corriente de colector de un transistor se relaciona con la corriente de emisor y la
corriente de fuga en la unién base-colector mediante:

IC - CZIE-I-ICBO (41)

en el transistor Q, la corriente de emisor es la corriente en el anodo I, y por lo tanto la corriente de su

colector I.; puede calcularse como:

ICl = allA + ICBOl (42)

siendoa, la ganancia de corriente. De igual modo en el transistor Q,la corriente de colector I, esta

relacionada con la corriente de su emisor, en este caso con la corriente de catodo mediante:

Ico = ayli + Icpos (4.3)

notese que corriente total en el dispositivo es la suma de las corrientes de los colectores cuya
magnitud total es la corriente de anodo I,. Si ademas se inyecta una corriente I; en la compuerta la
corriente de catodo sera la suma de I, y I;. Teniendo en cuenta estas consideraciones, la corriente

de anodo I, esta determinada por:

_azlg +1cpo1 t Icpoz
4 1-(a;+az)

(4.4)

si por el momento se considera una corriente de compuerta nula, entonces 4.4 puede expresarse

como:

_ Icpor t+ Icpoz
AT (g +ay)

(4.5)

Para valores bajos de corriente la ganancia & es baja y por lo tanto las corrientes de fuga

son reducidas, entonces, al disminuir el denominador de la ecuacién 4.4 la corriente de anodo es
apenas mayor comparada con las de fuga. Entonces aunque polarizado en forma directa, el tiristor
permanece bloqueado presentando una alta impedancia. A este estado se le conoce como de
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blogueo directo. Si por algin motivo las corrientes de fuga se incrementan, aumenta la corriente de
anodo (implicando aumento de corrientes en las ramas de cada transistor) y las ganancias; por lo
tanto el término (a; + a3) tiende a 1 haciendo que de forma tedrica la corriente tienda a infinito. En la
practica la corriente estaria limitada por la carga. Entonces el tiristor entra en estado de conduccién;
este tipo de encendido se debe por lo general al aumento de voltaje desaconsejable en la mayoria de
los casos entre el anodo y el catodo.

No obstante el encendido por disparo en la compuerta es el método mas usual. Observando
la figura 4.3el transistor Q; recibe una corriente de base I; y por lo tanto su corriente de colector sera
B1l; siendo By la ganancia del transistor. Esta nueva corriente es inyectada en la base del
transistorQ, haciendo que la corriente en su colector I, sea B,6,1;. Esta corriente se inyecta
nuevamente en la base de Q,; el proceso se repite hasta que la corriente en el dispositivo es tan

grande para considerarlo como el equivalente de un cortocircuito.

Hay que considerar entonces dos casos:

1. El producto B, B,es inferior a la unidad y en este caso el dispositivo no se enciende

2. El producto B, Btiende a la unidad, entonces se realiza el proceso de amplificacion de corrientes y
el elemento entra en el estado de conduccion.

Estas dos condiciones caracterizan el estado del transistor en funcién de las corrientes

PNP

o

‘\ I
Céatodo

(P
NPN

Fig. 4.3) Anélisis de corrientes en tiristor.
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En cuanto se produce el encendido, la realimentacién hace que los dos transistores
conduzcan a saturacion (por cuanto la corriente de colector de uno se inyecta sistematicamente en la
base del otro). Una vez en conduccién, los transistores se mantienen ya en ese estado, incluso
aunque desaparezca el impulso inicial de puerta, hasta que el circuito exterior deje de mantener la
corriente 1A.

4.1.2 Curva caracteristica del tiristor.

Corriente 1
de anodo {IF!1
IFA'\." “"
1
’
[ ] ,.4
.
dd
]
]
1
L}
! 3
TH J""I-'=.1_:"—lr-|-- 2
L-r:'::':’" vl
Vasm , ' Vrew i Vrosu (VED
Jr 1 4 VFT | VFDM Vd  Yensitn
VRwM | 1 anodo-cétedo
3
I
-1 -

Fig. 4.4) Curva caracteristica del tiristor.

Si se polariza el dispositivo con un voltaje de inversa V; se observa una débil corriente de
fuga I; hasta alcanzar un punto de voltaje de inversa maximo que provoca la destruccion del
dispositivo; obsérvese que el dispositivo s6lo conduce en el primer cuadrante y el disparo 6
encendido en este caso es provocado por aumento de voltaje en forma directa. La aplicacion de la
corriente I; en la compuerta desplaza hacia la derecha el punto de disparo V. A continuacién se

describen algunos parametros principales mostrados en la figura 4.4

CORRIENTE DIRECTA MEDIA:
Se define asi el valor medio de los valores instantaneos de corriente directa anodo-catodo en
el tiristor, para un intervalo dado de tiempo. Su simbolo es IF(AV).
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CORRIENTE ACCIDENTAL DE PICO:

Es el valor que puede alcanzar un pico de corriente anodo-catodo en forma accidental, esto
es transitoriamente y no de modo recurrente.
CORRIENTE MAXIMA DE PUERTA:

La corriente maxima de puerta se simboliza IGFS, y es el valor maximo instantaneo que
puede alcanzar un pico de corriente en el electrodo de mando del tiristor. Este valor define también el
valor maximo de la corriente de mando en régimen de impulsos de muy corta duracion.

TENSION DIRECTA DE DISPARO:

La tension directa de disparo Vd (o también VBO) es la tension directa por encima de la cual

se enciende el tiristor por disparo directo.
TENSION INVERSA DE RUPTURA:

La tension inversa que produce la ruptura del elemento se designa como VRR.
TENSION INVERSA REPETITIVA:

La tensidn inversa recurrente es VRWM. Se define asi el valor maximo que puede tomar la
amplitud de la tension inversa periddica aplicada entre el anodo y catodo del tiristor.
TENSION INVERSA TRANSITORIA O ACCIDENTAL:

La tension inversa transitoria o accidental es VRSM. Este valor limita la tension inversa
catodo-anodo a la que puede someterse el tiristor, durante un intervalo dado de tiempo.
TENSION DIRECTA DE PICO EN BLOQUEO:

La tensién directa de pico en estado de bloqueo es VDWM (o también VFDM). Su valor fija
un limite a la tensiéon maxima aplicable entre anodo y catodo del tiristor, con puerta flotante, sin riesgo
de disparo. Esta tension es pues ligeramente inferior a la tension de disparo en ausencia de sefial de
mando.

CORRIENTE DE ENGANCHE:

La corriente de enganche IL es la corriente IA minima que hace bascular el tiristor del estado de
bloqueo al de conduccion. Su valor es por lo general de dos o tres veces la corriente de
mantenimiento.

CORRIENTE DE MANTENIMIENTO

Para conservar su estado de conduccion el tiristor debe suministrar una comente de anodo, IA,
minima que recibe el nombre de corriente de mantenimiento, IH.

TENSION MAXIMA EN LA PUERTA SIN DISPARO

Finalmente, la tensién maxima aplicable a la puerta sin provocar el disparo se simboliza por
VGD.Esta tension se define a la temperatura maxima y es siempre muy inferior a la tensién de
encendido(puede ser, por ejemplo, de 0,3 V).
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4.2 Control de fase mediante SCR.

El principio general para el control de fase es mediante el angulo de conduccién el cual
consiste en retardar el instante de disparo. Dicho retardo puede conseguirse si se forza a la
compuerta a alcanzar determinado valor de voltaje. La forma mas sencilla es obtener el nivel
requerido de tension es a partir de la alimentacién y por medio de un divisor de tensién como el

mostrado en la figura 4.5:

Carga R,
I, A W
o s 5
@ v B HD »VR\/G\, { B
K % &

Fig. 4.5) Control de fase mediante SCR y circuito resistivo.

la tension en el punto B es determinada por el divisor de tensién formado por las resistencias R;, P y
R; produciendo el disparo transcurrido cierto lapso desde el inicio del semiciclo positivo de la sefial de
voltaje V;. La variacion del potenciémetro P permite un margen de control sélo en el rango de 0° y

90°ya que cualquier valor después de dicho rango se habra alcanzado anteriormente.

Este inconveniente queda resuelto cambiando la resistencia R, por un condensador C como

en el circuito de la figura 4.6:

Carga R,
I AWV
I A
.
P
-
) I{ A
%
==cC
K

Fig. 4.6) Control de fase mediante circuito RC y SCR.
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en el circuito anterior, C se carga mediante la resistencia R; y P retardando el momento en el que se

alcanza la tension de disparo.

En el semiciclo positivo y sin encontrarse en el estado de bloqueo el SCR, el valor de la

corriente de carga se determina como:

Vak
, = ——— 4.6
LR +P+X, (4.6)
con un desfase de:
Xc
=tan 1 —— 4.7
¢ R, + P (4.7)
respecto a la tensién de alimentacion o de V.
La magnitud del voltaje en el capacitor estara determinada por:
VCZIL.XC (48)

y estara retrasada por ¢ + 90° respecto a la alimentacién, por lo que a partir del inicio del semiciclo

positivo puede establecerse el instante de disparo con un angulo @ comprendido entre 0° < a < 180°

La figura 4.7 muestra las ondas de voltaje de alimentacién V;, voltaje de carga V,,, tension

anodo-catodo y voltaje de compuerta V.
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Fig. 4.7) Formas de onda en el control de fase.
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4.3 Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado.

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los que la variable de salida
(controlada) no tiene efecto sobre la accion de control. En ellos, no se compara la salida con la
entrada o de referencia, por lo que para cada entrada le corresponde una condicidon de operacion fija.
En presencia de perturbaciones, estos sistemas de control no cumplen con la funcién asignada. La
figura 4.8 muestra un diagrama de bloques para este tipo de sistemas.

Perturbacion
externa
Referencia Saiida
> | Controlador Fntrada al Sistema >
sistema

Fig. 4.8) Sistema de Control en lazo abierto.

Por otro lado, los sistemas de control en lazo cerrado son aquellos en los que la sefial de
salida tiene efecto directo sobre la operacion de control. A diferencia del control en lazo abierto, el
efecto de las perturbaciones, puede ser reducido y estabilizado. La figura 4.9 muestra un diagrama de
blogues basico para ilustrar este fenémeno.

Perturbacion
externa
Referencia Salida
— Controlador Sistema
Entrada al
- |+ sistema ;

Fig. 4.9) Sistema de control en lazo cerrado
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4.4 Circuito de control monofasico en lazo cerrado para motores de c.c. con SCR

En la figura 4.10 se muestra un circuito de control de fase en la armadura de un motor de c.c.

R, o

47 K 4

dc

Pot de {puede ser
C s}
ac @ ajuste de o rectificada) % ame

0,02 |velocidad

MF 25K |

Y

Y0, o—

+

Fig. 4.10) Circuito de control de armadura por tiristor en lazo cerrado

a medida que el potenciometro es desplazado hacia arriba, la velocidad del motor aumenta ya que el
voltaje de la compuerta V;se vuelve mas positivo respecto a tierra (un valor cada vez mas cercano
voltaje de alimentacion) permitiendo que el voltaje compuerta catodo V;y alcance el voltaje de disparo
del SCR al inicio del semiciclo positivo. Si por el contrario el potencidmetro se ajusta hacia abajo, el
voltaje de compuerta respecto a tierra se vuelve pequefo (pequefia porcion del voltaje de entrada) de
modo que tomas mas tiempo al voltaje V;x encender el SCR.

Como ejemplo se supone que el potencidmetro se ajusta para una velocidad determinada de
la armadura wy,. Si el par en el motor aumenta el motor comenzara a girar mas lento haciendo que la
FCEM disminuya ligeramente permitiendo un aumento de corriente en la armadura (el incremento de
corriente proporciona el empuje necesario para mover la nueva carga), éste es el comportamiento
natural de cualquier motor. En el circuito de la figura 4.10 cuando la FCEM disminuye, el voltaje de
de catodo a tierra Vx también lo hace; ya que dicho voltaje depende de la FCEM. Al disminuir Vy el
disparo del SCR sucede mas rapido porque el voltaje de compuerta V; no tiene que aumentar tanto
para que Vg, pueda encender el SCR. Entonces al aumentar la carga en el motor automaticamente
produce una reduccion en el angulo de disparo y por lo tanto un aumento de corriente y voltaje en la
armadura. Este fendmeno mantiene practicamente la velocidad del motor constante a cambios en la

carga.
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4.5 Modulo EMS para control de velocidad.

Las siguientes descripciones del equipo fueron tomadas del manual de experimentos con
equipo eléctrico de T. Wildi (ver referencia 16).

El moédulo de control de velocidad mostrado en la figura 4.11 tiene las siguientes caracteristicas:

1) Opera con una fuente de alimentacion de corriente alterna de 120 [V].

2) Rectifica la corriente alterna transformandola a directa.

3) La corriente de armadura de c.c. puede variar haciendo avanzar o retroceder el angulo o el
instante de disparo del SCR.

4) Un circuito de control de fase compuesto de un capacitor y de una resistencia variable,
permite efectuar cambios en el angulo de disparo del SCR, desde cero hasta
aproximadamente 150°.

5) Se puede adaptar para un control de velocidad de ciclo abierto (sin retroalimentacién) o bien

de ciclo cerrado (con retroalimentacion).
Los principales componentes del sistema son:

El transformador T,. Es un autotransformador que cambia la entrada de 120 [V] de c-a (puntos 1y
2) a 200 [V] de c-a. El transformador tiene una derivacion central (punto 4) de 100 [V] de c-a entre los

puntos 4 y1 64y 3.

El capacitor C; y R;. Conforme varia la resistencia de R; el angulo de fase del voltaje entre los
puntos 4 y 5 cambia de cero (resistencia minima) a aproximadamente 150° de atraso (resistencia

maxima).

El transformador T,. El voltaje entre los puntos 4 y 5 se aplica al devanado primario del
transformador T,. El voltaje del secundario del transformador reductor T, aparece entre los puntos 7 y
9. Conforme varia el redstato el angulo de fase de dicho voltaje secundario cambia de cero a 150°

con respecto al voltaje de 200 [V].

El diodo D; y el potencidmetro R,. Forman parte de la fuente de un voltaje de c.c. usado como
referencia. El potenciometro R, permite que el voltaje de referencia varie de cero a 140 [V] de c.c.

éste circuito se usa solo en lazo cerrado.

La reactancia X;. Es un amortiguador de filtro; asegura que el motor de c.c. tenga un funcionamiento

suave y evita grandes cambios en la corriente de armadura.
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El rectificador de silicio (SCR). El anodo, catodo y la compuerta del SCR corresponden,
respectivamente a los puntos 10, 11 y 9. El voltaje de c-a a través del secundario del transformador T,
hace que la compuerta del SCR vuelva conductor al dispositivo, lo cual ocurre mas temprano o tarde
en el semiciclo positivo dependiendo del cambio de fase dado por R,. Para control de ciclo abierto el

punto 7 se conecta al catodo.

La armadura A. La armadura del motor de c.c. se conecta entre los puntos 1 y 11. El punto 11 es
positivo con respecto al punto 1que esta al potencial de tierra.

El capacitor C,. Se encuentra entre los puntos 8 y 11; es un capacitor electrolitico de filtro que se
puede conectar a través del devanado de armadura del motor de c.c, uniendo los puntos 8 y 11. Esto
dara como resultado una operacién mas suave del motor, ya que el capacitor descargara a traves del
devanado de la armadura durante los periodos en los cuales el SCR no sea conductor.

Los diodos D, y D; y el campo en derivacion. El campo en derivacion se conecta entre los puntos
12 y 1. La accién de los diodos es tal que la corriente de campo se mantiene casi constante. El voltaje
entre los puntos 12 y 1 deberia ser el 45% del voltaje en c-a.

o RCS  300WATTS;0-150Y (D,2A-. RCS !

Fig. 4.11) Mébdulo EMS 9011
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4.6 Experimentacion con mdédulo EMS 9011 para control de par en motor de c.c.

4.6.1 Objetivos.

1) Analizar y comprender la estructura de un control electronico de velocidad variable con
corriente directa pulsante y sus consecuencias en el comportamiento Par-Velocidad de un

motor de corriente continua en lazo abierto y lazo cerrado.

4.6.2 Recursos.

Moédulo EMS 9011 de Lab — Volt®

Juego de cables 8941.

Modulo de motor/generador de C.C. EMS 8211.
Médulo de electrodinamoémetro EMS 8911.
Tacometro de mano EMS 8920.

Manual de practicas con equipo eléctrico’.
Banda EMS 8942.

Mdédulo de medicion de C.C EMS 8412.

YV V.V V V V V VY

Las caracteristicas de cada equipo pueden verse en el apéndice A.

4.6.3 Desarrollo de actividades.

4.6.3.1 Experimentos con médulo EMS en lazo abierto

Para poder analizar el comportamiento en lazo abierto del sistema se procedié de la

siguiente manera:

1) Basandose en el manual anteriormente citado, se conecto el modulo EMS 9011, el
motor/generador, electrodinamoémetro y equipo de medicion siguiendo el diagrama de la
figura 4.12. Los numeros en el circuito corresponden a los nimeros de referencia en el
modulo 9011.

2) Los puntos 7 y 11 fueron conectados para que la sefial de excitacion del secundario T2
se aplicara a la compuerta del SCR.

3) El reéstato R, se gir6 en sentido anti horario en su posicion de maxima resistencia
(méaximo angulo de disparo en 150" ) y se cortocircuito la inductancia X, conectando los

puntos 3 y 10 en el médulo EMS 9011. Una vez hecho esto se energizé dicho médulo.

"Theodore Wildi, Michael J. De Vito, Experimentos con equipo eléctrico. Edit. Limusa, 1975
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4)

R; fue ajustado para obtener los diferentes voltajes de armadura mostrados en la tabla
IV.I. Para cada voltaje, se registraron corriente de campo, corriente de armadura y

velocidad en estado estable.

Motor de OC en derivacitn

By, .@
e ol

2
]
@
! lSV! o |ls 4
| ! 0-0.5 Arg oYY\ o
| 020074 5 ' 8 o O
i@:i | 3

Electrodinamémetro

;

Fig. 4.12) Circuito eléctrico para motor en derivacion.

Se desconecto la fuente de alimentacion.

El dinamémetro y el motor fueron acoplados mediante la banda; en el primero se ajusto
la perilla de control de carga girandola a su posicidon maxima en sentido anti horario para
carga minima. El reéstato R, fue ajustado para resistencia maxima (maximo angulo de
disparo).

Se energizé el médulo EMS 9011 y con R, junto con la perilla de control del dinamoémetro
se ajustaron para una velocidad de 1000 RPM con una carga de 5.1 [Ibfp] en el motor
para poder medir voltaje y corriente de armadura asi como corriente de campo. También
fue observado el comportamiento de escobillas y vibracién del motor

Sin cambiar la posicion del redstato R, se redujo la carga del dinamémetro a su valor
minimo, registrando los mismos valores y comportamiento que en la etapa anterior.

La fuente de alimentaciéon se desconecto para poder repetir las etapas 6,7 y 8 de éste
experimento, so6lo que ésta vez el filtro LC del médulo estuvo activo en el circuito 4.12.
Para lograr esto se quitd el cable que cortocircuitaba los puntos 3 y 10 y conectando los
puntos 8 y 11 se introdujo el capacitor.

10)Los datos registrados sin y con el filiro se muestran en la tabla IV.II yIV.III

respectivamente.
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11) Con el filtro LC incluido en el circuito, se obtuvieron datos de par-velocidad y voltaje de

armadura para posiciones del reéstato R; aproximadamente a uno y a tres cuartos del
giro en la perilla para obtener las curvas Par-Velocidad para un angulo de disparo antes y

después de 90°. Los datos son mostrados en las tablas IV.IV y IV.V.

4.6.3.2 Experimentos con médulo EMS 9011 en lazo cerrado.

El siguiente procedimiento se implemento para poder analizar el comportamiento del sistema

en lazo cerrado:

1)

Con el mismo circuito de la figura 4.12junto con las conexiones para incluir el filtro LC ya
indicadas en la tapa 9 del experimento en lazo abierto, se conectaron los puntos 6 y 7 de
tal manera que la sefial de excitacion proveniente del secundario ahora tuviera su origen
en la fuente de c.c rectificada (rama del diodo y el redstato R, ).

El reéstato R, fue puesto en su posicion intermedia durante todo el experimento.

El redstato R, se giro en sentido anti horario para obtener un voltaje de referencia fijo
igual a cero entre los puntos 6 y 1.

La perilla de control de carga en el dinamoémetro fue ajustada en su posicién extrema en
sentido anti horario para carga minima.

Se acopld el motor y el dinamémetro mediante la banda.

Una vez acoplados mecanicamente, el modulo EMS 9011 se energizé para poder
alcanzar una velocidad de 1000 RPM a una carga de 9 [Ibfplg] en el motor ajustando el
redstato R, y la perilla de control en el dinamdmetro.

Se midieron y registraron voltaje y corriente de armadura asi como la corriente de
campo.

La carga en el motor se redujo a su valor minimo mediante la perilla de control del
dinamometro haciéndola girar a su posicion extrema en sentido anti horario. Nuevamente
fueron registrados los datos mencionados en la etapa anterior y la velocidad del motor,
los cuales se muestran en la tabla IV.VI.

Las etapas 6, 7 y 8 se repitieron para velocidades de 1600 y 100 RPM. Terminando las
mediciones el equipo fue desconectado. Los datos registrados se muestran en las tablas

IV.VIT y IV.VIII respectivamente.

10) Asegurando que las condiciones de las etapas 1, 2 y 3, no habian cambiado hasta este

punto, el sistema fue energizado para poder incrementar el par en el motor en 0.25
[Ibfplg] en cada lectura con la perilla de control en el dinamémetro haciéndola girar en
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sentido horario. Los datos registrados fueron par, velocidad vy voltaje de armadura

mostrados en la tabla 1V.IX.

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran las conexiones en lazo abierto y lazo cerrado.

Fig. 4.13) Conexiones en lazo abierto.

Fig. 4.14) Conexiones en lazo cerrado.
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4.7 Resultados de los experimentos.

V armadura I armadura I campo N
[v] [A] [A] [rev/min]
90 0.200 0.360 1310
105 0.200 0.360 1575
120 0.200 0.360 1845
135 0.250 0.360 2085
150 0.300 0.360 2330

Tabla IV.I) Voltaje de armadura y velocidad al variar angulo de disparo.

T V armadura armaIdura canI\ o N arco eléctrico vibracién
[Ibfp] [v] P [rev/min] en escobillas
[A] [A]
5.100 75 1.200 0.325 1000 Si si
0 140 0.400 0.325 2186 Si si
Tabla IV.II) Comportamiento del motor de C.C sin filtro LC.
\') | P
T | campo N arco eléctrico en . ..
armadura | armadura . R vibracién
[Ibfp] [A] [rev/min] escobillas
[v] [A]
5.100 70 1.100 0.325 1000 Menor menor
0 142 0.400 0.325 2115 Menor menor
Tabla IV.III) Comportamiento del motor de c.c. con filtro LC.
V armadura T N T
V] [Ibfp] [rev/min] [N m]
30 0 528 0

20 0.500 186 0.055

10 0.750 88 0.0825

5 1 15 0.110
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Tabla IV.IV) Comportamiento Par-Velocidad con dngulo de disparo mayor de 90°.




\') T N T
armadura [V] [Ibfp] [rev/min] [Nm]
90 0 1340 0
65 0.500 927 0.055
55 1 744 0.11
45 1.500 604 0.165
40 2 420 0.22
30 2.500 366 0.275
20 3 204 0.330

Tabla IV.V) Comportamiento Par-Velocidad con dngulo de disparo menor de 90°.%

T V armadura I armadura I campo N
[Ibfp] [vl [A] [A] [RPM]
9[lbfp] 100 3 0.325 1000

Minima 100 1.400 0.329 1240

Tabla IV.VI) Comportamiento en lazo cerrado con velocidad inicial de 1000 [RPM].

T V armadura I armadura I campo N
[Ibfp] [Vl [A] [A] [RPM]
9[lbfp] 140 2.300 0.325 1600

Minima 140 0.600 0.329 1692

Tabla IV.VII) Comportamiento en lazo cerrado con velocidad inicial de 1600 [rev/min]

T V armadura I armadura | campo N
[Ibfp] vl [A] [A] [rev/min]
9[Ibfp] 25 1.800 0.325 100

Minima 20 0.300 0.329 240

Tabla [V.VIII) Comportamiento en lazo cerrado con velocidad inicial de 100 [rev/min]

®Enlastablas IV.IV yIV.V la columna correspondiente al par en [Nm] fue calculada como T[Ibfp]*0.11.
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V armadura T T N
\"| [Ibfp] [Nm] [rev/min]
180 0 0 2810
160 0.500 0.055 2422
155 0.750 0.082 2365
150 1 0.110 2236
145 1.250 0.137 2156
140 1.500 0.165 2129
139 1.750 0.192 2047
130 2 0.22 1986
127 2.250 0.247 1932
125 2.500 0.275 1882
122 2.750 0.302 1853
120 3 0.33 1762
118 3.250 0.357 1678
116 3.500 0.385 1641
115 3.750 0.412 1609
110 4 0.440 1556
105 4.500 0.495 1460
98 5 0.550 1354
94 5.500 0.605 1291
90 6 0.660 1188
85 6.500 0.715 1121

Tabla IV.IX) Comportamiento Par-Velocidad en lazo cerrado.’

° La columna correspondiente a T en [Nm] fue calculada de igual forma que en las tablas IV. IV yIV.V.
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Gréfico 4.1) Curvas Par-Velocidad en lazo abierto y lazo cerrado
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4.8 Conclusiones.

1)

Se puede alimentar el motor de c.c. con corriente pulsante, sin embargo el precio a pagar son
condiciones de trabajo muy indeseables. Dichas condiciones en el primer experimento con el
motor de c.c. se manifestaron en forma de arcos eléctricos de importante presencia en las
escobillas del motor, asi como demasiada vibracion en el quipo. Esto se corrigid mediante
filtros LC.

Si se observar la tabla IV. I al iniciar con un angulo de disparo en 150° la velocidad del motor
es mucho menor que las lecturas posteriores al disminuir dicho disparo. Esto es debido a que
al aumentar el angulo, disminuye la cantidad de voltaje y corriente suministrada al motor y por
supuesto la potencia haciendo girar al motor con mayor lentitud. Si por el contrario disminuye
el angulo de disparo, aumenta la corriente y el voltaje suministrados. Estos resultados
concuerdan con las ondas de voltaje mostradas en la figura 4.7.

El punto anterior se puede corroborar mediante las curvas par-velocidad, pues para un angulo
de disparo mayor de 90° el par desarrollado por el motor es mucho menor comparado con un
angulo menor de 90°.

AL observar las tablas IV.I1 y IV.III puede concluirse que para el control en lazo abierto con
6 sin filtro LC, la variacién de par provoca una variacion demasiado amplia de la velocidad,
pues se observo un cambio de mas de 1100 [RPM] en las pruebas la variar el par. Esto es
debido a que sin importar si el motor esta en vacio o con carga, se le suministra un voltaje que
depende soélo del angulo de disparo (no regulado).

Comparando los datos obtenidos al variar la carga del motor en lazo cerrado en las tablas
IV.VI, IV.VIIT y IV.VIII con los datos obtenidos en lazo abierto en las tablas IV.II y
IV.IIT puede apreciarse que a pesar de un mayor aumento en la carga en lazo cerrado la
velocidad se mantiene mucho mas estable que en lazo abierto, pues la diferencia en la
primera es de 100 [RPM] comparada con las 1000 [RPM] en la segunda.

Acerca de la curva par-velocidad en lazo cerrado, el comportamiento del motor fue menos
violento logrando un numero mayor de lecturas con mayor uniformidad que en lazo abierto
debido al voltaje regulado a la entrada al motor.

Con base en los puntos anteriores puede afirmarse que el sistema de lazo cerrado es mejor
opcién como sistema de control que en lazo abierto para el control de par del motor de

corriente continua.
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5 Control de par de un motor jaula de ardilla trifasico mediante variador de
frecuencia.
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5.1 Inversores trifasicos con PWM basado en portadora (CB-PWM)
5.1.1 Inversores trifasicos CB-PWM.
Los inversores se ubican en la electrénica de potencia y tienen como funcién principal

generar una sefal senoidal de amplitud y/o frecuencia variable a partir de una fuente de voltaje de

c.c. El funcionamiento de un inversor trifasico se deduce del inversor monofasico de medio puente de

la figura 5.1.
T,
+
Vel == )
I A
+ ———O
Veef2 C© == ~Ty
S
N
i

Fig. 5.1) Inversor monofasico.

La secuencia de conmutacion que siguen los interruptores esta determinada por un proceso
previo de modulacién por ancho de pulsos o PWM por sus siglas en ingles ilustrada en la figura 5.2. A
fin de producir una sefial parecida a la senoidal, se compara una sefal de control senoidal llamada
moduladora, la cual contiene informacién de amplitud, frecuencia y fase deseada a la salida del
inversor con una sefal portadora, normalmente de forma triangular de frecuencia mucho mayor a la

moduladora; esta frecuencia establece la frecuencia de conmutacion del inversor.

La sefial portadora triangular V,,.; tiene una frecuencia de conmutacion f;, mientras que la
frecuencia de la sefal de control o moduladora tiene una frecuencia fundamental f,,. El indice de

modulacion de frecuencia m,se define como:

s
[m

mf (5.1)
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Mientras que la relacién de modulacion de amplitud esta dada por:

Vcontrol

= (5.2)
Vtri

m, =

Siendo V.10 1@ amplitud pico de la sefial moduladora o de control y V,,; la amplitud de la

sefal triangular que por lo regular es constante.

a)
vAoJL______fa_ - }TAVum_i_amental
k. Vee/2
, : /
‘.‘.‘/'." Vee/2
b) |~
T
Veontrol=> Virj Veantrot < Viri

Fig. 5.2) Modulacién por ancho de pulso

En el inversor, los pulsos de activacion de los interruptores T,, y T4_ se controlan por la
comparacion de magnitud de la sefial moduladora y la sefal portadora (independientemente del
sentido de la corriente a la salida del inversor) de la siguiente forma:

Vee

Veontrot = Viri » Tay €Sta encendido V,, = S

. . |4
Veontrot < Viri » Tay €St encendido Vy, = ——
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Puesto que los 2 interruptores nunca estan encendidos al mismo tiempo, el voltaje fluctuara

entre los valores mostrados en 5.2b. Notese que el voltaje de salida entonces es una sefial cuadrada.

Vtri

N

Fig. 5.3) Voltaje promedio PWM.

Si consideramos un periodo de conmutacién de sefial portadora de alta frecuencia en el que
la senal portadora puede considerarse constante como el de la figura 5.3 el voltaje promedio de esta
sefal, se puede expresar como voltaje promedio de c.c.

Vcontrol (Vcc)

?tri 2 (53

VAop =

no obstante, el voltaje promedio varia de un periodo de conmutacion a otro debido a la naturaleza de

la sefal de control; entonces la sefial de control la podemos expresar como :

Veontrot = Veontror Sen(wt)

para un voltaje pico de control menor al voltaje pico de la sefial portadora. Entonces 5.3 puede ser
expresado en cada uno de los periodos de conmutacion de la portadora mediante 5.4. La
acumulacién de cada uno de los voltajes promedio en los periodos de conmutacién, dan como
resultado un voltaje promedio de salida muy parecido a la sefal senoidal controlada en magnitud,
frecuencia y/o fase. La figura 5.4 muestra este concepto.
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-

Vcontrol Sen(wlt) (Vcc)

— (54)
Vtri 2

VAop =

<«— sefial modulada

Y Valor medio de la
‘ seflal modulada

) /‘ ’

Fig. 5.4) Valor medio de sefial PWM senoidal

A fin de aumentar aun mas la amplitud de la sefal de control, m, sera mayor que la unidad y
el inversor entrara en una etapa conocida como sobre modulacién. La sobre modulacién causa que el
voltaje de salida tenga demasiados arménicos, Lo mas importante es que la amplitud del armdnico de
frecuencia fundamental no varia linealmente con m,. Si se sigue aumentando la amplitud de la sefial
de control, se entra a una zona de trabajo conocida como operaciéon con ondas cuadradas, en el que
la amplitud de la sefal de control supera a la amplitud de la sefial portadora, causando que las
intersecciones entre sefal de control y sefal portadora desaparecen, a excepcion de las que estan
cada 180°. Esto tiene como consecuencia perdida de informacion de la sefial de control y en la sefal
de salida. Para un analisis mas practico, se seguira el analisis dentro de la zona lineal, en el que la
magnitud de la sefial portadora es superior a la amplitud de la sefal de control.

Otra de las variantes de un inversor monofasico es el inversor de puente completo bipolar

mostrado en la figura 5.5.

El circuito inversor trifasico mas frecuente consiste en 3 terminales, una para cada fase. El

comportamiento de cada una de las fases es idéntico a los inversores monofasicos anteriormente
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analizados pero con 3 sefiales de control senoidales desfasadas 120°. Para la relacién de modulacién
de amplitud en la zona lineal, el voltaje de salida V,, se puede calcular como

V
VAN = ma% (5.5)
+
Veels C == Sy
4 d
Tee/s C /=
S,

Fig. 5.5) Inversor trifasico basado en PWM

El voltaje de linea eficaz en la frecuencia fundamental (desplazada solo120°) puede ser

expresada como:

V3

ViLeums)= = = (Van)1 (5.6)

V2

Expresado en funcion del voltaje de c.c.

V3

VLL(rMS) = _2\/5 m,Vec (5.7)
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Siendo m, = 1 cociente el valor limite para la region lineal.

En la figura 5.6 se ilustran las sefales de salida para las fases A y B, aunque también es

valida para 2 fases cualesquiera.

)

Funclamental Vig g
T T - t

Fig. 5.6) Forma de senales en PWM trifasico.

Y
o+

aaVan= Yo Ve

%
—.
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5.2 Efectos de la variacion de frecuencia en motores de induccion.

Recuérdese que la velocidad sincrona del campo magnético en el estator se expresa

mediante la ecuacion 2.9

_120f,

nS
P
expresando la velocidad en radianes por segundo:

2w,
Wgine =

mientras que el par desarrollado por el motor esta descrito por2.28como:

3V (&)
R,\2 S
Wginc ((RTh + ?2) + (XT)Z)

Tind =

siendo X la reactancia total del circuito equivalente. Si combinamos las dos ecuaciones anteriores,

se obtiene una expresion del par que reconoce la variacion de frecuencia:

3V, iR, P

R\ 2
20,5 ((RTh +72) 4 (weLT)Z)

Tina = (5.8)

El par de arranque 6 a rotor bloqueado es obtenido si sustituimos s=1 en la ecuacion 5.8

para obtener:

_ _ 3Vrn’RyP (5.9)
ind.arranque 2w,((Rrp, + Ry)? + (w.L1)?)
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si se asume que en el instante de operacion del motor la relacion voltaje-frecuencia se mantiene

constante tenemos que

—_— Kstwe R _ 3VTh2R2P
'l'md.arranque - (Rpp+R2)2+(wolp)?’ K = 202 (5.10)

entonces para valores grandes de w, tal que el término (Ryj, + R,)? es despreciable en comparacion

con (weL7)?y se obtiene:

c Ky
ind.arranque — 2
1 We (LT)

(5.11)
en éste caso el par de arranque disminuye si la frecuencia de entrada aumenta.

De forma opuesta, si la frecuencia de entrada disminuye w, tal que el término w.L; €s

mucho menor que (R, + R,)? el par desarrollado estara determinado por:

T _ Kqo,
ind.arranque —
1 (Rrh + R2)?

(5.12)
y como puede notarse el par de arranque aumenta si la frecuencia de entrada aumenta.

De 2.29, el deslizamiento donde se produce el par maximo puede ser expresado en funcién
de la frecuencia de entrada como:

R 1/2
2 = (Rpa? + (weL1)?) ! (5.13)

STmax

sustituyendo en 5.8
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3V, 2P
4w, |Rrn + (Rrn® + (weXrp)2)

rmax -

1/2] (5.14)

entonces cada una de las ecuaciones desde 5.8 a 5.14 definen un nuevo comportamiento de la curva

par velocidad para una diferente frecuencia de entrada. La figura 5.7 muestra dicho comportamiento

Tias W, creciente

s /\
@3 Dey™ O cyNominal

a)es

»
@

T

Fig. 5.7) Familia de curvas para diferentes frecuencias de entrada

No obstante disminuir la frecuencia en el motor no es recomendable en algunos casos
debido a que se puede presentar el fendmeno de saturacion debido al incremento de flujo en el
nucleo vy asi incrementar de manera abrupta las corrientes de magnetizacién ya que un motor de
induccién es practicamente un transformador rotatorio. Esto puede verse mas claro si la sefal de

voltaje senoidal y debido a la ley de Faraday, el flujo resultante en el nucleo de la maquina esta dado
por 5.15.

U t 1
¢_w cos (wet) (5.15)

e

126



5.3 Variadores de velocidad

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive) es en un
sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o
electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de
motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad Variable (ASD, también por sus
siglas en inglés Adjustable-Speed Drive). De igual manera, en ocasiones es denominado mediante el
anglicismo Drive, costumbre que se considera inadecuada. La maquinaria industrial generalmente es
accionada a través de motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores
precisos. No obstante, los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o casi-
constante, y con valores que dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor,
los cuales no se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad de los motores, se

emplea un controlador especial que recibe el nombre de variador de velocidad(8).
5.3.1 Tipos de variadores de velocidad.

En términos generales, puede decirse que existen tres tipos basicos de variadores de
velocidad: mecanicos, hidraulicos y eléctrico-electronicos(8). Dentro de cada tipo pueden encontrarse
mas subtipos. Cabe aclarar que los variadores mas antiguos fueron los mecanicos, que se emplearon
originalmente para controlar la velocidad de las ruedas hidraulicas de molinos, asi como la velocidad

de las maquinas de vapor(8).

5.3.2 Variadores mecanicos.

e Variador de paso ajustable: este dispositivo emplea poleas y bandas en las cuales el diametro
de una o mas poleas puede ser modificado(8).

e Variador de traccion: transmite potencia a través de rodillos metalicos. La relacion de
velocidades de entrada/salida se ajusta moviendo los rodillos para cambiar las areas de

contacto entre ellos y asi la relacion de transmision(8).

5.3.3 Variadores hidraulicos.

e Variador hidrostatico: consta de una bomba hidraulica y un motor hidraulico (ambos de
desplazamiento positivo). Una revolucion de la bomba o el motor corresponde a una cantidad
bien definida de volumen del fluido manejado. De esta forma la velocidad puede ser
controlada mediante la regulacion de una valvula de control, o bien, cambiando el

desplazamiento de la bomba o el motor(8).
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e Variador hidrodinamico: emplea aceite hidraulico para transmitir par mecanico entre un
impulsor de entrada (sobre un eje de velocidad constante) y un rotor de salida (sobre un eje
de velocidad ajustable). También llamado acoplador hidraulico de llenado variable(8).

e Variador hidroviscoso: consta de uno o mas discos conectados con un eje de entrada, los
cuales estara en contacto fisico (pero no conectados mecanicamente) con uno o mas discos
conectados al eje de salida. El par mecanico (torque) se transmite desde el eje de entrada al
de salida a través de la pelicula de aceite entre los discos. De esta forma, el par transmitido es
proporcional a la presion ejercida por el cilindro hidraulico que presiona los discos(8).

5.3.4 Variadores eléctrico-electronicos.

Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-electrénicos(8):

e variadores para motores de CC:
e variadores de velocidad por corrientes de Eddy.
e variadores de deslizamiento.

e variadores para motores de CA (también conocidos como variadores de frecuencia).

el caso de estudio en éste texto son los variadores electrénicos para motores de corriente alterna 6

variador de frecuencia de entrada al motor.
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5.4 Relacion voltaje-frecuencia en variadores.

Los tipos de cargas mecanicas que se pueden imponer a un motor de induccidn varian
mucho. Algunas cargas, como ventiladores, requieren un par pequefio en el arranque (u operar a
bajas velocidades) y tener par de operacion que se incrementen con el cuadrado de la velocidad por
ejemplo. Otras cargas pueden ser dificiles de arrancar y requieren un par mayor al nominal para que
la carga comience a moverse. En los variadores esto no ocurre de forma subita, esto es, dar toda la
potencia necesaria que requiere el motor en el instante para mover su carga, si no que utilizan el
principio de relacién voltaje/frecuencia para proveer la potencia de forma gradual en el arranque. En
ésta relacion el voltaje de salida en el inversor cambia frente a las variaciones de frecuencia de
entrada(4). En el apartado 5.5.2 se describen algunos patrones de comportamiento del motor
mostrados en la figura 5.10.
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Fig.5.8) Arranque de motor mediante relacion voltaje/frecuencia.
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En la figura 5.8a muestra un patréon estandar de arranque en un motor de inducciéon mediante
variador. La relacién de voltaje/frecuencia cambia linealmente en el caso de las velocidades menores
a la velocidad base y mantiene constante el voltaje de salida por arriba de la velocidad base. La figura
muestra el comportamiento par-velocidad del motor resultante con frecuencias menores a la

nominal(4).

En la figura 5.8b muestra el patron de voltaje/frecuencia que se utiliza en caso de cargas que
requieren un par de arranque mas pesado. Este patron también cambia linealmente a medida que
aumenta la frecuencia en el variador, sin embargo la pendiente es moderada respecto al de la figura
5.8a. Notese que en ambas figuras la curva de comportamiento par velocidad en esencia no cambia,
pues sigue teniendo regiones lineales, de par maximo(4). Sin embargo con cualquier frecuencia
menor a 30 [Hz], el voltaje de salida sera mucho mayor de lo que era con la relacién
voltaje/frecuencia en 5.8a

El aumento de voltaje en el arranque producira un mayor par de arranque mas grande pero a
cambio de aumentar la saturacién magnética y tener mayores corrientes de magnetizacion. Sin
embargo estas corrientes son aceptables para periodos tan cortos en los cuales se deben arrancar
cargas mas pesadas(4).

Al aumentar el voltaje en el arranque, las ecuaciones 5.10, 5.11 y 5.12 se ven alteradas pues
la magnitud de K,; esta en funcion de la relacion voltaje/frecuencia por lo que aumenta 6 disminuye el
par en el arranque. Esto pude ser de gran utilidad si el motor tiene que arrastrar una carga pesada,

pues le tomaria menos tiempo moverla y estaria expuesto a corrientes elevadas por menos tiempo.
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5.5 Variador de frecuencia Simovert P serie 6SE21.

Las caracteristicas descritas en los apartados 5.5.1 hasta 5.5.7 del equipo fueron
traducidas y tomadas del manual de operacién SIEMENS® SIMOVERT P 6SE21.

5.5.1 Operacion basica del equipo.

“El convertidor SIMOVERT P de la series 6SE21 esta disefiado para el control de velocidad de
motores trifasicos. Esto se logra mediante la rectificacion del voltaje principal de entrada para
establecer un voltaje de dc y modulando este voltaje con un puente de transistores trifasico se
produce un voltaje de salida trifasico modulado por ancho de pulsos. La inductancia en los
devanados del motor convierte estas sefiales PWM a corrientes senoidales que al variar la
frecuencia de estas corrientes la velocidad del motor es controlada sin afectar
significativamente sus pérdidas. La frecuencia de salida puede ser ajustada entre 0 y 400
[Hz]”"°. La figura 5.9 muestra el diagrama de bloques del variador.

Power Supply
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hul

GR

A

Fwiu 81 fp; —| 4=

|
I
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Rs485 I 1 > T _K o
15 < * 3 X

Fig 5.9) Diagrama de bloques SIMOVERT P 6SE21.

% Traducido del manual de operacién SIMOVERT P 6SE21
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Siendo:

Sl Fusible Principal. GR Rectificador

ZK voltaje rectificado de C.C. WR Inversor

SV fuente de voltaje SE sensor de corriente

CPU Microprocesador PWM modulador por ancho de pulsos
A/D Convertidor analogico/digital D/A convertidor digital analdgico

BUS Bus conector R/L Giro horario/anti horario del motor

Fu/lu indicador de corriente y frecuencia

5.5.2 Caracteristica voltaje/frecuencia
6 curvas caracteristicas de voltaje/frecuencia estan disponibles mediante programacion

Voltage

A

1004

80 4

80 <

70 4

60

T L T T " R R e e 'T)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 400
Frequency

Fig. 5.10) Curvas caracteristicas voltaje/frecuencia.

Curva 0 (par constante): Vy/50[Hz]

Para motores de induccion estandar a 50 [Hz] con caracteristica par-velocidad lineal.
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Curva 1 (par constante): Vy /60 [Hz]
Para motores de induccion estandar a 60 [Hz] con caracteristica par-velocidad lineal.
Curva 2 (par constante): Vy /87 [Hz]

Para la conexion delta en motores de induccién estandar disefiados para conexion en
estrella de 50 [HZz] en la red principal. Esta caracteristica incrementa el rango de velocidades

sobre el cual el par del motor permanece constante.
Curva 3: Vy/120[Hz]

Para aplicaciones donde un par constante es requerido sobre el rango de operacion de
velocidades entre 0.1 a 120 [HZ].

Curva 4:Vy /50[Hz] (par proporcional la velocidad)

Para operacion de motores de 50 [Hz] donde se manejen cargas que requieran un par
proporcional a la velocidad. Los tipicos ejemplos son cargas como ventiladores y bombas.

Curva 5: Vy/60[Hz]

Para operacion de motores de 60 [Hz] cuyo manejo de carga requiere un par
proporcional a la velocidad.

Curva 6: programable (no se muestra en la figura 5.10)
Curva cuyas caracteristicas son ajustadas por el usuario.

5.5.3 Elevacion de voltaje a bajas frecuencias.

El voltaje de salida hacia el motor puede ser elevado en 0.1% hasta 30% del voltaje de
entrada para bajas frecuencias desde 0 [Hz]. Esto puede ser requerido para proporcionar un par
de arranque adicional en algunas aplicaciones. Esta elevacion de voltaje disminuye linealmente

hasta alcanzar en la totalidad el voltaje de entrada.

5.5.4 Corriente limite.

La corriente maxima de salida en el convertidor puede ser ajustada para proporcionar
proteccion térmica al motor y/o limitar el par maximo del mismo. (ver parametros P17 y P18 en

el apéndice B).
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5.5.5 Datos técnicos.

Rango de voltaje suministrado

Modelo 6SE210 -1AA00 \Y 1AC 50/60 Hz +/-1% 230V +/-15%
-1AA02
Modelo 6SE210 -3AA00 \Y 3AC 50/60 Hz +/- 1% 400/480V +/-15%
-3AA02
Voltaje de salida \% 0-rango de voltaje suministrado
Frecuencia de salida Hz 0.0-400
Eficiencia >0.94
Factor de potencia < 0.9 en atraso/inductivo
Temperatura ambiente (operacion) °C 0-40
Temperatura de
almacenamiento/transporte « ~30a+85
Grado de proteccion IP20,IP54
Humedad 0-95% a 25 °C
Estabilidad de frecuencia a AT ;4 Punto de ajuste analégico 1%
10°C referido a fnax Punto de ajuste digital 0.01%
Resolucién de frecuencia Hz 0.1
1.5 de corriente nominal con capacidad para
Sobrecarga
60 [s]
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5.5.6

Primer puesta en marcha.

Si el convertidor es usado con retroalimentacion por medio del tacometro 6 es

controlado via puerto serie ver seccion 6 y 7 del manual.

1)
2)

Comprobar la conexion principal de potencia.

Encender el interruptor principal de energia. El display deberia encender y leerse 00.0. A
continuacién alternara entre los valores de 00.0 y la frecuencia a la cual sera fijada
cuando se arranque.

Ajustar los parametros requeridos (ver seccion 5.3 del manual).

Ajustar el punto de control en la frecuencia: Punto de control analégico a 0. Punto de
control digital mediante P09 (ver seccion 5.3 del manual).

Seleccionar el parametro P00 y presionar P. en el display debera leerse 00.0. después el
valor oscilara entre 00.0 y la frecuencia a la cual sera fijada cuando arranque.

Encender el convertidor mediante la entrada run/stop. El convertidor debera operar a la
frecuencia minima ajustada mediante PO7 6 mediante el punto de control en frecuencia
en P09.

Ajustar la elevacion del voltaje a baja frecuencia (mediante el parametro P0O1) para
operacion del motor. No obstante, si se requiere la elevacién de voltaje puede ser
automatica (ver seccion 5.3.2) del manual. Para reiniciar el indicador de frecuencia
seleccione P00 y presione P.

Ajustar la velocidad del motor al valor requerido; dicho valor es mostrado en el indicador
del panel frontal.

Para poder cambiar el sentido de rotacion en el motor aplicar una sefial de voltaje a la
entrada FORWARD/REVERSE mediante un interruptor externo. En el panel frontal la
frecuencia debera disminuir hasta 0 [Hz] y el motor debera frenarse a medida que
disminuye la frecuencia hasta detenerse. Posteriormente el motor comenzara a acelerar

hasta la frecuencia programada por el usuario mediante P02 y P03.

10) Para detener el giro del motor, aplicar la sefial STOP o apagar la fuente de voltaje

principal. Posteriormente el motor la velocidad del motor descendera de acuerdo a lo
programado en el parametro P05 (6 P11) hasta que en el display pueda leerse 00.0.
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5.5.7 Ajustes de parametros.

Para ajustar el convertidor a una instalaciéon en particular, diferentes parametros en
este pueden ser ajustados. El procedimiento de ajuste se describe a continuacion:

En las unidades IP20, remover primero la pequefia cubierta que esta debajo de la
ventana de visualizacién LED insertando un destornillador plano en la ranura y hacer palanca
hacia arriba. Hecho esto se mostraran los botones de parametrizacién siguientes (izquierda):

P Parametro
Parametro

P
Al ]

V Bajar ‘ Bajar

En las unidades IP54 los botones tienen la variacién de la imagen en la derecha:

Con base en lo anterior la parametrizacion se debe llevar a cabo con el voltaje
principal aplicado al convertidor. Algunos parametros pueden ser ajustados mientras el
convertidor esta en operacion (ver seccion 5.3.2 del manual). No obstante, si los ajustes de
parametros no son permitidos, el display destellara cuando los botones son presionados.

El numero de parametro es obtenido presionando P para que el display muestre P0O.
Posteriormente el parametro deseado puede ser seleccionado usando los botones subir y bajar.

Cuando el boton P es presionado nuevamente, el contenido del parametro
seleccionado es mostrado en el display. Dicho valor puede ser ajustado usando los botones
subir y bajar. Una vez ajustado el valor deseado, presione el botdn P nuevamente para cargar

al equipo el nuevo valor en la memoria no volatil del sistema.

Cuando todos los parametros requeridos han sido cargados, regresar al modo de
operacion normal seleccionando P0OO y presionar P. el display entonces volvera a la indicacién

normal de frecuencia/corriente 6 a un cédigo de falla.
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5.6 Experimentacion con variador de frecuencia.

5.6.1

1)
2)
3)

5.6.2

YV V V V VYV V V

Objetivos.

Observar el comportamiento en el arranque al variar la frecuencia de entrada al motor.
Observar el comportamiento en el arranque del motor al elevar el voltaje en el arranque.

Obtener la curva Par-Velocidad para diferentes frecuencias de entrada en el motor.

Recursos

Motor de induccion de 4 polos SIEMENS®..

Drive SIMOVERT P 6SE21 de SIEMENS®.

Freno de PRONY.

Bascula mecanica de reloj TORINO® con resolucion de 0 a 10 Kg.
Tara.

Manual de operacion del Drive SIMOVERT P 6SE21 de SIEMENS®.
Tacometro.

Las caracteristicas de cada elemento pueden ser vistas en el apéndice A.

Los parametros de programacion del variador de frecuencia pueden ser vistos en el apéndice B.

5.6.3

Desarrollo de actividades.

Antes de instalar cualquier equipo, se leyeron las medidas de precaucion asi como las
advertencias dadas por el manual de operacion.

El equipo utilizado se acoplé como se muestra en la figura 5.11 mientras que el
diagrama de bloques correspondientes es mostrado en la figura 5.12.

Con el selector de arranque en el estado de apagado, se programaron los parametros
mostrados en la tabla V.1 de acuerdo con el manual. No obstante el parametro P09 se

programoé de acuerdo a las necesidades en los experimentos.

En la primer parte del experimento con el variador, se ajusté el volante en el freno de
Prony hasta que la bascula marcé una fuerza aplicada de0.5 [kg].

Se ajusto el parametro P09 para una frecuencia de trabajo de 50 [Hz].

Girando la perilla de arranque en el variador al estado de arranque, el motor comenzé a

girar con la carga aplicada.
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Numero de parametro

Descripcion

Valor en pantalla

Notas

Tiempo de incremento para frecuencia

P02 . 15[s]
maxima
Tiempo de disminucion de frecuencia
P03 . 15 [s]
desde el maximo valor.
La frecuencia
puede ser
P04 Modo de seleccion de parametros. 003 ajustada con los
botones de la
placa
Disminucion desde
P05 Modo de alto/paro del motor 000 frecuencia maxima;
activacion por
flanco.
Lineal  0-50[HZz];
P06 Curva Voltaje/frecuencia 00
100% 50-400[Hz]
Frecuencia maxima
P08 Frecuencia maxima 125[Hz] .
como limite.
Frecuencia a la que
P09 Frecuencia de trabajo Variable trabaja el
convertidor.

Tabla V.]) Parametros del variador de frecuencia.

Fig. 5.11) Variador acoplado a motor de induccién trifasico y freno de Prony.
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Carga

Suministro
de red eléctrica

Sefial PWM
triféasica

—— | Variador de frecuencia = tr“f}’g‘;?w

P

Sefiales de Parémetros
paro/arranque  de ajuste

Fig. 5.12) Diagrama de bloques para las conexiones del variador de frecuencia y el motor.

7) En esta etapa se midi6 el tiempo que tardé en arrancar el motor, asi como su velocidad
en estado estable y la corriente demandada.

8) Una vez tomadas las lecturas, se giro la perilla de arranque al estado de apagado.

9) Se modificé el parametro P09 para los valores de 50, 60 [Hz] y 87 [HZz] y se repitieron las
etapas 6, 7 y 8 de éste experimento para cada una de las frecuencias. Los resultados se
muestran en la tabla V. IT.

10) En la segunda parte del experimento, el parametro P09 adquirié un valor de 50 [Hz] y se
mantuvo constante al igual que la carga aplicada cuya magnitud fue la misma que en las
etapas anteriores, mientras que el parametro P01 se ajusto para valores de 10%, 5% y
1% del voltaje total para el arranque del motor. Antes de cambiar de un valor a otro en
P01, se apagaba el equipo mediante la perilla de arranque girada en estado de apagado
para poder programarlo.

11) Para cada uno de los porcentajes ajustados, se tomaron lecturas de tiempo de arranque,
corriente y velocidad del motor en estado estable. La tabla V.III muestra el registro de
éstos datos.

12)En la tercer parte del experimento, para frecuencias de 50 [Hz], 60 [Hz] y 75 [Hz] y se
registraron mediciones de velocidad con el tacometro y de fuerza con la bascula para
obtener el Par. Las tablas V.IV, V.V y V.VI muestran el registro de datos para cada
una de las frecuencias respectivamente mientras que el grafico 5.1 muestra el

comportamiento par velocidad basado en dichas tablas.
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5.7 Resultados de los experimentos.

[|.f|z] tiempo de arranque N en Frs::;i:ﬂisitable Tarmadura [A]
50 3.290 1470 4
60 6.460 1750 3.500
87 >>22.510 sin movimiento >>5.000
Tabla V. 1I) Tiempo de arranque a diferentes frecuencias.
\' ;\c;;cal % Voltaje total tiempo d;es]arranque N en Frs::/d:ﬁisitable Iarn;:;:lura
220 2 2.130 1473 3
220 5 1.250 1475 3
220 10 0.860 1475 3

Tabla V. I1II)Tiempo de arranque a diferentes porcentajes de voltaje.

En las tablas V.1V, V.V y V.VI aparecen registrados los datos para la construccién de la

curva par-velocidad en diferentes frecuencias de operacion del motor. Sin embargo, las columnas

correspondientes a la fuerza y par expresado en N y Nm respectivamente fueron calculadas como

1[kgf] = 9.807 [N]

T[Nm] = F[Nm] x (0.5[m])
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N F F T I armadura
[rev/min] [kgf] [N] [Nm] [A]
1490 0.000 0.000 0.000 2.750
1460 0.250 2.451 1.225 3.000
1445 0.35 3.432 1.716 3.250
1430 0.400 3.922 1.961 3.500
1418 0.500 4,903 2.451 3.750
1400 0.700 6.864655 3.432 4.000
Tabla V. IV) Datos de par-velocidad a 50 [Hz]
N F F T Iarmadura
[rev/min] [kgf] [N] [Nm] [A]
1785 0 0 0 2.250
1775 0.050 0.490 0.245 2.500
1765 0.100 0.980 0.490 2.750
1742 0.200 1.961 0.980 3.000
1730 0.400 3.922 1.961 3.250
1700 0.750 7.354 3.67749 3.500
1685 1 9.806 4,903 4.000
Tabla V. V) Datos de par-velocidad a 60 [Hz]
N F F T Iarmadura
[rev/min] [kgf] [N] [Nm] [A]
2235 0 0 0 1.700
2205 0.200 1.961 0.980 2.000
2198 0.300 2.941 1.470 2.250
2180 0.350 3.432 1.716 2.500
2175 0.400 3.922 1.961 2.750
2150 0.500 4,903 2.451 3.000
2140 0.630 6.178 3.089 3.250
2118 0.800 7.845 3.922 3.500

Tabla V.VI) Datos de par-velocidad a 75 [Hz]
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Grdfico 5.1) Curvas Par-Velocidad a frecuencias de 50[Hz], 60[Hz] y 75 [Hz]
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5.8 Conclusiones.

1)

En el primer experimento, la velocidad del campo magnético cambia debido al aumento de
frecuencia por lo que la velocidad en el rotor aumenta de la misma forma. Por el contrario si se
disminuye la frecuencia, la velocidad del motor disminuye. Este resultado es el esperado pues
la ecuacion que describe la velocidad del motor esta en funcion de la frecuencia de entrada.

El tiempo requerido para poder mover la carga puede traducirse en un mayor par en el
arranque ya que para una frecuencia menor a la nominal, al motor le tomé menos tiempo
mover la carga. Sin embargo para una frecuencia superior a la nominal, esto es para 75 [Hz]
la maquina no pudo desarrollar el par necesario para mover la carga. Este comportamiento es
predicho en las ecuaciones 5.11 y 5.12 ya que conforme aumenta la frecuencia en la curva
par-velocidad disminuye el par en el arranque; y por el contrario si disminuye la frecuencia el
par de arranque es incrementado.

Al aumentar el voltaje en el arranque del motor (porcentajes del voltaje total) a través del
variador pudo notarse el hecho de poder disminuir el tiempo en el arranque del motor para una
misma carga, por lo que el par de arranque es incrementado. Esto es el resultado esperado ya
que al modificar dicha magnitud, se modifica por un instante el valor de la relacion
voltaje/frecuencia en las ecuaciones 5.10, 5.11 y 5.12 haciendo que el par de arranque sea
mas elevado y asi arrastrar la carga con mayor facilidad.

En los experimentos realizados para obtener las curvas par velocidad s6lo se pudo reproducir
la zona lineal de comportamiento del motor pues las condiciones del equipo no permitieron
completar la curva. Sin embargo comparando el comportamiento con el mostrado en la figura
5.7 (predicho por la ecuaciones 5.8 a la 5.14) y el comportamiento de las curvas en el grafico
5.1 el desplazamiento de dicha zona cumple con lo marcado en los fundamentos tedricos para

esa zona.
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6 Control de par de un motor de induccion trifasico mediante modos
deslizantes (SMC) y control directo de par (DTC).
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6.1 Transformaciones trifasicas y vector espacial.
6.1.1 Transformada de Clarke y transformada de Park.

En un sistema trifasico las sefiales de cada fase, identificadas como a, b y ¢ se representan
en un sistema coordenado de tres ejes separados entre si en un angulo de 2m/3rads.. La
transformacién de Clarke permite expresar esas variables en un sistema coordenado equivalente de
ejes estacionariosaf0 siendo los ejesafortogonales entre si(9). Dicho de otro modo, la transformada
de Clarke permite cambiar de un sistema de referencia trifasico a un sistema bifasico a0, en el cual
el eje a coincide con el eje de la fase a del estator. Puesto que es una transformacion trifasica es
necesario agregar una tercera variable conocida como componente de secuencia cero. Dicha

transformacion esta dada por:

[faﬁo] = [Taﬁo][ abc] (6.1)

donde el vector f,,. = [fapclT son componentes escalares de cada una de las fases como voltajes,

corrientes O flujos. La matriz de transformacion T,g,esta dada por:

1.
L =3 =3
_2 3 3
[ Tapol =310 3 —\E (6.2)
1 1 1
2 2 2

la figura 6.1 muestra el concepto de la transformada de Clarke.

Ahora bien, si al eje marco estacionario a0 se le permite girar a cierta velocidad de rotacion,
las variables en el sistema coordenado abc pueden ser expresadas en un marco de referencia
rotatorio qd0. La ecuacion para lograr puede ser expresada como:

[fqdo] = [quo(ed)] [fabc] (6.3)
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B-axis

b-axis

. oeaxis

a-axis
c-axis

Fig. 6.1) Relacion de ejes trifasicos a ejes bifdsicos en cuadratura.(transformada de Clarke).

donde la matriz de transformacionT,,, esta dada por:

cos(8;) cos(8,; — 23—”) cos(8, + 23—ﬂ)

2 . : 2 : 2
[Tya0] = 3 —sin(8y) —sin(64 — ?ﬂ) —sin(64 + ?ﬂ) (6.4)
1 1 1
2 2 2

La transformada original de Park es utilizada para transformar cantidades del estator de una
maquina sincrona en un marco de referencia dq0 colocado en el rotor, con el eje d positivo alineado
con el eje magnético del devanado de campo. El eje g positivo se encuentra adelantado con respecto
al eje d por /2. La figura 6.2a muestra éste comportamiento.

Algunos autores definen al eje g atrasado respecto al eje d por n/2 haciendo coincidir de
esta manera al eje g con el voltaje inducido que es negativo al voltaje interno(10). La figura 6.2b
muestra éste comportamiento. La matriz de transformacion en 6.3 puede reescribirse como:

cos(64) cos(8y4 — 2?”) cos(f4 + 2?”)
A : :
[quo] =3 sin(8,) sin(04 — 2?”) sin(8, + 2?”) (6.5)

L3 : ;|
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Otros autores usan la transformacién qd0 para que el eje q esta adelantado respecto al eje d,
usualmente dicha transformacion es expresada en términos de el angulo 6, entre el eje q y el eje
a.(10)

Entonces 6.3 puede expresarse como:

[ faao] = [Tqa0(6)]fanc] (6.6)

donde:

cos(6,) cos(6, — 2?”) cos(6, + 2?”)

2 T . TT:
[quo(eq)] =3 sin(6,) sin(6, — 2?) sin(6, + 2?) (6.7)
1 1 1 J
2 2 2

La figura 6.2c muestra éste comportamiento.

b-axis W= baxis  goaxis % S b-axis

d-axis =,

q-axis Od
to=0 =0
a-axis a-axis
c-axis c-axis q-axis c-axis
a) notacion de generador. b) notacién de motor. c) notacién de motor.

Fig. 6.2) Relacion entre cantidades en abc y qdO0.
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6.1.2 Vector espacial.

En un motor de induccion, los devanados del estator estan separados 120° entre si en el
espacio. La figura 6.3 muestra un esquema simplificado del estator en una maquina de induccién

junto con los vectores de corriente en cada uno de los devanados.

Fig. 6.3) Devanados de un maquina de induccion.

Nétese que el sentido de la corriente no esta en la direccion del flujo de la corriente fisica en
los devanados. Los vectores definidos con esta direccidon sélo son usados para el analisis. En

cualquier instante se pueden sumar los vectores de corriente:

Ia+1_b+1_c=Isum (6.8)

Utilizando la identidad de Euler se puede reescribir 6.8 como:

41

- 21 am
Igym = Iaeo+1b€]3 +Ice]3 (6.9)

Desarrollando cada uno de los términos:

~

(6.10)

V3, 3
wum = (la =31 = 51¢) ”(T’b — e
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Comunmente se introduce en la ecuacion 6.10 un factor de escala haciendo que la magnitud

del vector de espacio de corriente sea la misma que la magnitud de la corriente de fase(10).
Desarrollando 6.10 e introduciendo el factor:

(2T
Jj—

2 2 .
Is = 3Toum = 3 Ua + aly + a?l) = L,el%; a=e'3 (6.11)

Si se desarrollara de forma completa la ecuacién anterior con corrientes que varian de forma
senoidal con el tiempo y de magnitud I,,de igual forma se obtendria una representacion con variable
compleja del vector. A esta representacion se le conoce como representacion en vector de espacios;

de la misma forma que se obtuvo el vector de espacio para la corriente, se pueden obtener para
voltajes y flujos.

V. ==V, +aV, +a2V.) = V,e/? (6.12)

wil N

A = §(Aa + aly + a?1,) = Ael? (6.13)

Tomando como ejemplo la ecuaciéon 6.13 (aunque puede aplicarse a 6.11 y 6.12), si se
separan las partes real y compleja:

Re {2} =5 (2= 32— 32

3 2702
s 1_2(g V3, 43
1m{As} = §(0 + Ay = 7%)

es posible relacionar cada una de las partes con el plano a0 obtenido mediante la transformada de
Clarke de la siguiente manera:

RE{As} = Aq m{2s} = Ag (6.14)
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6.2 Modulacion por vectores espaciales (SV-PWM).

En la modulacion PWM basada en vectores espaciales se explota la interaccién entre las
tres fases y en lugar de usar un modulador para cada fase como en la modulacion CB-PWM
explicada en el capitulo 5, se procesa un unico modulador para el vector espacial de voltaje del
conjunto trifasico(11).

Al aplicar la transformacion de Clarke sobre el conjunto trifasico de sefiales moduladoras
senoidales desfasadas 120°se obtiene el vector espacial de referencial’*(t). Cuando las sefales
moduladoras conforman un sistema balanceado de sefiales senoidales, en estado estacionario se
caracteriza por poseer amplitud constante y rotar en el planoaf trazando una trayectoria circular(11).

Dicho comportamiento se muestra en la figura 6.4.

B
120 [ &
Gec
') V(@) V(D) \ V)
0 5 W ‘\'_;r:
/ ot | / 8 je a : X
' | &
1po~
L 2407 \ /
él., ot

Fig. 6.4) Vector espacial de referencia.

La velocidad de rotacion y la amplitud del vector de referencia estan determinadas por la
frecuencia angular y la amplitud de las sefales moduladoras respectivamente, por lo tanto el vector
de referencia puede ser definido mediante la siguiente expresion(11):

Vdce]wmt

2

V*(t) = Ae/¥mt = M (6.15)

siendo M el indice de modulacién y V,;. el voltaje de corriente directa aplicado a la entrada del

inversor.
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.f/"i
i —

1

Fig. 6.5) Inversor trifasico de puente completo(11).

Un vector espacial de voltajes V,puede ser representado en funcidon desus voltajes
instantaneos de fase. En el caso del inversor VSI de la Figura 6.5, los voltajes de fase en la carga
pueden ser expresados de la siguiente manera(11)

Van = Van — Van
Von = Von — Van (6.16)
Ven =Ven — Ven

por lo tanto, el vector espacial de voltajes de fase en el estator puede ser expresado mediante la

ecuacioén 6.12 en funcion de los voltajes del inversor de la siguiente manera:

2 | n i
I/S(t) =§(VaNe]O+VbNe]3 +VCNe]3) (617)

Existen 2 restricciones para el uso del inversor:

1) Nunca se puede cortocircuitar la fuente DC, lo que se traduce en que en una misma rama no
pueden conducir los dos conmutadores a la vez.

2) Nunca se debe dejar en circuito abierto las inductancias del lado de la carga, lo que se traduce
en que siempre debe haber algin semiconductor conduciendo en cada rama.(11)
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Teniendo en cuenta las restricciones anteriores, es posible expresar una funcion de

conmutacion para las ramas del inversor:

¢ = {1 si Syis estaencendido y S,,;_ esta apagado}
wi o si Syis estaapagado y S,,;_ esta encendido (6.18)
con i= a,b,c.

esto indica que si S,,; es igual a 1, el voltaje de salida sera de V,./2 ; sin embargo si S,,; es 0, la
salida sera —V,./2. Con base en la funcién anterior, los voltajes de salida del inversor pueden ser

expresados mediante la siguiente expresion:

Va
Vinversor = (2Syi — 1) TC (6.19)

con base en las ecuaciones 6.18 y 6.19 se obtiene el vector espacial V,(t)

_ 2V,
%) =— =

. 27 4T
(Swae”® + Swpe’s + Syee’) (6.20)

La ecuacion 6.20 tan solo puede tomar 8 valores diferentes y cada uno de estos valores esta

asociado a un estadoS; del inversor; cada cambio de estado del inversor se puede considerar como

una conmutacion del inversor(11). La figura 6.6 muestra cada uno de los estados del inversor y como

se muestra en 6.21 estan definidos en términos de la funciéon de conmutacion S,,,;.

S; = (Swar Swbr Swe) (6.21)

Al reemplazar el valor de los estados del inversor en 6.20 se obtienen los valores de V,(t)
que puede generar el inversor(11). Los estados posibles del inversor y el vector V;(t) se muestran en

la tabla 6.1 donde a donde a cada estado j, se ha asociado un vector V).
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a a a a
b b b b
p——cC —2cC 4 C C
: oL o LL]
S0=000 S1=100 S2=110 S3=010
1 R ITF 1 L 1
a a a a
b b b b
Cc C Cc C
oA L0 oL oL o ((f
S4=011 S5=001 S6=101 S7=111
Fig. 6.6 ) Estados posibles del inversor.

Estado Funcion de conmutacion vector V. esp.
Sj Swa Swh Swe V] 175
So 0 0 0 V,(000) 0

_ 2
) 1 0 0 71(100) | SVgcel
__ 2 T
SZ 1 1 O V2(110) §VdCeJ3
— 2 2m
Ss 0 1 0 V3(010) 3 Vace’
S 0 1 1 2 jn
¢ zo11) | 3Yace
s 0 0 1 2Vt
5 75(001) | 3Vace’?
— 2 sm
S6 1 O 1 V6(101) _VdCe 3
S, 1 1 1 V,(111) 0

Tabla 6.1 Vectores de voltaje instantaneo del inversor.
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El conjunto de vectores descritos expuestos en la tabla anterior se clasifica en dos grupos:
los vectores V, y V, corresponden al grupo de vectores nulos o vectores cero y los vectores V; al Vg
corresponden al grupo de vectores activos o basicos(11).

Algunas caracteristicas de estos vectores son(11):

1) Todos los vectores tienen amplitud constante y orientacion fija en el planoag.

2) Elvoltaje que los vectores cero aplican a la carga es nulo.

3) Los vectores activos poseen igual magnitud y estan desfasados mutuamente por un angulo
dernr/3. Estos pueden ser representados mediante la siguiente expresion general:

2 . T
Ve = gvdcef("‘”? parak = 12,3456 (6.22)

e &y S

F N/ 123)Vde \Vl

i ‘;::J,;,.-

Fig. 6.7) Hexagono de voltajes de fase del inversor.

Como puede apreciarse en la figura 6.7 los vectores activos dividen el plano af en seis

sectores (I — VI) formando un hexagono que es conocido como hexagono del inversor.

Con base en todo lo anterior, el objetivo de la estrategia de modulacién SV-PWM es
aproximar el vector espacial de voltaje de referencial,"mediante la combinacion 6ptima de los

vectores espaciales del inversor. Esta aproximacién se logra en un contexto de promedios a lo largo
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de un periodo de conmutacién denominado T; es decir, en SV-PWM se realiza una aproximacion de
una version muestreada en intervalos Tydel vectorreferencia. La aproximacion se facilita al considerar

lo siguiente(11):

1) En cualquier instante de tiempo el vector espacial de referencia rotatorio ;" cae en uno delos
seis sectores del hexagono del inversor.

2) Cualquier vector de voltaje dentro de los limites del hexagono del inversor puede ser
aproximado en un ciclo de conmutacion mediante la descomposicién en sus componentes a lo

largo de los vectores espaciales del inversor.

teniendo en cuenta lo anterior, el vector de voltaje de referencia puede ser escrito como(11):

7=l g 2T 6.23
T Tt T, ’ (6.23)

en donde T,, T;..T;son los tiempos de activacion de los vectores V,, V...V, respectivamente. Las

restricciones para esta representacion se expresan de la siguiente manera(11):

Ty, T,.T, =0 (6.24)

7
Z Ti = TS ( 6.25 )
i=0

Sin embargo, el vector de referencia V* es sintetizado mediante sus dos vectores de voltaje
adyacentes y los dos vectores de voltaje cero(11). Considerando que el vector se encuentra en el

sector I:

Ty Ty To— Ty
V*=_Vl+_V2 +_V0+_V7 (6.26)
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6.3 Modelado del motor de induccion trifasico.

Si consideramos un motor de induccién ideal como el de la figura 6.8, las ecuaciones de
voltaje de los circuitos del rotor y estator magnéticamente acoplados estan dadas por:

Voltaje del estator:

. dAgs
Vas = lasTs + I [V] (6.27)
. d/lbs
Vs = ipsts + —— [V] (6.28)
dt
. dAcs
Ves = lesTs + dt [V] (6.29)
Voltaje del rotor:
. dAar
Vor = lgrty + —— [V] (6.30)
dt
. d/lbr
Vpr = iprt + [V] (6.31)
dt
. dAcy
Vo = i1 + T [V] (6.32)

donde V¢, V},s, V.ss0n los voltajes en las fases del estator; i, [}, L-sSON las corrientes de fase en

el estator; A,q, Aps, Acs, flujo enlazado o concatenado por el propio circuito. Para las ecuaciones

6.30, 6.31 y 6.32 el significado es el mismo, sélo que el subindice r denota cantidades referidas al

rotor.
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Fig. 6.8) Circuito ideal de un motor de induccién trifasico.

Ecuaciones de flujo:

En notaciéon matricial, los flujos concatenados de los devanados del rotor y del estator en
términos de las inductancias de los devanados y las corrientes, pueden escribirse de forma compacta

como(10):
Asabc _ L(;?c L‘;,IZC isabc (6 33)
/—lrabc L%?C L%ZC irabc :
donde:
Asabc = (AaSrAbSrAcs)T (6.34)
1,.2P¢ = N Apps Aer)T (6.35)
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abc

L = (ias' Lps» ics)T (6.36)

ab

Ly €= (iarr Lpr icr)T (6.37)

Las submatrices para describir las inductancias propias en los devanados del estator y el
rotor son de la forma(10)

Lls + Lss Lsm Lsm
1% =1 Lgn  Ls+Lss  Lgn | [H] (6.38)
Lsm Lsm Lls + Lss
Llr + er er er
%=1 Ly Lyp+Ly Ly | [H] (6.39)
er er Llr + er
La matriz de inductancias mutuas depende del angulo del rotor, esto es(10):
[ 21 21T\
cos 0, cos (Qr + —) cos (Qr - —)
3 3
21 21
L3¢ = [LE3]" = Lgr [ cos (Qr - ?) cos 6, cos (Qr + ?) (6.40)
21 21
cos (Qr + ?) cosS (Qr — ?) cos 0,

donde L, es la inductancia de dispersion en el devanado por fase del estator, L;, es la inductancia de
dispersion en el devanado por fase del rotor, Lg.es la auto inductancia en el devanado del estatorL,.,
es la autoinductancia en el devanado del rotor, Lg,, es la inductancia mutua entre los devanados del
estator, L,,, es la inductancia mutua entre los devanados del rotor y L, es el valor pico de la

inductancia mutua entre el estator y el rotor(10).

Se puede obtener un modelo matematico del motor de inducciéon en un marco de referencia
arbitrario que esta rotando con una velocidad angular w en direccion de la rotacion del rotor. Esto es

muy util, ya que con w = 0 se obtiene un marco de referencia estacionario y con w = w, se obtiene un
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marco de referencia sincrono. Si consideramos un instante cualquiera para analizar el marco de
referencia arbitrario como el mostrado en la figura 6.9 el angulo 6 entre el eje a y el eje g del marco

de referencia rotatorio en cualquier instante de tiempo puede ser expresado como:

t
) =j wtdt + 6(0) (6.41)
0

mientras que el angulo 6, entre el eje a del estator y el eje a de rotor puede expresarse mediante:

t
0, = j w, dt + 6,(0) (6.42)
0
bs .
eje q
b, 0
Zieaa
eje d

Fig. 6.9) Relacion entre abc y qd0 arbitrario.

siendo 8(0)y 0,.(0) las condiciones iniciales del angulo.

Para obtener las ecuaciones de voltaje del estator en el nuevo marco de referencia, las
ecuaciones 6.27, 6.28 y 6.29 pueden estar expresadas de forma general mediante la notacién
matricial compacta en 6.43.
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Vsabc — p[)l?bc] + [Tsabc] [l-;zbc] ;p= % (6.43)

Aplicando la transformacion [T,4(8)]junto con [quo(e)]_len 6.7 a 6.43 se obtiene la

siguiente expresion:

V% = [Taa0(@)]p[Taao @] [A2%°] + [Tyao (@)1 [Taao®)] [i8%°]  (6.44)

para el término p[Tyae(®)] [A9%°] la forma mas Gtil de desarrollarlo es mediante la derivada de

multiplicacién de funciones que daria lugar a:

—sinf cos 6

I[_ <8_?> (9_f> !Z—[AZ‘”H Frao®] 2 (645)
|[ 51n<9+ ”) cos<9+ n) Jl

sustituyendo 6.45 en 6.44,desarrollando y reagrupando:

0O 1 O
I = o1 0 0| [4990] + p[AT%] + [0 [19] (6.46)
0O 0 O
donde:
do 1 0 O
w—E@qd():rSO 10

De igual manera, los voltajes del rotor deben ser referidos al mismo marco de referencia
rotatorio. Sin embargo como puede apreciarse en la figura 6.9 el angulo para efectuar la
transformacion es (6 — 6,.). Entonces siguiendo el mismo analisis aplicado a los voltajes del estator,
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las ecuaciones que se obtienen en el nuevo marco de referencia para los voltajes del rotor seran
expresados como

0O 1 O
K = (0 - w,) [—1 0 0] (7] + [ ] + [0 [17] (6.47)
0O 0 O

Las ecuaciones de flujo del estator son obtenidas aplicando [T,40(8)] a los flujos de las fases

abc del estator en la ecuacion 6.33:

1 = [Ty @853, + 15070,2%) (6.40)

utilizando apropiadamente [T,40(8)] Y [Tqa0 (9)]_1 la ecuacion 6.48 puede ser expresada como:

-1,
A = [Toqo ()] L Taao(®)] 5% + [Tao (0)] L8[ Taqo(6 — 6,)] 1,9 (6.49)
Lis + 3Lgs 0 0 Ly 00
do . .
BU=L 00 Ll 0|E" 0 0 B oW (es0)
0 0 L 0 0O O

De manera similar, las ecuaciones de flujo en el rotor estan dadas por:

Agdo — [ 2o 0 - Qr)]LabC[ do(e)] qu + [ do(9 Qr)]LabC[ do(@ - QT)]_lirqdo (6.51)

gl’sr 0 0 Llr + ;er 0 0
qao __ . qdo . qd0
A= o %Lsr ol i + 0 L, _|_§er 0 | (6.52)
0 0 0 0 0 Ly
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Para la ecuacion del par electromagnético, se considera la potencia de entrada al motor, la
cual es la suma de la potencia en los devanados del estator:

Pentrada = Vsai;l + Vsb i? + Vscisc (6.53)

en términos de de voltajes y corrientes en el marco de referencia rotatorio:

3 . . .
Pentraaa = 5(Vs i + Viid + 2V°10) (6.54)

sustituyendo los valores de V7 Y V,%de 6.46 y 6.47 en 6.54 junto con la ecuacion 1.21 y despejando el

par electromagnético:

3
T, = EP(A?iZ — 24id) (6.55)

siendo P el numero de par de polos.

Por ultimo, la ecuacion dinamica del rotor puede ser expresada mediante la ecuacion 6.56:

dw, T,—Bw,—T,
dt Ji

(6.56)

dondew, es al velocidad angular del rotor, T; par de la carga, B coeficiente de amortiguamiento y |

momento de incercia.
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6.4 Control de par directo clasico (DTC).
6.4.1 Principio de operacion.

El funcionamiento del control tiene como base principal la variacién del voltaje aplicado a los
devanados del estator del motor; dicha variacion de voltaje se lleva a cabo mediante un puente
inversor completo como el analizado en el capitulo 5. El Control Directo de Par consiste en un control
que actua directamente en la regulacion del flujo magnético que producen los devanados del estator y
en el seguimiento del par electromagnético del motor(12). En la figura 6.10 se muestra el esquema
general para DTC.

Como puede apreciarse, existen dos lazos de control principales, el de flujo y el de par. En la
figura 6.10 w;, T;, 4; se denominan velocidad angular de referencia, Par electromagnético de
referencia vy flujo de estator de referencia respectivamente. El bloque “estimador de Par y flujo de
estator” se encarga de estimar dicho valores mediante la medicion de corrientes y voltajes. . Un
tercer valor que es estimado es el angulo 8, del vector de flujo, el cual tiene un gran efecto en la
seleccién de estados Optimos del inversor. Una vez estimados el Par electromagnético T, y el flujo A
se comparan con sus respectivos valores de referencia y se generar dos errores, uno para el par y
otro para el flujo. Cada uno de estos errores es procesado en los respectivos controladores de
histéresis, CHP para el par y CHF para el flujo, de dos y tres niveles respectivamente. A la salida de
los controladores de histéresis se obtiene un valor de referencia ¢ para el flujo y C; para el par.

Vi
A 5 M

S Controlador con histéresis
i = Ll | Tabla de .
a)>k T K C()m]lllt ac 1 én Inver sor
. X C
1 P I & S, |Controlador con histéresis| _ T |
A de Par ]
r
() Sefiales de voltaje
CD A y corriente

I T , Flujo estimado

Estimador de Par y flujo de estator

Par estimado

Fig. 6.10) Diagrama de bloques para DTC.
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El bloque “Tabla de conmutacién” se encarga de seleccionar las sefiales que se enviaran al
inversor para obtener los estados de conmutacion optimos; la seleccion se lleva a cabo con base en
el angulo y magnitud del vector de flujo junto con los errores de par y flujo. La tabla de conmutacion
se debe generar y programar previamente; es importante remarcar que el control no es capaz de

generarla por si solo.(12).

Una vez entendido el principio de operacion, se expondra la base matematica que rige el
esquema de DTC.

6.4.2 Estimacion del vector de flujo y estimacion de par.

El vector espacial de flujo en el estator, se obtiene integrando su ecuaciéon generalizada de
voltaje:

As = j(Vs — Rgly)dt (6.57)

Sustituyendo 6.20 y 6.11 en 6.57 y considerando que durante cada intervalo de conmutacién, cada

vector espacial en el hexagono del inversor es constante, se obtiene:

4T

_ 2V . 2T 4T 2 21
=2 (Swaelo +Supe’s + che’?) + R, f —(1,1 +el31,+ e’?lc) dt + A

As 3

speo  (6.58)

3

Como puede notarse, el vector de flujo del estator esta en funcién de los estados de
conmutacion en el inversor (tabla 6.1) y de las corrientes de fase que son obtenidas directamente
desde el motor. Al desarrollar 6.58 se obtienen componentes Ay, y 4,3 como las que se muestran en

la figura 6.11 explicadas con anterioridad en el apartado 6.1.2 con las cuales se puede estimar la

|2s| = /A_%a + 22 (6.59)

A
6, = tan~? (iﬂ> (6.60)

magnitud y el angulo del vector:
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Por otro lado, la estimacion del par electromagnético intervienen las componentes del vector

de flujo asi como las corrientes. Mediante la ecuacion 6.61 se estima el par del motor:

3 . .
T, = EP(ASO( *lsp — Asﬁ * lsa) (6.61)

Qv

Fig. 6.11) Componentes del vector de flujo magnético del estator.

6.4.3 Controladores de histéresis.

Los bloques denominados CHP y CHF en el esquema de la figura se encargan de procesar
los errores que se producen al comparar el par y el flujo de referencia con los valores estimados. Su
funcionamiento se basa en lo siguiente: para el controlador de flujo dos niveles de saturacion
delimitados por una banda llamada banda de histéresis se encargan de obtener a la salida del CHF

una salida binaria que indica, simplemente, un estado l6gico(12).

a) b)

Fig. 6.12) Comparadores de histéresis: a) flujo b)Par
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La banda de histéresis para el controlador de flujo en la figura 6.12a esta acotada por dos
valores Hy, y —Hy que es la tolerancia maxima de variacion alrededor del valor de referencia.
Mientras mas pequefia sea la banda de histéresis menos es la variacién de flujo. Sin embargo el

controlador tendra que hacer un mayor esfuerzo para mantenerse en el rango. La tabla siguiente
muestra el comportamiento del controlador:

Condicién Salida del CHF
Error de flujo > Hy, =1
Error de flujo < —H,, ¢=0
—Hy, < error de flujo = Hy, Mantener ¢ en el valor actual.

Tabla 6.2) Funcionamiento del CHF

El CHP en la figura 6.12b tiene un funcionamiento similar al anterior, la diferencia consiste
en que cuenta con tres posibles estados a la salida del controlador. En este caso Hy y —Hy son los

limites superior e inferior de la banda respectivamente. La tabla 6.3 muestra el funcionamiento del
controlador:

Condicion Salida del CHP (C;)
Error de Par > Hy c,=1
Errorde Par<0 C;:=0
Otro Mantener C; en el valor actual
Error de Par < —Hy C,=-1
Error de Par = 0 C;:=0
Otro Mantener C; en el valor actual

Tabla 6.3) Funcionamiento del CHP
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6.4.4 Tabla de conmutacion.

La siguiente etapa en el esquema de control DTC es la seleccién de estados 6ptimos del
inversor. Para la seleccion de los estados se utilizan los valores de C;, ¢ y 6;.

La construccion de la tabla esta ligada a la variacion del voltaje del inversor, por ello se dice
qgue se disefia con base en los requerimientos en la operacién del control directo de par tales como
poseer una rapida variacion del voltaje de fase para realizar el seguimiento de par y velocidad con
una respuesta dinamica rapida(12).

De manera practica, cuando el control directo de par se encuentra en operacion los estados
optimos estan cambiando continuamente, esta variacion de estados de conmutacion produce una
variacién del voltaje en el estator, el cambio del voltaje incide directamente en la variacién del flujo
magnético producido en el estator lo que a su vez genera que el par y la velocidad se modifiquen al
mismo tiempo(12).

Cuando la velocidad del motor es menor que la velocidad de referencia, el par
electromagnético también lo es, por lo cual se deben aplicar vectores de tensién en la ecuacion 6.58
que aumente el flujo para alcanzar la referencia. Si por el contrario la velocidad y el par son mayores
que la referencia, en la ecuacion 6.58 se aplican vectores que disminuyan el flujo y por lo tanto

desaceleren al motor.

VS “ VZ

Vs Vs

Fig. 6.13) Vectores de voltaje aplicados al vector de flujo
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En la figura 6.13 se tiene el vector A¢,como un vector de flujo aplicado en cierto instante de
tiempo y As(t + At) como un vector de flujo aplicado en cualquier instante de tiempo después del
primero. Esto indica variacion en el par y la velocidad del motor. Se puede observar que dependiendo
del estado de conmutacion seleccionado se tendra una magnitud distinta del vector A;(t + At). La

figura 6.14 muestra el efecto de los vectores de tension cuando el vector de flujo esta en el primer

cuadrante.

Fig. 6.14) Efecto de vector de voltaje en vector de flujo.

Con base en el analisis anterior se construye la tabla de estados éptimos de conmutacién:

sefial de sefial de sector sector sector sector sector Sector
flujo Par I I1 IT1 IV V VI
Ct=1 110 010 011 001 101 100
o=1 Ct=0 111 000 111 000 111 000
Ct=-1 101 100 110 010 011 001
Ct=1 010 011 001 101 100 110
¢=0 Ct=0 000 111 000 111 000 111
Ct=-1 001 101 100 110 010 011

Tabla 6.3) Estados 6ptimos de conmutacién para el esquema DTC.
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6.4.5 Control PI

En el esquema DTC, se procesa el error de velocidad mediante un controlador Pl en funcién
de coeficientes mecanicos propios del rotor. El lazo de control Pl se muestra en la figura 6.15

a)l” Ki 1 Te
%%— kp + = BtJs e .
()]

r

Fig. 6.15) Lazo de control Plen DTC.

169



6.5 Control mediante modos deslizantes (SMC).

Los sistemas por modos deslizantes estan disefiados para conducir los estados del sistema
a una superficie en particular llamada superficie deslizante. Una vez que dichos estados alcanzaron la

superficie deslizante, el control mantiene los estados en una vecindad muy cercana a la superficie.

Considere el sistema no lineal
x=fl,t)+ glx,tu

y = h(x,t)

donde la variable y y la variable u denota una salida escalar y una variable de entrada

respectivamente, x € R™ denota el vector de estados en el sistema.

El objetivo de control es hacer que la variable de salida y tienda a una salida deseada y, ., por lo que
se requiere que la variable de error e = y — y4.s tienda a una pequefia vecindad alrededor de cero
después de la respuesta transitoria.

El primer paso es la definicion de una funcién escalar ¢ de los estados del sistema
o(x):R" >R

a menudo la superficie deslizante depende del error del sistema junto con cierto nimero de sus
derivadas

la funcion anterior puede ser seleccionada de tal forma que su “desaparicion” da lugar a una ecuacion

diferencial estable para que cualquier solucion e, (t) tienda eventualmente a cero. La forma mas tipica

de la funcion ¢ es una combinacion lineal de errores:

k-1

og=ek+ ) cet

=0

con los coeficientes anteriores, si se puede conducir a cero a la variable o, entonces la convergencia

a cero del error y sus derivadas es posible.

Desde un punto de vista geométrico, la ecuacion ¢ = 0 define una superficie en el espacio de
estados la cual es llamada superficie deslizante. Las trayectorias del sistema a controlar son forzadas

entonces a entrar a dicha superficie.
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Una vez establecida la superficie deslizante lo siguiente es encontrar una accion de
control que conduzca a las trayectorias del sistema a la superficie conduciendo asi a la variable ¢ a
cero en un tiempo finito. Algunas enfoques basados en ésta técnica son control por modos
deslizantes de primer orden 6 estandar y control de modos deslizantes de orden superior.

El control por modos deslizantes de primer orden es discontinuo a través de la superficie
o = 0y esta determinado por

u = —-Usgn(o)
que es lo mismo que

{—u >0
u =
u o<o0

En estado estacionario, la variable de control u conmuta a una frecuencia extremadamente
alta (tedricamente infinito) entre los valores u=—-U y u=U. En algunas aplicaciones estas
oscilaciones pueden tener aplicaciones positivas por ejemplo en moduladores PWM; sin embargo en
otras las oscilaciones pueden tener repercusiones no deseadas como en los sistemas mecanicos por

ejemplo.

Para poder resolver el problema de oscilaciones o comiunmente referido como fenémeno de

chattering la funcién sgn es reemplazada por funciones de aproximacion continuas. Dos de ellas son
u=—Usat(o;g) = —

U—
lo| + ¢

u = —U tanh(a/¢)
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Mediante 6.46 y 6.47 se pueden establecer las ecuaciones de voltaje del estator y del rotor

en el marco de referencia dq sincrono como:

VE = idr, + A4 — wa! (6.62)
V! =idr, + AT + wa? (6.63)
V4 =i 4+ 1% — (w — w )AL =0 (6.64)
VIi=ilr, + A1+ (w — w)A%4 =0 (6.65)

mientras que de 6.50 y 6.52 las ecuaciones de flujo del motor de induccioén en el marco de referencia

rotacional sincrono estan dadas por:

A4 =Li¢ + L,,i% (6.66)
AL =Ll + L,i} (6.67)
A% =L.i%+ L,,i¢ (6.68)
AL =Ll + Lp,id (6.69)

Siendo Lg = Ljs +3Lg, Ly = Ly +3Lyy Y Ly = 3Ly

172



El objetivo es disefiar una superficie de equilibrio de modo que las trayectorias de los
estados de la planta tengan un comportamiento dinamico deseado mediante una superficie deslizante
restringida(13).

6.5.1 Controlador de modos deslizantes del flujo

En el marco de referencia del estator A7 = 0,1 = 0. Ademas, para un control eficiente
debajo de la velocidad nominal A% = A, = A¢ = constantedebe ser satisfecho. El error de flujo se define

como la diferencia entre el valor de flujo de referencia 43 y el estado actual Aq:

e,1=/1§—/15 (6.70)
La superficie deslizante del controlador de flujo esta dada por.

SA=€A+K/1’[€/1dt (6.71)

dondekK, es una constante positiva.

tomando la derivada de la superficie deslizante:

S,‘l =¢e;+K)e (6.72)

utilizando la ecuacion 6.70 en 6.72 y asumiendo que A = 0,

S/'l = —/1? + K,'le,'l (6.73)

Si en 6.62 se desprecia la caida de voltaje en la resistencia, el voltaje en el eje d es igual a la
derivada respecto del tiempo del flujo en el eje d por lo que 6.73 puede reescribirse como:

Sy = -V +Kye, (6.74)
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La forma mas practica de aproximar el comportamiento del sistema a la superficie deslizante
deseada es mediante una aproximacion exponencial. La ley de aproximacién exponencial puede ser

expresada como:

Sy = —K;s5; — K,sgn(sy) (6.75)

Igualando6.75 y 6.74 y resolviendo para V4:

Ve = K;s, + K,sgn(s;) + K e, (6.76)

6.5.2 Controlador de modos deslizantes del par.

En éste controlador el flujo en el marco de referencia 1¢ debe de mantenerse constante y

Ad = 0. Aplicando estos valores en 6.55:

T, = K,il (6.77)

donde K, = 1.5PA%.

La sefal de error de par es la diferencia entre el valor de par de referencia T, y el valor de

par actual T,
e, =T, —T, (6.78)
La superficie deslizante para el controlador esta dada por:

St:et+KTjetdt (679)
dondekK; es una constante positiva.

Sustituyendo 6.78 en 6.79 y derivando:
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Se =T — T, + Kre; (6.80)

combinando las ecuaciones 6.67 y 6.69:

Al = —(L,/Lp)oLgil (6.81)

L

LyLg

siendoo =1 —

Derivando con respecto al tiempo 6.81:

Al = —(L,/Ly)oLgil (6.82)
el valor de /’iﬂ puede ser obtenido utilizando las ecuaciones 6.65 y 6.67:

3 =

T

(TTLS

T )ﬁ—(w—wﬂﬂ (6.83)

igualando 6.82 y 6.83 y resolviendo para if:

d
.q % \.q ((1) B wr)/ler
g = — ls + (6.84)
oL, olLL,
la ecuacion anterior puede ser reescrita usando la ecuacién 6.77
d
. 7 (w — w,)K: A5 L,
T, =— T, (6.85)
oL, oLL,

El valor de 1¢ puede ser expresado en términos de 1¢ usando 6.66 y 6.68
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L L
pr. (—) O — oLyid) ~ (L—) pr: (6.86)

Lm m

sustituyendo el nuevo valor de 14 en 6.85 la dinamica del par electromagnético queda descrita como:

. T w— w,)K, 14
Tez—( r)Te+( LG (6.87)
oL, oL
Combinando las ecuaciones 6.87, 6.80 y 6.63 se obtiene:
S, =T} + K,T, + Kre, — KV! (6.88)

El control es disefiado de tal manera que la trayectoria en los estados del par siga la
superficie deslizante. La aproximacion exponencial esta dada por:

Sy = —K3s, — Kysgn(sy) (6.89)
Igualando 6.88 y 6.89 se puede encontrar la sefial de voltaje de control V,?
vl = aT; + bT, + ce, + ds, + hsgn(s,) (6.90)

donde:
a:%,bzaKe,C=aKt,d=aK3,h:aK4

Ke — I rs(W—wy) , — Ki(w—wy)

oL, oLsw oLsw
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Fig. 6.16) Configuracion del esquema propuesto.

La configuracién basica del esquema propuesto se muestra en la figura 6.16. Este consiste
en un controlador por modos deslizantes (descrito anteriormente) de flujo y par en lugar de
controladores convencionales por histéresis. También, la tabla de conmutacién de estados es
reemplazada por un médulo SV-PWM para mantener la frecuencia de conmutacion constante. Los
valores V,’y V4 producidos por el controlador de modos deslizantes es entregado al bloque SV-PWM

para generar la conmutacion necesaria en el inversor(13).

Las simulaciones en el articulo se llevaron a cabo con los siguientes parametros con un
motor trifasico de induccion conectado en estrella con potencia de 1.1 [kW], 380 [V] a 50 [HZz]:

Number .of pole pairs 4 Magnensing mductance (H)  0.473
Stator resistance () 546 Feference stator flux (Wh) 0.8
Rotor resistance (€2) 445 Rated torque (N.m.) 7
Stator inductance (H) 0492 DCveltage (V) 400
Rotor mmductance (H) 0.492  Rated current (A) 277
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Por lo que las ecuaciones para los voltajes de control adquieren la siguiente forma:

Vg =e; +100 5, + 10000 sgn( 5, )

Vee =048 T4 64T +16e, +60s, +300sgn(s,)

La ganancia proporcional adquirio el valor de uno mientras que la ganancia derivativa de 30.

En el instante t=0 el motor experimentd una aceleracién lineal hasta 1000 [RPM] en el primer
segundo. Posteriormente se sometié a una variacion de carga de 3.5 a 7 [Nm] (carga maxima) en t=2.

a) Conventional b) proposed scheme

Fig. 6.17) Forma de onda en la simulacién del motor de induccién a velocidades altas.
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La figura anterior muestra el comportamiento de velocidad, par, corriente y flujo del motor de

ambos esquemas. Como puede notarse existe una gran mejora en cada parametro especialmente en

la region de par maximo a altas velocidades. Las comparaciones entre ambos esquemas se muestran

a continuacion:

Proposed svstem

Item Conventional DTC
pp ripples =012 %
Speed ;
pes dip ar load step = 2.53%
. =57 89
Torque pp npples=67.8%

overshoor=10 N.m,
Flux pp npples =21.75%
pp nipples =44.7%

Current -
max. current=4.76 A

pp ripples =0.02%,

dip at load step=0.3 %
pp npples=2.8 %
overshoot=7.36 N.m,

pp ripples =0.75%

pp nipples =2 36%

max. current=3 8 A

Si ahora la velocidad de referencia es de 10 [RPM] para las misma condiciones anteriores,

el patrén de comportamiento es el siguiente.

| phase curent (ame) |

a) Conventional b) proposed scheme

Fig. 6.18) Forma de onda en la simulacién del motor de induccién a bajas velocidades.
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6.6 Conclusiones.

En el articulo se investigo la integracion entre el control directo de par, el control por modos
deslizantes y la modulacién por vectores espaciales, a fin de lograr un alto rendimiento en el
controlador del motor de inducciéon. Nuevas ecuaciones de voltaje de control se han derivado para
satisfacer la dinamica de desacoplamiento entre el flujo del estator y el par electromagnético en el
controlador del motor. La validez del enfoque de control propuesto fue verificada mediante resultados
en simulaciones por computadora. Un estudio comparativo ha sido hecho para representar la
superioridad del sistema propuesto comparado con el control convencional directo de par, a
diferentes condiciones de operacién(13).

Como pudo notarse a lo largo del capitulo, el fundamento tedrico es mucho mas solido y
complejo que cualquiera de los métodos presentados antes. El hecho de utilizar modos deslizantes
como método de control propuesto nos entrega mayor estabilidad que cualquier otro.
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Conclusiones generales.

7 Conclusiones generales.

Como coloféon se puede mencionar que en casi todos los casos estudiados en el texto salvo
en el ultimo, fueron demostrados de forma experimental los conceptos tedricos establecidos para
explicar los fendmenos a tratar. Por ejemplo, la variacién de par-velocidad en los motores de
corrientes directa que varian linealmente o con el cuadrado de la velocidad, asi como el
comportamiento del motor de induccidén basandose en la premisa de que puede considerarse como
un transformador rotatorio y asi obtener su caracteristica par velocidad junto con sus diferentes
formas de modificacion; la reduccion o amplificacion de par mediante sistemas mecanicos sencillos
como el tren de engranes; el control de potencia mediante dispositivos de estado sdlido (en este
caso, SCR) para motores de corriente continua en lazo abierto y en lazo cerrado y el impacto que
tiene un variador de frecuencia en un motor de induccién al modificar sus parametros (aunque es
menester sefialar que en este punto en cuanto a las curvas par velocidad dieron de manera parcial
debido a las condiciones del equipo).

Conforme se avanzé en el desarrollo de la tesis se pretendié mostrar como los sistemas de
control se vuelven mas sofisticados y complejos, pero, a la vez, mas eficientes y mucho mas faciles
de manipular. Desde el uso de sistemas rudimentarios, como el introducir reéstatos en el arranque del
motor; dispositivos mecanicos que, aunque aumentan el par desarrollado, no pueden ajustarse a las
necesidades de la carga; dispositivos que, si bien, son mas avanzados, el grado de automatizacién
no es tan notable como lo es el caso de los variadores de frecuencia en los cuales solo requiere
programar parametros ajustables en la maquina para que despueés, sin ayuda del operario, el sistema
realice las tareas de forma automatica ajustandose a las necesidades del proceso, presentando a la
vez mas proteccidn y siendo su uso mas sencillo.

En el ultimo tema se observé la evidente superioridad del sistema propuesto comparado
con un control convencional.
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8 Apéndice A: especificacion de equipos.

Modelo Descripcién
8211 Motor/generador de c.c.
Specifications
lParameter Value
[Power Requirement 120/208V
[Rating
iMotcr Output Power 175 W
EGenerator Output Power 120W
irArmature Voltage 120 V de
Shunt Field Voltage 120 V de
:Fu!!-Load Speed 1800 r/min
:Fu!!-Load Motor Current 2.8 A
:Fu!!-Load Generator Current 1A
:Physical Characteristics
[Dimensions (Hx W x D) 308 x 287 x 440 mm (12.1x11.3x 17.3 in)
Net Weight 14.1 kg (31 1b)

Fuente: https://www.labvolit.com/search/

Modelo Descripcién
8942 Correa dentada.
Specifications
Parameter Value

Physical Characteristics

Pitch 9.5 mm {0.375in)

Pitch Length 819 mm (32.25in)

Humber of Teeth 86

Dimensions (H x W x D) 120x 120 % 20 mm (&7 x 4.7 x 0.8 in)
Met Weight 0.1kg ([0.21b)

Fuente: https://www.labvolit.com/search/

182



Modelo Descripcién

8221-2x Fuente de alimentacion.

Specifications

Parameter Value

Module Requirements

3 phases (120/208 V — 60 Hz), star (wye) configuration including neutral and
ground wires, protected by a 20 A circuit breaker

AC Power Network Installation

AC Power Network Connector NEMA L21-20
Maximum Current 15A

Outputs (*see note)

Three-Phase Fixed AC 120/208V-15A
Three-Phase Variable AC 0-120/208 V-5 A
WVariable DC 0-120V-8A
Fixed DC 120V -2 A

Low Power AC 2AV-3A

Included Accessories

3 m (10 ft) ac power cord (1)
NEMA L21-20 wall connector with wall plate (1)
Padlock (1)

Physical Characteristics
Dimensions (H x W x D) 308 x 287 x 500 mm (12.1x11.3x19.7in)

© Festo Didactic

Fuente: https://www.labvolit.com/search/

Modelo Descripcién
8951 Juego de cables y accesorios.
Specifications
Parameter Value

Safety Lead Characteristics

Cross Section 2.5 mm?2 (3875 mil2)
Rated Current 32 A

Rated Voltage GO0V, CAT I
Mumber of 4 mm Safety Banana

Plug Leads

Yellow, 30 cm (12 in) 16

Red, 60 cm (24 in) 16

Blue, 90 cm (36 in) 3

Fuente: https://www.labvolit.com/search/
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Modelo

8134

Specifications
Parameter

Value

Physical Characteristics

Intended Location

(0n a table able to suppart the weight of the workstation and installed

equipment

Dimensions (Hx W x D)

900 x 930 % 530 mm (35.4 x 36.6 x 20.9 in)

Met Weight

31.8 kg (70 Ib)

Fuente: https://www.labvolt.com/solutions/6 power enerqy/

Modelo

8221

Specifications

Parameter Value

Power Requirements 120/208V

Motor

Stator Voltage 120/208V, 3-phase
Mechanical Power 200 W

MNominal Speed 1685 r/min
Nominal Current 1.14A

Power Factor 0.73

Generator

Stator Voltage 120/208V, 3-phase
Mechanical Power 200 W

MNominal Speed 1900 r/min
MNominal Current 118A

Power Factor 0.47

Physical Characteristics
Dimensions (H x W x D)

308x291 x 440 mm (12.1x11.5x17.3 in)

Net Weight

13.5 kg (29.7 Ib)

Fuente: https://www.labvolit.com/search/
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Modelo

Descripcién

9062

Interfaz para la adquisicion de datos

El Sistema de Adquisicion y gestion de
EMS), modelo 9062, es un sistema computarizad

los parametros eléctricos y mecanicos en los

electrénicos de potencia. LVDAM-EMS esta compuesto por un moédulo parala adquisicion de datos
(DAIl) y por el software de Lab-Volt para la adquisicion y gestion de datos en sistemas

electromecanicos (LVDAM-EMS)

ESPECIFICACIONES

datos para los sistemas electromecanicos (LVDAM-
0 que permite la medicién, observacién y analisis de

sistemas de potencia eléctrica y en los circuitos

Modelo 9062 - Interfaz adquisicién de datos

120/208 V - 60 Hz 2201380 V - 50 Hz 2400415V - 50 Hz

Entradas de voltaje (3) Rango (pragramable por software)

-400 a #400 'V,

1002 +100 Y -T50 a +750 WV, -200 a +200 V'
Ancho de banda de frecuencia| CC a 10 kHz
Precision | 1%
Alslamiento | 750V
Entradas de cormriente (3) Rango (programable por software) -12a+12 A, 5a+6A -15a%15A
-3a+3A
Ancho de banda de frecuencia|CC a 10 kHz
Precision | 1%
Entrada de par fuerza Rango|-3a+3 MN-m(-2T a +27 Ibf-pulg.)

Factor de par fuerza a woltaje
Precision

0.3 N-m /W (2,65 Ibf-pulg. / V)

0.1% de la lectura £1 bit

Entrada de velocidad Rango
Factor de velocidad a voltaje

Precision

-5000 a #5000 rimin.

500 rfmin. IV

0.1% de la lectura £1 bit
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Ventana de muestres
Frecuencia de muestreo (cada medidor)

Tipo de visualizador

Entrada de sincronizacion Mivel | TTL
Salidas analégicas (2) Rango de voltaje|-10a +10 W
Conwertidor AD Mumero de canales multiplexados | 16
Resolucion | 12 bits
Tasa maxima de muesireo de mdiltiples canales | 130 kmuestras/'s
Convertidor D/A Numero |2
Resolucion | 12 bits
Cable de interconexion con el puerto USB Longitud | 3.0 m
Alimentacion Modsio S062-1 |24 V - 0.4 A - 5060 Hz
Modelo $062-B[120v-0.24-60Hz|220 v -0,1 A- 50 Hz| 240 V- 0,1 A= 50 Hz
Caracteristicas fisicas Dimensiones (Al x An x Pl Modelo $062-1 [ 154 x 28T x 440 mm (6.1 x 11.3 x 17,3 pulg.)
Modelo S062-8 | 162 x 330 x 300 mm (6.4 x 13.0 x 11,8 pulg.)
Peso neto: Modelo 2062-1|7.2 kg (15.9 Ib)
Modelo 9062-85.0 kg (11,0 Ib}
Software LVDAM-EMS 1201208 V - 60 Hz 2200380 W — 50 Hz 2400415V = 50 Hz
Aparatos de medicion Mumero de medideres |18

250 ms o ajustado por software (11,4 a2 818 ms)

3.64 kHz o ajustado
por software
(625,3 Hz a 11,2 kHz)

3.2 kHz o ajustado por software
{625.3 Hz a 11.2 kHz)

digital o analogico. Seleccionable desde el software

Software LVDAM-EMS (cont.)

120/208 V - 60 Hz 2200380V - S50 Hz | 2400415V - 50 Hz

Analizador de fasores Sensibilidad

Ventana de muesirec
Frecuencia de muestreo (cada fasor)

2 Vidiv. a 100 Widiv., 5 Widiv. a 200 Vidiv.,
0.1 Ardiv. a 5 Aldiv. 0.05 Addiv. a 2 Addiv.

ajustado por software (17.1 a 307 ms)

ajustado por software {1,667 a 30 kHz)

Analizador de armonicos Rango de la frecuencia fundamental
Mumero de componentes armdnicos
Escala vertical (escala relativa)
Escala vertical (escala absoluta)
Ventana de mussireo

Frecuencia de muesireo

1 Hz a 200 Hz

5 a 40, modificable desde el software

0.1%/div. a 10%/div.

0.5 Widiv. a 50 Wdiv., 0,01 Addiv. a 1 Aldiv.

ajustado por software (10 ms a 15 s)

ajustado por software (120 Hz a 180 kHz)

Analizador de espectra Rango de frecuencia
Resolucion de frecuencia
Espaciado de frecuencia
Entrada maxima
Ventana de muestreo
Frecuencia de muestreo
Osciloscopio Numero de canales
Sensibilidad vertical
Base de tiempo
Ventana de muestreo

Frecuencia de muestreo

CCabkHz

1.22 Hz

20 Ha/div. a 1 kHz/div.

100 mYy a 1000V, 25 mba a 25 A

0.8192 s

10 kHz
8

2 V/div. a 200 V/div.

0.2 ms/div. a 10 s/div.

20 x base de tiempo seleccionada

301 muestras por parametro medido por barrido horizontal hasta un
maximo de 180 kHz

Fuente: https://www.labvolt.com/search
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Modelo Descripcioén
8960 Dinamémetro.
Specifications

Parameter

Value

Dynamometer Mode

Magnetic Torque

0to 3 N-m (0 to 27 Ibf-in)

Direction of Rotation CW /[ CCW
Speed 0 to 2500 r/min
Nominal Power 350 W

Control Inputs

Command Input Oto+10V
lTnermistor Iﬁput 10 kQ, type 1

Control Outputs

Shaft Encoder

Quadrature encoder (A-B) - 360 pulses/revolution - TTL compatible

Torque Output Sensitivity

0.3 N-m/V (2.655 Ibf-in/V)

Speed Output Sensitivity

500 r/min/V

Communication Port

USB 2.0

Power Requirements

120V - 6 A - 60 Hz, must include live, neutral, and ground wires

Fuente:https://www.labvolt.com/solutions/6 electricity and new energy/

Modelo Descripcién
8911 Dinamometro.
Specifications
Parameter Value
Rating
Torque Range (8911) -3 to +27 Ibfin
Speed 250 to 3000 r/min
Accuracy 2%
Input Voltage 120V -AC
Input Current 2 A

Physical Characteristics

Dimensions (H x W x D)

308 x 291 x 490 mm (12.1x11.5x 19.3 in)

Net Weight

17.4 kg (38.3 [b)

Fuente: https://www.labvolt.com/search
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Modelo Descripcién
8731 Redstato para control de velocidad

Specifications
Parameter Value
Rating
Resistance (line-neutral) 16 0
Total Power 192 W
Maximum Current (per phase) 2 A

Physical Characteristics

Dimensions (Hx W x D)

154 x 287 x 440 mm (6.1 x11.3 x 17.3in)

Net Weight

4.9 kg (10.8 b)

Shipping Weight

6.5 kg (14.3 Ib)

Fuente: https://www.labvolt.com/search

Modelo Descripcién
8441 Wattimetro trifasico
Specifications
‘Parameter Value
Rating
Range (2 Meters) -300 W
Maximum Voltage 300V
Maximum Current 2 A
AC Power Input 24V

Accuracy

2%

Type of Instrument

Panel Type — 100 mm (4 in)

Type of Movement

d'Arsonval

Physical Characteristics

Dimensions (H x W x D)

154 x 287 x 440 mm (6.1x11.3 x 17.3 in)

Net Weight

3.9kg (8.61h)

Fuente: https://www.labvolt.com/search
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Modelo

Descripcioén

8425

Amperimetro de AC

Specifications
Parameter

Value

Ammeter Ranges

High (Two Meters)

0-0.5A/25A/8A

Low (One Meter)

0-05A/25A/8A[25A

Accuracy

2%

Type of Instrument

Panel meter - 65 mm (2.5 in)

Type of Movement

Moving vane and current transformer

Physical Characteristics

Dimensions (H x W x D)

154 x 287 x 440 mm (6.1x11.3x17.3in)

Net Weight

4.8 kg (10.6 Ib)

Shipping Weight

6.4 kg (14.1 1b)

Fuente: https://www.labvolt.com/search

Modelo Descripcioén
8426 Voltimetro de AC
Specifications
Parameter Walue
Voltmeter Ranges
Low 0-100Vac
High 250V ac
Accuracy 2%

Type of Instrument

Panel meter - 65 mm (2.5 in)

Type of Movement

d'Arsonval, 1000 OV, and rectifier current

Physical Characteristics

Dimensions (H x W x D)

154 x 287 x 440 mm (6.1 x11.3x17.3 in)

MNet Weight

3.6 kg (7.9 1b)

Shipping Weight

5.2keg (11.41b)

Fuente: https://www.labvolt.com/search
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Modelo Descripcién
8920 Tacometro de mano.
Specifications
Parameter Walue
Direction of Rotation CW and COW
Speed Range 10.5-20 000 rfmin
Accuracy 0.05% + 1 digit
Resolution (up to 999.9 rfmin) 0.1 r/min
Resolution (1000 r/min and )
1 r/min

abowe)

Sampling Time

1 s (for speeds » 60 rfmin)

Display 5 digits
Memory Hold Time 5 minutes after measurement
Power Four 1.5V AA cells

Accessories Included

Rubber contact tip, rubber contact ring, instruction manual, storage case,
reflective tape, and batteries

Physical Characteristics

Fuente: https://www.labvolt.com/search

Modelo

Descripcién

8941

Cables de conexion

General Description

The Connection Leads and Accessories, Model 8941, comprises the following connection leads and accessories:

*  10vyellow leads having a length of 30 mm (1.18 in).
. 15 red leads having a length of 60 mm (2.36in).

. 6 blue leads having a length of 90 mm (3.54 in).

*  210-32 hexagonal kep locknuts

. 2 10-32 screws
. 1 large hold lead

Fuente: https://www.labvolt.com/search
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Modelo

Descripcién

8912 Voltimetro/amperimetro de c.c.
Specifications
Parameter Walue
Voltmeter Ranges
Low 0-20V
High oov
Milliammeter Range {0-500 mA
Ammeter Ranges
Low 0-25A
High 5 A
Accuracy 2%

Type of Instrument

-Panei meter - 65 mm (2.5 in)

Type of Movement

id'Arsonval

Physical Characteristics

Dimensions (Hx W x D)

154 x 287 x 440 mm (6.1x11.3 x 17.3 in)

Net Weight

3.5 kg (7.7 Ib)

Shipping Weight

(5.1 kg (11.2 Ib)

Fuente: https://www.labvolt.com/search

Modelo Descripcién
9011 Moédulo de control de velocidad SCR
Details

Brand: Lab-Volt
Size: Length: 17 in. Width: 12 in. Height: 13 in.
Condition: Used

Sk 86549

tModel EMS 901100
Country of Manufacture: Canada

Consigner: B
ltems in Lot 1

Lister: 8

Weight (Ibs, oz): 35,0
Warehouse Location: N16131

120%-104 -60Hz. Variable DC Power Supply Open Loop Control
Closed Loop Control

http://www.ebay.com/itm/
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Modelo

Descripcioén

AC-10

Bascula colgante de reloj Torino

Modelo: AC-10
Modelo: AC-20
Estructura:
Acabado

Dimensiones

MARCO: Material Hierr
PARTES MECANICAS DE TRABAJD: Materia

CARATULA: Matera i I il F

Wkg-2549
20kKg-25qg
Acero roguelado
Ezmalte azul

44 cm de diametro

Fuente: http://www.basculasmx.com/basculascolgantes okentorino.html

Modelo Descripcién
8231 Motor de induccion de rotor devanado
Datos nominales:
Potencia Ya [HP]
Velocidad 1500RPM
Frecuencia 60[Hz]
Voltaje 208 [V]
Corriente 1.3 [A]
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Modelo Descripcioén
Motor de induccioén trifasico SIEMENS
Potencia 1 [HP]
Velocidad 1720 RPM
Frecuencia 60 [Hz]
Voltaje 220-230/440-460 [V]
Corriente 3.2/1.6 [A]
Eff 77.0 %
Operacion Continua
Factor de servicio 1.15
Tipo de aislamiento F
Cadigo kVA J
Peso 39 [Ibs]
Modelo Descripcién
Motor de induccion trifasico ASEA
Potencia 3 [HP]
Velocidad 1730 RPM
Frecuencia 60 [Hz]
Voltaje 220/440 [V]
Corriente 4.7/9.4 [A]
Operacion continua
Tipo de aislamiento F
Nema diseio B
Coédigo kVA \'
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Modelo Descripcién

Tren de engranes

Numero de dientes en la Corona 21

Numero de filetes en Tornillo sin fin 1

Relacion de transformacion 21

D'm H I H 1 14
imensiones del eje de entrada 5/8 x 5/8
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9 Apéndice B: parametros del variador de frecuencia SIMOVERT P 6SE21.

5.3.2 Parameter Descriptions

5/6

English

Note: Parameters marked with a *+" may be adjusted during operation.

- o I:S)Lsplay
arameter tting
Number Description g::".‘" Notes
tting
P00= |Frequercy, output current
or fault cede
P01+ | Low frequency voliage boost 00.0 - | The inverter output voltage can be raised to
30.0% |improve the motor torque at low speeds.
It the converter trips and displays FOOwhen
VOLTAGE the RUN swilch is operated, the low frequency
1007, voltage boost should be adjusted upwards in
i 0.1% increments until the motor starts without
B tﬁpping‘,, Note that excessive boost can also
Boos: $ cause lripping or motor overheating due to
0-30% y the motor current being too high. (Adjustable
ERECLEN Y while the motor is running.)
The boost may alse be set using the automatic
boost feature, set by P19.
Note that P04 cannot be adjusted manually
when automatic boost is enabled.
(00.0)
PO2 Rarmp-up time to maximum 000 - | Shert ramp-up times will result in high motor
frequency {seconds) 400s |currents being drawn during start—up which
can cause the converter to tiip (FO0).
(10.0)
P03 Ramp—down time from maximum 00.0- |Short ramp-down times will resuit in voltage
frequency (seconds) 400s | regeneration from the stored mechanical
energy in lhe motor which may cause the
1converter to trip (FOQ).
(10.0)
P04 Frequency control mode selection:
Analogue Inputs
0-10 V input (X11.7) 000 0V =0 Hz, 10V =max. frequency P0B.
0-2C mA input })(1 1.9) 001 !0mA=0Hz, 20 mA = max. frequency POB.
4-20 mA input (X11.9) 002 4 mA = 0 Hz, 20 mA = max. frequency PO8.
Digital Adjustrment 03 The f reﬂuency of the corverter can be
adjusted upwards or downwards using the
AN 4§ keys. However, when the converter
is stopped and restarted, it will always run
to the frequency stored in parameter P09.

004 As 003 but the rate of change of the frequency
is lixed (i.e. does not increase afler a few
seconds). The feature may be usetul in some
automated control functions.

005 As 003 bul parameter P03 is updated (after &
delay of about 3 s) to the new adjusted value. In
this case, when the converter is stopped and
restarted, it will run to the new frequency slored
in parameter P09. 1

006 Aa 004 but incorperates the POS update teature

of 005.
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517

English

FREQUENCY

pyama 2ty
arameter : etting
Number Description (Factol Notes
Sefting
P04 Analogue Inputs
(continued) 0-10 V input (X11.7) 007 0 V = minimum frequency P07.
10 V = maximum frequency PO8.
0-20 mA input {X11.9) 008 0 mA = minimum frequency P07.
20 mA = maximum frequency P0B.
4-20 mA input (X11.9) 009 4 mA = minimum frequency P07.
20 mA = maximum frequency P08.
(000)
Note: Additional fixed frequencies are
programmable using parameter P25, which
overrides this operating mode.
P05 RUN/STOP mode 000 Ramp-down; edge-triggered; trip inactive.
(see section 5.1.1 for
detaited explanation) 001 Ramp-down; level-triggered: trip inactive.
002 Free run; edge—triggered; trip inactive.
003 Free run; level-triggered; trip inactive.
004 Ramp-down; edge-triggered; trip active.
005 Free fun; edgé—tr'iggered; trip active
006 Ramp-down; level-triggered; trip active.
007 Free 1un; level-triggered; trip active.
008 Ramp-down; push—button control.
008 Free run; push-button control.
(000)

Note: On IP54 units, settings 001, 003, 006
and 007 should not be used with the
front panel controls.

P06 Voltage to frequency curve
selection
VOLTAGE )
25 000 | Linear 0-50 Hz
100% 50-400 Hz
e ——=tay
50 wo
FREQUENCY
VOLTAGE ]
5 001 Linear 0—60 Hz
100% 60-400 Hz
80 400
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5/8

English
b gisplay
arameter {ogi etting
Number . Description Facto Notes
. etting
P06
continued)| VOLTAGE .
¢ o - : 002 Linear 0-87 Hz
100% 87-400 Hz
87 A'DD
FREQUENCY
VOLTAGE & .
Lo 003 Linear 0-120 Hz
100% 120-400 Hz
120 4'00
FREQUENCY
VOLTAGE
100 004 Voltage < (frequency)'® 0-50 Hz
100% 50-400 Hz
Suitable for use with pumps and fans.
50 400
FREQUENCY
VOLTAGE
100 [ 005 .| Voltage < (frequency)'® 0-60 Hz
/ | 100% 60-400 Hz
Suitable for use with pumps and fans.
60 4'00
FREQUENCY
VOLTAGE 3 k
100 006 User—defined curve.
When this value is selected, the ‘knee point’
and curve type must be selected using -
A P 400 + | parameters P15 and P16.
s FREQUENCY (000)
o [001]
Po7 Minimum frequency 00.0 - | Sets the minimum selectable operating
399 Hz | frequency. This is temporarily overridden
while starting or stopping the motor.
(00.1) The Jog frequency may also be set below P07.
Po8 Maximum frequency 00.1 — | Sets the required maximum frequency limit.
400 Hz | Note that the setting of this parameter will
affect the scaling of the analogue control
input (P04) and ramp rates P02 and P03.
(50.0)
[60.0]
P09 Digital frequency set—point 00.0 - | This parameter sets the frequency to which
adjustment 400 Hz | the converter will run at startup when
g’arameter P04 has been set to 003 or higher.
his value may be updated automatically
during operation in certain operating modes
selected via P04.
(50.0)
[60.0]
P10 Analogue frequency set—point 080 — This parameter allows the output frequency at
adjustment 240% | a given control voltage/current input to be
trimmed. (Adjustable while the converter is
running.)
(100)
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5/9

English

p i giiglay :
arameter s ettin
Himber. | Description (Factog Notes
Setting
P11 DC Injection Braking 00.0 - Sets the dc injection voltage as a percentage of
20.0% | the.mains voltage. The optimum setting is
dependent on motor type and inertia. Too high a
level will result in overcurrent and tripping of the
4 drive (FOO0). Too low a level will result in longer
than necessary stopping times. DC injection
braking is enabled automatically when P11 is
(00.0) set to a non—zero value.
P12 Jog 00.1 — | Sets the converter frequency reached when the
400 Hz | jog control input is active. Overrides the
minimum frequency setting.
(05.0)
P13 Slip Compensation 00.0 — | Sets the amount of slip compensation (Hz) added
20.0 | tothe output frequency when a current equal to
the current limit (set via P17) is supplying the
motor.
f b
Note that excessive slip compensation will cause
the motor to increase speed above that
equivalent to the original set output frequency
and overloading may result.
i.e.
(00.0) foutput = fset + (P13 x measured load current/P17)
P14+ Display Status / Analogue Output Display Analogue Output
* 000 Output frequency X11.11 indicates frequency
001 Output frequency X11.11 indicates current
002 Output current X11.11 indicates frequency
003 Output current X11.11 indicates current
(Except during parameterisation or fault
conditions. :
(000) )
P15 Voltage to Frequency Relationship:| 00.1 - Sets the knee frequency on a user—defined
‘knee point’ 400 Hz | curve. Used when P06 is set to 006.
(50.0)
4 [60.0]
P16 Voltage to Frequency Relationship:| 000 | Linear from 0 Hz to knee frequency when P06
curve type is set to 006.
001 Voltage proportional to (frequency)’-® when
P06 is set to 006.
(000)
P17 Current Limit 00.1 — | This parameter sets the current limit of the
converter| converter in amperes. This current limit
rated | operates after 60 s (P18 sets the overload
output limit) by reducing the output frequency until the
output current falls below the set value. The
decimal point display flashes when the current
(1.1 x set by P17 is exceeded or when the current
converter | limitis active.
rating)
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5/10

English

Parameter
Number

Description

Display

Setting

Facto
etting

Notes

P18:

Overload Limit

01.0-
03.0

(01.5)

This parameter sets the overload limit used during
automatic boost and overload current limit
operation. The current limit (set in P17) may be
exceeded for up to 60 s, providing the current
does not exceed P17 x P18. If this occurs, or in
any case after 60 s, the output frequency is
reduced until the current falls below the value of
P17. P

The overload limit is also used during automatic
boost operation.

P19

Automatic Boost

000 -
003

000
001
002

003

(000)

Automatic Boost Operation

Automatic boost is enabled when P19 is set to a
non-zero value. For correct operation, set P17 to
the nominal motor current as stated on the rating
plate. The next time the converter is run after P19
has been set or adjusted to any value other than
zero, the converter measures the motor resistance
and uses this value to calculate the required boost.
This value is written to parameter P01, where it
may be read but not changed. During the
calculation period (lasts a few seconds), ‘CAL' is
indicated on the display. The converter then starts
and runs normally.

The converter can provide additional boost during
ramp-up by setting P19 to 002 or 003. In these
cases boost operates as normal (i.e. manually or
automatically derived) when the converter is
running, but during ramp-up the boost percentage
is increased by the factor P18 to provide additional
torque during ramp-up. The boost reverts to that
defined by P01 when the set-point is reached.

Manual boost setting, no additional boost.
Automatic boost setting, no additional boost.

Manual boost setting, additional boost on
ramp-up.

Automatic boost setting, additional boost on
ramp-up.

P20-

Serial Interface Selection

000

001

(000)

Local operation — serial interface inoperative

Remote operation. Local controls disabled except
for P20, which can be selected and adjusted. If -
P20 is changed while the converter is operating
then it will stop. (See section 7 for further details.)

P21

Serial Interface Address

000 -
030
(000)

Sets the address of the converter when the serial
interface is used. (See section 7 for further details.)
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511

English
P N Display
rameter e i
Number | Description 's,:gt'grg Notes
etting
P22 Serial Interface Parity Sets the parity and baud rate of the serial address:
& Baud Rate Parity Baud Rate
000 Even 2400
001 Even 4800
002 Even 9600
003 Odd 2400
004 Odd 4800
005 Odd 9600
006 Ignored 2400
007 Ignored 4800
008 Ignored 9600
(000)
P24 Fixed Frequency Mode Selection 000 Normal operation — fixed frequency disabled.
001 Selects fixed frequencies.
In this mode the converteg only outputs fixed
frequencies, ramping between the fixed
frequencies at rates set by P02 and PO3.
The fixed frequencies are selected using A and
V terminals (X11.17 and X11.18) in accordance
with the following table:
Freq Freq Freq Freg
1 2 8 4
(1=7-33V) A 0 0 1 1
0=<7V) \ 0 1 0 1
(000)
P25 First Fixed Frequency 00.0~ | Fixed frequency is ignored if set to 00.0.
400
(00.0)
P26 Second Fixed Frequency 00,0 - | Fixed frequency is ignored if set to 00.0.
400
(00.0)
p27 Third Fixed Frequency 00.0 — | Fixed frequency is ignored if set to 00.0.
400
(00.0)
P28 Fourth Fixed Frequency 00.0— | Fixed frequency is ignored if set to 00.0.
400
(00.0)
P29 Skip Frequency 00.0— | This parameter allows a skip frequency to be
400 | selected. Operation of the converter will be
inhibited over the range (skip frequency — 2 Hz) to
(skip frequency + 2 Hz). If a frequency in this range
is selected, the lower or higher frequency will be
selected and displayed. Note that during ramping
the frequency output will ramp continuously and
not ‘step’ through the skip range.
(00.0)
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5/12

English
arameter i tting
Number | Description Factory | NOtes
etting
P30 Tacho Mode This parameter enables the tachometer input
and selects the tacho calculation rate. See
section 6 for further details of tachometer
aPplicalions.
000 Tacho input disabled.
001 Normal feedback.
002 Feedback control suspended during ramping.
003 As 001, except output disabled when frequency
falls to P07 (minimum frequency).
004 As 002, except output disabled when frequency
falls to PO7 (minimum frequency).
(000)
P31: | Tachometer Scale Factor 00.1 - | Frequency at50 V tacho input.
999
| See section 6 for further details.
(50.0) +*
P32: | Feedback Compensation: 000— | See section 6 for further details.
Proportional Term (%) 999
. (050)
P33+ | Feedback Compensation: 000- | See section 6 for further details.
Integral Term (%) 250
(000) £
P34 Feedback Compensation: 000- | See section 6 for further details.
Differential Term (%) 250
(000)
P35: Tacho Slip Limit (Hz) 00.0- | See section 6 for further details.
20.0
(05.0)
P36+ | Tacho Sample Rate 001- | nx30ms
200
See section 6 for further details.
(001) i
P37 Display Tacho Frequency Reading | 000- | Read only.
400
P40 Switching Frequency Select 000 220/240 V units 19.2 kHz switching frequenéy.
380/500 V units 9.6 kHz switching frequency.
001 All types 19.2 kHz switching frequency.
(000)
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5113

English
. gisplay
arameter : etting
Number Description (Facto Notes
Setting
P41 Parameter Default Values 000 Selects European default values
- shown in parentheses ( ).
001 Selects North American default values
- shown in square brackets [ ] where different.
(000)
[001]
P42 Auto Reset Mode 000- | 001 enables auto reset of fault indications. The
001 unit will attempt to reset fault conditions up to
five times within one minute. If the fault
condition persists after one minute the display
will show the last fault code.
(000)
P48 Fault Code ) 000 - | Stores the last recorded fault code.
011
P49 Hardware Type Factory set — cannot be cﬁanged.
P50 Software Version Factory set — cannot be changed.

5.4 Using the IP54 Front Panel Controls

The IP54 units are fitted with front panel controls, as shown in Figure 10 below.

@)
£\

V| JOG (@)

Figure 10: IP54 Front Panel Controls
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