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Resumen

En este trabajo, se realiza el disefio y la simulacién de un regulador de tensién trifasico
para el arranque suave de motores de induccion. El circuito es capaz de suministrar una
tension trifasica que aumenta desde cero hasta alcanzar el valor nominal de la tension
de alimentacion. Esta variacion se realiza de manera lineal, por medio de un
potencidmetro que permite variar el tiempo para que el arranque se adecue a las

caracteristicas del sistema.

Se disefa un circuito de mando capaz de controlar el encendido de los tiristores que

conforman el circuito de fuerza, con un angulo de encendido a que varia

automéaticamente desde 7 hasta cero, con un tiempo que puede ser ajustado.

Este método de arranque de los motores de induccion tiene muchas ventajas con

respecto a los métodos convencionales mas empleados.



Abstract

In this work, a design and a simulation of a three-phase voltage governor for the gentle
starting on induction engines it is accomplished. The circuit is able to supply a three-phase
voltage that increases from zero up to reach the nominal value of the supplied voltage. This
variation it is accomplished in a linear form, by means of a potentiometer that allows select

the time so that the starting can be made suitable to the system characteristics.

It is designed a control circuit capable to command the thyristors starting on the power
circuit, with a starting angle a that varies automatically from 7« to zero, with a time which

can be adapted.

This method of induction engines starting has a lot of advantages in comparison to more

used conventional methods.
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Introduccion General

Con el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores de potencia, las capacidades de
manejo de energia y la velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia han
mejorado en gran medida. La electronica de potencia ha revolucionado la idea del control
para la conversion de potencia y para el control de motores eléctricos, por lo que se sitda en
un lugar importante en la tecnologia moderna.

Desde el comienzo de la historia de la electronica de potencia en 1900, con la invencién del
rectificador de arco de mercurio, los dispositivos electrénicos se han desarrollado con una
velocidad vertiginosa, pasando por la invencion del transistor de silicio, que provoco la
primera revolucion electronica iniciada en 1948 y la del tiristor comercial en 1958 que dio
inicio a la segunda revolucion electrénica. Desde entonces, se han introducido diversos tipos
de dispositivos semiconductores de potencia y técnicas de conmutacién. El grado de
desarrollo alcanzado por estos propicia su utilizacion en una gran diversidad de productos de
alta potencia, que incluyen controles de calor, de iluminacion, de motor, fuentes de
alimentacion, sistemas de propulsion de vehiculos y de corriente directa de alta tension.

Es por ello que resulta dificil trazar los limites de las aplicaciones de la electronica de
potencia, en especial con las tendencias actuales en el desarrollo de los mismos. Una de las
aplicaciones que mas fuerza alcanza en la actualidad, es el control de motores de corriente
alterna, sobre todo en el momento del arranque, con la aparicion de los arrancadores suaves
y en el control de la velocidad, con los variadores de velocidad.

En relacion con esto, desde hace mucho tiempo se emplean diferentes formas de lograr el
arranque suave de motores de induccion, por medio de aplicarle un valor de tension reducido
en el momento del arranque hasta que el motor alcanza la velocidad nominal, con el objetivo
de reducir los valores de la corriente de arranque. Entre estos se destacan los arranques por
autotransformador y estrella/delta. Sin embargo estos métodos tienen muchas desventajas,
entre las que se encuentran: el desgaste de los elementos de transmision y que la variacion
de la tension de alimentacion se realiza a saltos. Estas cuestiones se resuelven con la

aplicacion de dispositivos electrénicos de potencia.
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Por medio de un Regulador de Tension se puede alimentar un motor en el momento de
arranque, con una tensiéon que varie linealmente desde cero hasta alcanzar el valor nominal.
Esta variacion del valor de la tension se realiza en un tiempo que se puede ajustar, para
adecuarse a las caracteristicas del motor y la carga.

Este método de arranque ofrece considerables ventajas para el funcionamiento del motor
y del equipo en su conjunto, entre las que se destacan: altos valores de la corriente de
arranque, golpes bruscos en los engranajes y elementos de transmision y altos valores de

aceleracion que provocan procesos inestables.
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Situacion problematica:

Actualmente los sistemas de arranque de motores en Cuba son sustituidos por
arrancadores suaves, sin embargo estos son importados de firmas y fabricantes
reconocidos, lo que acarrea como inconveniente el alto costo de estos sistemas aparejado
a un mantenimiento y reparacion complejos. La asistencia técnica y estas actividades, en

el mayor de los casos, quedan en manos de los fabricantes.

Problema:
No existen convertidores electrénicos para el arranque suave de motores de corriente

alterna de produccion nacional.

Objetivo:
Diseflar y simular un convertidor electronico para el arranque suave de motores

asincronicos.

Hipotesis:

De lograr el disefio y la simulacion del regulador de corriente alterna trifasico para el
arranque suave de motores de induccion se podra fabricar un convertidor electrénico de
produccion nacional con este fin y sustituir los sistemas tradicionales por tecnologia propia

avanzada.

Objeto:

El regulador estatico de corriente alterna.

Objetivos especificos:
» Realizar busqueda bibliografica con respecto a la actualidad del tema.
» Disefar circuitos de fuerza y de manto del convertidor.
» Calcular el esquema y seleccionar los semiconductores.

» Simular el circuito obtenido por medio del software profesional Multisim 11.
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Resultados esperados:
» Desarrollo de una investigacion profunda sobre le estructura y funcionamiento del
regulador trifasico.

» Simulacion y obtencion precisa de las formas de onda del convertidor.
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Capitulo I. Regulacion de corriente alterna

Capitulo I. Regulacion de corriente alterna

1.1 Principio de funcionamiento

Los reguladores de tension alterna son convertidores estaticos de energia que permiten
variar la potencia entregada a una determinada carga. En general, se controla la
potencia mediante el control del valor eficaz de la tension suministrada a la carga. De
ahi el nombre de reguladores o controladores de tension alterna. [13]

Los Reguladores Estéticos de Corriente Alterna (RET de CA) sélo varian el valor eficaz
de la tension de alimentacion, la frecuencia de salida se mantiene igual a la de entrada.

Este no es mas que un circuito electronico de potencia que se conecta entre la fuente

de alimentacion y la carga y pueden ser monofasicos o polifasicos. [13]

’\J
¢ ’\’

REGULADOR CA

CARGA

Figura 1.1 Esquema en bloques del Regulador Estatico de Corriente Alterna

La figura 1.1 muestra el esquema en bloques de RET de CA. La configuracién basica
es la union en antiparalelo de dos tiristores, dos transistores, un tiristor y un diodo, un
triac, etc. de manera que la corriente circule en los dos sentidos. La tension de salida se
regula mediante la conmutacién de los interruptores electrénicos por medio del circuito
de mando. [13]
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Capitulo I. Regulacion de corriente alterna

1.2 Formas de onda posibles a obtener, ventajas y desventajas

En los RET de CA lo Unico que interesa variar es el valor de la tension, por lo que
normalmente hay el mismo niamero de entradas que de salidas. Como por la carga a de
circular corriente alterna, los interruptores deben ser capaces de permitir el paso de la
corriente en las dos direcciones. Este condicionante lleva a la necesidad de que, para
cada interruptor se deban utilizar dos tiristores o dos transistores en antiparalelo o
también un triac, para el caso de un regulador de onda completa o controlado, que es el
gue actla sobre los dos componentes de la tension y permite una regulacion desde 0
hasta el 100% de la tension de entrada. Para el caso de los reguladores de media onda
0 semicontrolados, que actian en uno de los dos componentes de la tension, ya sea el
positivo o el negativo, solo es necesario la uniéon en antiparalelo de un tiristor o un
transistor con un diodo, este tipo de regulador permite variar el valor de la tensidon de

salida desde un 70 a un 100% de la tension de entrada. [13]

Hay diferentes formas de controlar el valor de la tension de salida de un regulador, los
mas usados son: [6]

1. Control de angulo de fase.

2. Control de abrir y cerrar.

3. Control de pulsos multiples por ciclo.

En la figural.2 a) se muestra el circuito del regulador de onda completa, con control por
fase o control del angulo de fase. Si el tiristor T1 se dispara durante el semiciclo positivo
de la tension de entrada y el tiristor T2 durante el semiciclo negativo, ambos con un
desfasaje a, las formas de onda de trabajo del regulador se pueden ver en la figura 1.2
b). En este caso el blogueo de los tiristores es de forma natural con el paso por cero de

la onda, pero también es posible hacer una conmutacion forzada. [6]
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ve | SR -
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(b)
Figura 1.2 a) Circuito para el control de angulo de fase de onda completa
b) Formas de onda

Esta forma de onda de salida no es sinusoidal pura y hay contenido de armédnicos. Es
una de las mas usadas y se puede emplear en muchas aplicaciones industriales como
el control de velocidad de motores de induccion, el control de electroimanes, etc. [6]

También existe la posibilidad de que en vez de dos tiristores (T1 y T2), como en la
figural.2 a), sea un tiristor y un diodo (T1 y D1) segun la figural.3 a), en este caso el
regulador seria de media onda o semicontrolado. En este circuito el tiristor puede ser
disparado con un angulo a pero el diodo siempre estara en conduccion cuando la
intensidad se invierta a = 0, dando una onda asimétrica. Las formas de onda de este

tipo de regulador se pueden ver en la figura 1.3 b).
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Capitulo I. Regulacion de corriente alterna

1 l |
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~
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(b)
Figura 1.3. a) Circuito para el control por angulo de fase de media onda
b) Formas de onda

La onda de salida de este tipo de control tiene una componente de corriente continua,
(valor medio distinto de cero). Es adecuado solo para cargas resistivas de poca

potencia, como son la calefaccién industrial y la iluminacion. [6]

El circuito que se muestra en la figura 1.2 a) se usa también para el control de abrir y
cerrar o por ciclos completos. En este caso el regulador deja pasar uno o varios ciclos
completos y después bloquea la cantidad necesaria para que la salida tenga el valor
deseado. Las formas de onda del trabajo de este tipo de regulador se pueden ver en la

figura 1.4.
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Figura 1.4 Formas de onda de un RET de CA con control de abrir y cerrar

Este tipo de control se usa en aplicaciones industriales que tienen una alta inercia
mecanica y una alta constante de tiempo térmica (por ejemplo, en el control de
velocidad de motores y en la calefaccion industrial). Debido a la conmutacién en tension
y corriente cero de los tiristores, los arménicos generados por las acciones de
conmutaciéon son reducidos. EI mismo tiene el inconveniente que la frecuencia de salida

muchas veces es menor que la de entrada. [6]

En el control de pulsos mdltiples por ciclo no son muy utilizados los tiristores porque es
necesario que estos sean de muy alta velocidad de conmutacion y ademas, necesitan
un circuito adicional para la conmutacion forzada. Para evitarse estos problemas se
construyen con transistores como se ve en la figural.5 a). Las formas de onda se
muestra en la figura 1.5 b), en este caso el control se realiza disparando varias veces
los transistores en el mismo ciclo segun corresponda. [6]

La construccion de transistores de mayor potencia y con mas bajo precio hara que este
regulador sea mas utilizado, pues tiene la ventaja de que los armoénicos que se

producen son de mayor orden y por tanto de mas facil eliminacion. [6]

Titulo: Disefio y simulacion de un Regulador de Tension trifasico para el arranque suave de motores de induccion

Autor: José Ernesto Cantero Gonzalez



Pagina - 10 -
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Figura 1.5 a) Circuito de un RET de CA con control por pulsos multiples.
b) Formas de onda.

[

1.3 Diferentes esquemas de fuerza de los convertidores

La forma méas simple de obtener una tension cuyos valores medios y eficaces sean
variables, es mediante los circuitos de las figuras 1.6 y 1.7, que constituyen los mas
elementales reguladores monofasicos de onda completa o controlado y de media onda

0 semicontrolado. [6]
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Figura 1.6. Regulador monofasico de media onda

En el regulador de media onda de la figura 1.6, por el tiristor T1 s6lo circula corriente
cuando, ademas, de estar en el semiciclo positivo de la tensién, se produce el disparo.
Por el diodo D1 circulara corriente durante el semiciclo negativo. Tanto la corriente

como la tension de salida tendran la forma de onda que se representa en la misma

figura. [6]
P 1
T —
T2

CO N
~y
— .~ Ve=Vm sen wt Us §R1

N

Figura 1.7. Regulador monofasico de onda completa

En el regulador de onda completa de la figura 1.7 solo circulara corriente por la carga
cuando T1, conduzca en el semiciclo positivo o cuando T2 conduzca en el semiciclo
negativo, la forma de onda de la tension y la corriente de salida sera la representada en

la misma figura. [6]
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Capitulo I. Regulacion de corriente alterna

En la figura 1.7 los circuitos de compuerta de los tiristores T1 y T2 deben quedar
aislados. Mediante la adiccién de dos diodos es posible obtener un catodo comuin para
T1ly T2, tal y como aparece en la figura 1.8. Durante el semiciclo positivo T1 y D1
conducen juntos, T2 y D2 hacen lo mismo para el semiciclo negativo. Dado que este
circuito tiene un terminal comuin para sefales de compuerta de T1 y T2, sélo se
requiere de un circuito de aislamiento, pero a costa de dos diodos de potencia. Las
pérdidas de conduccién en este circuito aumentan y la eficiencia se reduce, porque son

dos los dispositivos que conducen simultaneamente. [6]

D2 D1
———P
11 "
T1 S T2
1 —pr——q—
©, oe| 3w
— Ve=Vm sen wt

Figura 1.8. Regulador monofasico de onda completa con catodo comun

También se puede poner en practica un regulador monofasico de onda completa con un
tiristor y cuatro diodos, como se muestra en la figura 1.9. Los cuatro diodos funcionan
como puente rectificador. La tensidn a través del tiristor T1 y su corriente siempre seran
unidireccionales. Con una carga resistiva, la corriente del tiristor se reducira hasta cero
cada medio ciclo, debido a la conmutacién natural. Sin embargo si en el circuito existe
una inductancia grande, el tiristor T1 puede no desactivarse en cada medio ciclo de la
tensién de entrada, y esto puede producir la pérdida de control. En este caso, tres
dispositivos de potencia conducen simultaneamente y la eficiencia se reduce. El puente
rectificador y el tiristor (o transistor) actian como un interruptor bidireccional, disponible
en forma comercial como un solo dispositivo, con una pérdida por conduccion en estado

activo relativamente baja. [6]
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Figura 1.9. Regulador monoféasico de onda completa con un tiristor

-+

Los RET de CA trifasicos pueden tener diferentes montajes. Estos, al igual que los
monofasicos pueden ser controlados o de onda completa y semicontrolados o de media
onda.

En la figura 1.10 se pueden ver los montajes usados para alimentar una carga
conectada en estrella. La diferencia entre estos dos circuitos es que el de la figural.10
a) es de media onda y el flujo de corriente hacia la carga esta controlado mediante los
tiristores T1, T3y T5 y los diodos D2, D4 y D6 proporcionan la trayectoria de regreso, y
el circuito que se muestra en la 1.10 b) es de onda completa, la operacién de este
regulador es similar al de media onda, excepto porque la trayectoria de la corriente de
regreso esta dada por los tiristores T2 ,T4 y T6 en vez de los diodos, la secuencia de
encendido de los tiristores es T1, T2, T3, T4, T5y T6. [13]

T T
NI ENCER
A | S N WE— L B
D4 T4
] —rF‘—
T3! T3!
b Rz B b r2z
B ' D6 A 16 vy
—H— _r"‘_
T5 TS5
_.,H_ _..H_
c R3 c R3
c Dy P A— Co—1 T,

—— e —
() (b)

Figura 1.10 a) Regulador trifasico de media onda con carga conectada en estrella
b) Regulador trifdsico de onda completa con carga conectada en estrella

!

Titulo: Disefio y simulacion de un Regulador de Tension trifasico para el arranque suave de motores de induccién

Autor: José Ernesto Cantero Gonzalez



Pagina - 14 -

Capitulo I. Regulacion de corriente alterna

Cuando la carga esta conectada en delta se puede utilizar en circuito de la figura 1.11,
en caso de que los terminales no se puedan abrir, o el de la figura 1.12 en caso de que
estos terminales se puedan abrir independizando las tres ramas. Si en estos circuitos se

sustituyen los tiristores T2, T4 y T6 por diodos se obtienen reguladores de media onda
0 semicontrolados. [13]

T
a
A [ T4 1
— LA
e
b
B
T6 R2
TS
e
c - c | F.
T2
_r|*_

Figura 1.11 Regulador trifasico en delta. Terminales sin posibilidad de apertura

R1

)
|

§

B R2
TS
—-—
T5
e
R3
C T TV

#

Figura 1.12 Regulador trifdsico en delta. Terminales con la posibilidad de apertura

Por el circuito de la figura 1.11 circula corriente de linea mientras que por el de la figura
1.12 la corriente que circula es de fase.
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Una forma alternativa de un regulador conectado en delta, que requiere Unicamente de
tres tiristores y simplifica el circuito de mando, aparece en la figura 1.13. Este arreglo
también se conoce como regulador conectado en poligono. [13]

R1 a
A pammn B N

R2
B aA—2] Erj

R3
B[

Figura 1.13 Arreglo para en regulador en poligono

Los dispositivos de potencia se pueden conectar juntos, tal y como aparece en la figura
1.14. Esta disposicion, que permite un ensamble completo, sélo es posible si se tiene
acceso al neutro de la carga. [13]

Este arreglo también se conoce como control de amarre. Si se sustituyen los tiristores

T2, T4y T6 por diodos se obtiene un circuito regulador semicontrolado.

T
.
A S
T4
——
T3 |
B R2 b
it Te
e
T5 )
C
R3
C i
T2
e

Figura 1.14 Arreglo para un control de amarre trifasico controlado
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1.4 Seleccién del convertidor de fuerza

Los reguladores de media onda, que contiene una componente de corriente directa en
la salida y un contenido de armoénicos més alto debido a la naturaleza asimétrica de la
forma de onda de la tension de salida, no se utilizan normalmente en los impulsores
para motores de corriente alterna; por lo general se utiliza control de onda completa.
[13]

Después de estudiar las caracteristicas de los RET de CA trifasicos y al tener en cuenta

las ventajas y desventajas de cada uno de ellos se escoge el circuito que se muestra en

la figura 1.15.
K
T1
J/]ﬂ\ A RHJ € - i R1
L ia a
e — A —] et VTV s A
]\‘-\__,_/)J + 1 T4 l"""\-\-._,_,__o-"""'f
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T:J
V2 L
_ R C ih b R2
N-—® . mp—| eV VY e AN n
B T6 e
K
TS
J/EE\ C g C L i R3
1C C
1 ™ 4 " M 4 * Ay
0 isale N
i‘u
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Figura.1.15 Regulador trif4sico de onda completa con carga conectada en estrella con neutro
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Este circuito se puede analizar como tres RET de CA monofésicos. Esta conexion es
ventajosa desde el punto de vista de la tension inversa aplicada a los tiristores, pero
circula por el neutro una fuerte corriente debida a los armonicos.

Si definimos las tensiones instantaneas de entrada por fase como: [13]

VAN == \/EVS sin wt (11)
VBN == \/iVS sin ((Dt — 2?1-[) (12)
Ven = V2Vssin (wt — ) (1.3)

Las tensiones instantaneas de linea de entrada son:

VAB = \/EVS sin ((.Ut + g) (14)
VBC = \/EVS sin (wt — g) (15)
VCA = \/EVS sin (U.)t — 7?'”) (16)

Para 0 < a < 60°, dos tiristores conducen inmediatamente antes del disparo de T1. Una
vez disparado T1, conducen tres tiristores. Las condiciones se alternan entre dos y tres
tiristores en conduccion. Para 60° < a < 90°, so6lo conducen dos tiristores en todo
momento. Para 90° < a < 150° aunque conducen dos tiristores en todo momento,
existen periodos en los que ningun tiristor esta activo. Para a =2 150°, no hay ningun
periodo para dos tiristores en conduccién, haciéndose la tension de salida cero en a

=150°. El rango del angulo de retraso es 0 < a < 150°. [13]
La expresion de la tension de salida depende del rango de los angulos de retraso. La

tensidén eficaz de salida para una carga conectada en estrella se puede determinar

como sigue: [13]
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Para 0 < a < 60°:

a sin 2a\1/?

— - _Z 1.7
Vo = \/—VS[ (6 2773 )] (1.7)
Para 60° < a < 90°;

1/2
m  3sina +/3cos2a
x/—vsl (12 TR ) (1.8)
Para 90° < a < 150°:
5 in2a  v3cos2a\]"’
T o Sin2a cos2a
\/—VSI (ﬁ_Z 16 ' 16 )] (19)

Los pulsos de disparo dirigidos a las parejas de tiristores T1 T4, T3 T6 y T5 T2, de la
misma fase deben estar desfasados entre si un angulo m vy los de una fase con
respecto al otro lo mismo que los generadores correspondientes, en este caso 2 /3. De

acuerdo con esto, si el angulo de encendido de T1 es q, el del resto sera: [6]

41t TC
Tl - « T2—>a+?+n=a+§
2T
T3 - a+? T4 - a+m
T5 +41T T6 +2 + +5n
- — - — = —
o 3 o 3 T=a« 3

1.5 Analisis de los diferentes métodos de arranque de los motores de induccion

Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se eleva la
velocidad del mismo desde el estado de motor detenido hasta el de motor girando a la

velocidad de régimen permanente.
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El estudio del arranque de los motores tiene una gran importancia practica, la eleccion
correcta de las caracteristicas de los motores eléctricos y arrancadores a instalar estan

basados en el conocimiento de las particularidades de este régimen transitorio.

Los motores de corriente alterna trifasicos con rotor en jaula de ardilla se pueden poner
en marcha mediante los métodos de arranque directo o a tension reducida. En ambos
casos, la corriente de arranque resulta mayor que la nominal, lo que produce
perturbaciones en la red de distribucion. Estos inconvenientes no son tan importantes

en motores pequefios, que pueden arrancar a tensién nominal.

1.5.1 Arranque directo

Se dice que un motor arranca en forma directa cuando en sus bornes se aplica
directamente la tension nominal de trabajo. Si el motor arranca a plena carga, el
bobinado tiende a absorber una cantidad de corriente muy superior a la nominal, lo que
hace que las lineas de alimentacion incrementen considerablemente su carga y como
consecuencia directa se produzca una caida de tension.

La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede tomar valores entre 4 a 8
veces mayores que la corriente nominal del motor, como se puede apreciar en la figura
1.16 a). Su principal ventaja es un elevado par de arranque: 1,5 veces el nominal, como
se muestra en la figura 1.16 b).

Siempre que sea posible conviene arrancar los motores a plena tensién por el gran
momento de arranque que se obtiene, pero si se tuvieran muchos motores de media y
gran potencia que paran y arrancan en forma intermitente, se tendrd un gran problema

de perturbaciones en la red eléctrica.
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Figura 1.16 Curvas del arranque directo

a) Corriente de arranque

b) Par de arranque
Otra de las ventajas del arranque directo es que es de facil conexién. Como se puede
ver en la figura 1.17, solo es necesario un interruptor magnético, un contactor y un relé

térmico, lo que facilita su instalacion, manipulacion y reparacion.

ﬁ') \) \) Interruptor solo

magnético

NN Contactor KL

—] P .
| Felé térmico

I

Figura 1.17 Esquema de conexién para el arranque directo
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Otra cuestion que hay que tener en cuenta en el arranque directo es el golpe brusco
que recibe la maquinaria en el momento de arranque. Por lo tanto, de existir algin
inconveniente, se debe recurrir a alguno de los métodos de arranque por tension

reducida que se describen a continuacion.

1.5.2 Arranque Estrella/Delta

El arranque estrella/delta es uno de los métodos mas empleados en el arranque a
tension reducida debido a que su construccion es simple, su precio es reducido y tiene
una buena confiabilidad. EI procedimiento para reducir la tensiébn en el arranque
consiste en conmutar las conexiones de los arrollamientos en los motores trifasicos
previstos para trabajar conectados en delta en la red.

Los bobinados inicialmente se conectan en estrella, o sea que reciben la tensién de
fase, y luego se conectan en delta a la tension de linea; es decir que la tensidén durante
el arranque se reduce 1,73 veces. Por ser ésta una relacion fija, y dado que la influencia
de la tensién sobre la corriente y el momento es cuadratica, tanto la corriente como el
par de arranque del motor se reducen en tres veces. Ademas, es necesario que el
motor este construido para funcionar en delta y el estator tener sus seis bornes
accesibles, situacion que no se da en todos los motores. Para ello se abren los circuitos
de las bobinas del estator y se las conecta al conmutador. En este caso al motor
ingresan 6 cables, méas el de puesta a tierra.

Los valores que toma la corriente de arranque se puede ver en la figura 1.18 a), en la
gue se aprecia que la corriente de arranque para el caso de un arrancador estrella/
delta es menor que la corriente en el arranque directo representados en la misma
figura, ademas, en esta se puede ver el pico de corriente en el momento de la
conmutacién de estrella para delta.

En la figura 1.18 b) se puede observar el par de arranque que desarrolla el motor para
el arranque estrella/delta quedando este por debajo del alcanzado en el arranque

directo, representado en la misma figura, ademas aparece un par transitorio perjudicial
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en el momento de la conmutacion de estrella a delta que se puede aprecian en la figura

como un pico del valor del momento.

I/In M Mn
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(a) (b)
Figura 1.18 Curvas del arranque Estrella/Delta
a) Corriente de arranque
b) Par de arranque

Algunas indicaciones gque se deben tener en cuenta sobre el punto de conmutacion son:
el pico de corriente que toma el motor al conectar a plena tension (etapa de delta) debe
ser el menor posible; por ello, la conmutacién debe efectuarse cuando el motor este
cercano a su velocidad nominal (95% de la misma), es decir cuando la corriente de
arranque baje practicamente a su valor normal en la etapa de estrella.

Habitualmente, un arranque normal puede durar hasta 10 segundos, si supera los 12
segundos, el pico de corriente que se produce al pasar a la etapa de delta es muy alto,
perjudicando a los contactores, al motor y a la maquina accionada. El efecto es similar
al de un arranque directo.

La presencia de varios contactores hace que este método de arranque mas complicado
que el arranque directo, y que su instalacion y reparacion sea mas dificil. EI esquema

de conexion para el arranque estrella/delta se muestra en la figura 1.19.
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Figura 1.19 Esquema de conexion para el arranque Estrella/Delta

El dispositivo estrella/delta tiene el inconveniente de que el momento de arranque que
se obtiene a veces no es suficiente para hacer arrancar maquinas con mucho momento
de inercia, en cuyo caso se debe utilizar otro de los métodos de arranque por tensién

reducida.

1.5.3 Arranque por Autotransformador

El autotransformador de arranque es un dispositivo que logra suministrar una tension
reducida en el momento del arranque por medio de bobinas auxiliares que permiten
aumentar la tension de forma escalonada.

Reduce la corriente de arranque de 1.7 a 4 veces la corriente nominal y ademas,
permite cierto control de nivel de dicha corriente. Sin embargo, los arrancadores por
autotransformador no eliminan el riesgo de un incremento brusco del par al cambiar el

valor de la tension.
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En la figura 1.20 a) se puede apreciar los valores de corriente en el arranque por
autotransformador, que son menores que en el caso del arranque directo representado
en la misma figura. Este tipo de arranque también produce un pico de corriente en el
momento en que se le aplica al motor el valor nominal de la tension de alimentacion,
como se muestra en la misma figura.

Los valores del momento de arranque también son menores que en el caso del
arranque directo como se puede apreciar en la figura 1.20 b), también se puede
apreciar un par transitorio perjudicial en el momento que se le aplica en valor nominal

de la tension de alimentacion con forma de pico en la figura.
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(a) (b)
Figura 1.20 Curvas de arranque por autotransformador
a) Corriente de arranque
b) Par de arranque

El esquema de conexion para el arranque por autotransformador se muestra en la
figura 1.21, este tienen el inconveniente de que el autotransformador es un equipo

voluminoso, costoso y que requiere mantenimiento.
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Figura 1.21 Esquema de conexién para el arranque por autotransformador

Su Unico inconveniente es que las conmutaciones de las etapas se realizan
bruscamente, lo que produce en algunas ocasiones dafos perjudiciales al sistema
mecanico o a la maquina accionada. Por ejemplo, desgaste prematuro en los
acoplamientos (correas, cadenas, engranajes o embragues de acoplamiento) o en
casos extremos roturas por fatiga del eje o rodamientos del motor, producidos por los

grandes esfuerzos realizados en el momento del arranque.

1.5.4 Arranque suave

Actualmente las tecnologias modernas en el arranque de motores de induccion han
llegado al uso y explotacién de convertidores electrénicos que realizan esta funcion de
una manera mas rapida, optima y eficiente, esto se realiza utilizando arrancadores
estaticos electronicos comunmente llamados arrancadores suaves. La utilizacion de
estos dispositivos, con un esquema de conexion como el de la figura 1.22, permite
reducir la corriente vy fijar el tiempo de arranque; esto hace posible una alimentacién

muy gradual del motor que incrementa durante todo el procedimiento, a fin de obtener
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un arranque lineal, evitando esfuerzos eléctricos o en las partes mecénicas que
caracterizan en mayor o menor grado los arranques directos y por estrella/delta. El
arrancador suave estad constituido principalmente por dos partes: una unidad de
potencia y una unidad de mando y control. Por lo general, la fase de arranque tiene
lugar con KL cerrado y KB abierto de forma que el arrancador suave pueda controlar el
arranque; acto seguido tiene lugar el cierre de KB con la exclusién de la parte de
potencia interna del arrancador suave, dejando activa la parte de control.

El valor de la corriente para este tipo de arranque y para el arranque directo se puede
apreciar en la figura 1.23 a), y en la figura 1.23 b) se muestra el comportamiento del par
de arranque para diferentes valores de la tensién de alimentacion.

I

SO N Contactor KL

| I—
——

} Fusible

Arrancador
SUAE N Contactor KB
T

Figura 1.22 Esquema de conexién para el arranque suave
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Figura.1.23 Curvas del arranque suave
a) Corriente de arranque
b) Tensién de alimentacion y par de arranque

Este método de arranque tiene como ventaja en comparacion con los otros que el
aumento de la tension de alimentacion se realiza de forma lineal o que posibilita un
arranque suave sin golpes bruscos a la maquinaria accionada eliminando asi el
desgaste y los procesos inestables. Limita el valor de la corriente de arranque y evita

las caidas de tension en la red producidas por el arranque de los motores de induccién.
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Capitulo II. El convertidor

2.1 Célculo del convertidor de fuerza

Como se explica en el capitulo I, el RET de CA seleccionado, que se muestra en la
figura 1.15, se puede analizar como tres reguladores de media onda controlados,
semejante al que se muestra en la figura 2.1, uno para cada una de las fases. La
seleccion de estos convertidores monofasicos es igual para cada una de las fases y se
realiza por medio de la expresién (2.4), que se obtiene resolviendo la ecuacion (2.1).

T1

-

1 T2

U
Ua= Umax. sen wt r §R1

RN
RN

Figura 2.1. Regulador monofasico de anda completa con control de angulo de fase
1 ,mt .
U.=2 [— fa Upax Sin ot d(ot] (2.1)

Al sustituir la tension maxima (Uméx) por v/2Uef y sarla de la integral, porque es una

constante, se obtiene la expresion siguiente:

22U

_ f 0 .
Ur=—-5 J, sinwtdwt (2.2)
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Al integrar y simplificar la ecuacion 2.2 se obtiene:

U, = \/ETUef [—(cos T — cosa)] (2.3)

La reduccion de la ecuacion (2.3) por medio de la sustitucién del valor de cos « da la

ecuacion necesaria para el calculo de los convertidores de fuerza:

V2Ues (1 + cos a) (2.4)

T

U, =

Dénde:

Ur: Tension regulada

Umax: Tension maxima de alimentacién
Uef: Tension eficaz

T: Periodo

2.2 Calculo y seleccion de los semiconductores

Por los componentes de potencia que componen el RET de CA, en este caso tiristores,
circularan altas corrientes y ademas, recibiran altos valores de tensién inversa aplicada
a sus bornes que estos deben de resistir, por eso la correcta seleccién de los tiristores
es muy importante. Altos valores de corriente pueden romperlo o ponerlo a conducir lo
que evitaria el correcto trabajo de la instalacion.

Para la seleccion de los tiristores se usan las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7), cada una

de ella es para uno de los parametros principales a tener en cuenta a la hora de la

seleccion.

It = Ire (2.5)
Uiny = V2Ug¢ (2.6)
fx = fem (2.7)
Doénde:
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Imt: Corriente maxima de trabajo
IrRe: Corriente regulada

Ujny: Tension inversa

Uef: Tension eficaz

Fk: Frecuencia de conmutacién

Fem: Frecuencia de circuito de mando

, . ., du ,
Otro fendmeno a tener en cuenta es la pendiente de tension o i fenomeno por el

cual puede producirse el disparo en falso de los tiristores si haber tenido sefial por la
puerta. Esto consiste en, si aparece un salto de tension brusca de anodo de
aproximadamente el 67 % de la tension aplicada, entonces puede producirse disparo en
falso. Esta se calcula por la ecuacién siguiente y el circuito en cuestidn no es mas que

una maya RC colocada en paralelo a los tiristores como se muestra en la figura 1.15.

du _ 0.67Va ” g
dt =~ 1 (2.8)
T=R=x*xC (2.9)
Aqui:

du . .,
E: Pendiente de tension

Va: Tensién de anodo
T: Constante de tiempo

R y C: Valores del resistor y del condensador que componen la maya, la pendiente de
tensién es un dato suministrado por el fabricante del tiristor

Los datos de los tiristores seleccionados se pueden observar en el anexo 1.
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2.3 Disefio del circuito de mando

El circuito de mando es el encargado de encender los tiristores en dependencia del
nivel de tension que se desee en la carga. Su disefio depende del tipo de control a
utilizar, que puede ser cualquiera de los que aparecen en el capitulo I, y del tipo de
conexion de la carga.

En este caso el circuito de mando es para un regulador trifasico de onda completa con
control del angulo de fase para una carga conectada en estrella con neutro. El objetivo
principal de este circuito es conmutar los tiristores del circuito de potencia de tal forma
que en la salida se obtenga una tension variable que comience desde cero y aumente
hasta el valor de la tension de alimentacién y que permita variar el tiempo que toma
esta variacion de la tension, para ajustar el tiempo de encendido de los motores de

induccién.
2.3.1 Esquema en bloques del circuito de mando

El esquema en bloques del circuito de mando se muestra en la figura 2.2. Los bloques
principales son el indicador de cero, los distribuidores de pulso 1 y 2, el generador
diente de sierra, el comparador, los amplificadores, el desfasador y el generador de la
sefal de referencia. El generador de la sefial de referencia y el de pulsos son comunes
para los tres circuitos principales, cada uno para una fase, que conforman el circuito de
mando. Hay un amplificado para cada uno de los tiristores, es decir, que hay un par de
amplificadores para cada fase del circuito de mando.
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amplificador 1
Va |indicador| [distribuidor| [generador 4 ﬂ\distribuidor
A de cero de pulsos 1 [|diente de sierra %mmpara ™ de pulsos 2 j moduladar
amplificador 1
distribuidor| |zenerador distribuidor
—{lesfasador—, pulsos 1 [“]diente de sierra| | y|FoMParador | de pulsos 2 _: moduladar
Hamplificador 2
distribuidor| |generador distribuidor
—ydesfasador— pulsos 1 [|diente de sierra comparador = 4 pulsos 2 T modulador
T+
sefial de | | generadaor| | amelificador2
referencia te pulsa

Figura 2.2 Esquema en bloques del circuito de mando

El funcionamiento de este circuito se basa en detectar el momento en que la onda de
tension de la fase A pasa por cero para generar un pulso cuadrado, por medio del
circuito indicador de cero. Este pulso es diferenciado para generar un tren de pinchos
gue coinciden con los momentos en que la onda de tension pasa por cero, por medio
del distribuidor de pulsos 1, que se usa para generar un diente de sierra para cada uno
de los semiciclos de la onda de tension en el circuito generador diente de sierra, que se
compara con una sefial de referencia linealmente descendiente, producida en el
generador de sefal de referencia, en el circuito comparador, dando como salida una
onda cuadrada para cada uno de los semiciclos, que varia para disminuir al angulo de
cebado de los tiristores.

En el circuito distribuidor de pulsos 2 se separan las ondas para disparar los tiristores
en cada uno de los semiciclos. Para adecuar la sefal que se le aplica a los tiristores a
la salida del circuito distribuidor 2 se conectan dos amplificadores, uno para cada uno
de los tiristores de esta fase. Las otras dos fases funcionan de la misma manera que la
fase A con la excepcion de que en vez de usar indicadores de cero desfasan la sefal
de la fase A, por medio del circuito desfasador, 120° en el caso de la fase B y 240° para

la fase C.
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2.3.2 El indicador de cero o detector de cruce por cero

Este circuito se utiliza para dar un pulso cuadrado a partir de la sefal sinusoidal con la
gue se sincroniza el sistema, de forma tal que los frentes anterior y posterior del pulso
coinciden en el tiempo con los instantes en que la sefal sinusoidal pase por cero, y
también se emplea para garantizar el aislamiento galvanico entre los circuitos de fuerza
y control.

Esto es necesario para que el frente anterior o el posterior de este pulso sirva de
referencia u origen, a partir del cual comienza a medirse el angulo de disparo.

El circuito escogido para esta funcion se muestra en la figura 2.3, en la que ademas,
aparecen los valores de los componentes utilizados y las formas de onda.

VCC

[ sv
R4 —‘

. D1 D2 TPl skn |01
1BHG2 =
_1BHg2 1Bl " — 12 VRB ] ZN1132A
10k ;'411 x v
. 1 ] 156 | o~ by
\J Koy=A . 02D74.7 R5 1.5k0
| 427 Tk * D4
0% J:— = 02D74.7
= L 1

Figura 2.3. Indicador de cruce por cero
La tension de entrada queda determinada por:

__ Ua*R2
"~ R1+R2

(2.10)
Ue: Tensioén de salida del divisor
Ua: Tension alterna de entrada

El valor numérico de la resistencia R3 para lograr en la entrada del optoacoplador el

valor de tensidn necesario se realiza por la siguiente ecuacion:

Ud-Uz
R3 = 0 (2.11)
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Dénde:

Iz: Corriente zener

Uz: Tension estabilizada por el diodo Zener

La tension de entrada al regulador (Ud) es la tension de salida del amplificador

operacional la cual se calcula de la siguiente manera:

Ud = Vcc — Usat
(2.12)

Donde:

Usat: Tension de saturacion del amplificador
Vcc: Tension de alimentacion

Uop =Uz

La tension de entrada al optoacoplador (Uop) debe ser igual a la tension de salida de

regulador paramétrico Uz.

La corriente del optoacoplador Icqp, es limitada por el resistor R4 y es calculada como:

Vee
Ic op = e (2.13)

El transistor Q1 tiene por funcién invertir la onda del colector del optoacoplador y
ponerla en fase nuevamente con la entrada, su corriente de colector Ic es limitada por

R5 y se calcula de la siguiente ecuacion:

Vce
Ic =— (2.14)
R4
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Q1 es de propdsito general y como trabaja en conmutacion se desprecia su caida entre
colector y emisor.

La malla compuesta por R6 D4 conforma otro estabilizador paramétrico como el
utilizado a la entrada del optoacoplador, la forma de calcular es la misma ecuaciéon 2.11,
la diferencia es que la tensién de entrada en este caso es la tensién del resistor R5.

En la figura 2.3 las resistencias R1 y R2 funcionan como un divisor de tension y los
diodos D1 y D2 cortan la onda de tension de salida del divisor a su valor de tension

umbral para proteger al amplificador operacional (AO) 741, (ver anexo 2) que entrega

en su salida un pulso cuadrado que coincide con la parte positiva de la onda sinusoidal
de entrada. El optoacoplador se emplea como aislamiento galvanico entre el circuito de
fuerza y el de control, porque no hay contacto eléctrico entre la entrada y la salida de
este. EI mismo estd compuesto por un diodo emisor de luz infrarroja (ILED) y un

fototransistor, en un mismo bloque. En este caso se empleo el optoacoplador 4N27 (ver

anexo 2).

La resistencia R3 y el diodo zener D3 funcionan como regulador paramétrico, para
reducir el valor de tensién de salida del AO y evitar que pueda sobrepasar los niveles
admisibles por el optoacoplador. Las resistencias R4 y R5 junto al transistor Q1
funcionan como amplificador y la resistencia R6 y el diodo zener D4 funcionan igual que
R3 y D3 para evitar que los valores de tensién de salida de este circuito rompan las

compuertas légicas que conforman el siguiente circuito.

2.3.3 El distribuidor de pulsos DP-1

El distribuidor de pulsos DP-1 estd destinado para dar los pulsos de arranque al
generador diente de sierra cada vez que la sefial de sincronizacion pasa por cero. Esto
se logra acoplando la entrada E a la salida del bloque indicador de cero, y la salida S a
la entrada del generador diente de sierra. El esquema de este circuito se muestra en la

figura 2.4.
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Figura 2.4 Distribuidor de pulsos DP-1

Cuando en la entrada S aparece el frente anterior de un pulso positivo de diferencia por
medio de la red diferenciadora R7 C1, imponiendo un uno légico en la salida de la

compuerta sumadora U4A (ver anexo 3) lo que garantiza un pulso positivo en la salida

S. Cuando el pulso de entrada cae a cero, la compuerta negadora U3A (ver anexo 3) lo
niega y da un uno l6gico en su salida, el cual se diferencia mediante la red
diferenciadora R8 C2, y da por tanto un pulso positivo en la salida S.

De esta forma se logra un tren de pulsos de corta duracién, que coinciden en el tiempo
con los puntos en que la onda de tension de sincronizacion pasa por cero. Este se

utiliza para generar un diente de sierra en cada semiciclo.

2.3.4 El generador diente de sierra

Con el fin de poder variar el angulo de disparo del circuito de potencia, es necesario
obtener una sefal de tension que comience a generarse en la referencia de angulo cero
y que vaya aumentando su amplitud proporcionalmente al incremento del angulo de la
sefal de sincronizacion.

El circuito capaz de realizar esta funcion es el generador diente de sierra, el cual a su
salida puede dar una onda de tension cuya amplitud varia linealmente con el tiempo.
Esta a su vez es directamente proporcional al Angulo que la sefial de sincronizacion va
tomando.

Debido a la buena linealidad que tiene en la onda de salida el generador diente de

sierra utilizado, es el comunmente conocido como integrador Miller o generador Miller.
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El circuito de este integrador, el valor de los componentes utilizados y las formas de

onda de entrada y salida aparecen en la figura 2.5.

T s

Figura 2.5 Generador diente de sierra

La ecuacion que rige el funcionamiento de este esquema es:

_ 1
N Rg(C3

Us [Uedt (2.15)

Dénde:

Us: Tension de salida
Ue : Tensiéon de entrada

R9 y C3: determinan el tiempo de la pendiente del diente de sierra

El principio de funcionamiento se basa en mantener constante la corriente de carga del
condensador C3. Para lograr esto el amplificador debe comportarse como un generador
variable, cuya salida va tomando el mismo valor de tension que va alcanzando C3. Si

esto ocurre, la ganancia del amplificador debe ser teéricamente infinita, debido a que la
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entrada del AO se comporta como una tierra virtual y la tension de entrada es cero. En
la practica el circuito trabaja bien si la ganancia y la impedancia de entrada son grandes
y si la impedancia de salida es pequenia.

El transistor Q2 hace la funcion de interruptor, y permite controlar la funcion del
generador diente de sierra y sincronizarlo con la sefal de entrada de que se dispone.
Cuando el transistor se satura a causa de un pulso positivo de entrada, le brinda al
condensador una constante de tiempo de descarga rapida, obligandolo de este modo a
que se descargue hasta un valor de tension colector-emisor de saturacion. En este
caso la salida tomara también el valor de tension colector-emisor de saturacion del
transistor.

Cuando el pulso positivo de entrada desaparece, el transistor se corta y el condensador
comienza a cargarse con corriente constante, hasta que llegue un nuevo pulso, o el
amplificador alcance la saturacion. Como la corriente de carga del condensador es
constante la tension en sus terminales aumenta linealmente con el tiempo, lo mismo

que la salida del amplificador.

2.3.5 El temporizador integrado 555

En este trabajo se emplea en circuito integrado LM555CN (ver anexo 5) como

multivibrador monoestable y astable (ver anexo 6). En el caso del multivibrador astable
se emplea como generador de pulsos para la modulacién de la sefial de disparo que se
le envia a los tiristores. En la figura 2.6 se puede ver el circuito empleado.

La modulacién de la sefial de disparo de los tiristores se realiza con el objetivo de
minimizar las pérdidas por conmutacion, ademas, disminuye los armonicos y facilita el

cebado de los tiristores al garantizar el encendido seguro.
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Figura 2.6 Generador de pulsos con LM555CN en modo astable

La frecuencia de oscilacion de la salida de este circuito se calcula por la ecuacion (2.16)

1 1

f = = — = 1.443kH (2.16)
0.693%C4*(R1p+2R11)  0.693%1x10~8%(20000%2%40000)

El multivibrador monoestable es empleado para generar una sefial de compuerta para
ser utilizada como referencia, con la cual comparar el diente de sierra para variar
automéaticamente el angulo de disparo de los tiristores que conforman el circuito de
fuerza y ademas, como interruptor para dar el momento de arranque. El circuito usado

en este caso se muestra en la figura 2.7.

El tiempo de duracion de la sefial de compuerta se calcula por la expresion (2.17). Para
simplificar el funcionamiento del circuito este tiempo esta ajustado internamente por el
potenciometro R13 y el condensador C6 a 60 segundos. En la realizacion de este ajuste
se toma un valor de C6 y se despeja la resistencia R13 de la ecuacién 2.17 y se

obtiene la expresion 2.18.

T = 1.1 * (R13 * C6) (217)
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t 60
Rz = TG, 11-10°6 1.16 MQ (2.18)

La resistencia R13 es de ajuste, utilizada para fijar el valor de célculo y lograr asi el
tiempo con mayor precision. Una vez realizado el ajuste se puede sellar su
funcionamiento, a esta no tiene acceso el usuario, es sOlo de operacion para el

disefiador o personal de mantenimiento.

VCCe
12V | wsssen
Timer .
cs
10pF
R12 2 [l .
10kQ 1l
R14 B
210 o5
Key=A A1BH62
J1_| 70% )
R15§
Key=DB 10k

Figura 2.7 Generador de la sefial de referencia

El pulso de salida del multivibrador es diferenciado por medio de la red diferenciadora
R14 C8, dando como resultado una onda linealmente descendiente, que se puede
variar con el reéstato R14, y que se emplea como sefial de referencia para ajustar el
tiempo de arranque del motor y adecuarlo a las caracteristicas del sistema. La
resistencia R15 ajusta el tiempo minimo de arranque con el objetivo de proteger el
circuito en caso de una mala manipulacién y quede el redstato R14 en cero por ciento

de resistencia.

Esta sefal de referencia es usada para ajustar el tiempo que demora la salida del

regulador en alcanzar el mismo valor de tensién que la entrada. En la figura 2.8 se
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puede ver un ejemplo de la sefial de referencia ajustada para que encender un motor

en 3 ciclos completos de tensidén y en la figura 2.9 para hacerlo en 6 ciclos completos.

B Seiial de entrada B Seial de referencia

Figura 2.8 Sefial de referencia para 3 ciclos completos de la onda de tension

W Seiial de entrada B Seial de referencia

Figura 2.9 Sefial de referencia para 6 ciclos completos de la tensién

Para ajustar el tiempo de encendido de un motor de induccién se emplea la tabla 2.1. El
mismo esta expresado en numeros de ciclos completos que demora un motor en
alcanzar su velocidad nominal y para seleccionar el valor deseado se ajusta el porciento
necesario del valor del redstato R14. Un ciclo completo de la onda de tension dura 16

ms.
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Tabla 2.1 Valores de ajuste y regulacién del tiempo de arranque

R12(%) |0 |5 |10 (15 |20 |25 [30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 (65 |70 |75 |80 |8 [90 |95 100

# Ciclos te

la tension a
frecuencia | 18 | 102 | 192 | 276 | 366 | 450 | 546 | 636 | 714 | 798 | 888 | 978 | 1062 | 1152 | 1242 | 1332 | 1428 | 1518 | 1602 | 1698 | 1788

fundamental

Tiempo de
arranque (s) {03 1.7 |32 (46 |61 |75 [9.1 |10.6|11.9|13.3|14.8|16.3|17.7 |19.2 |20.7 |22.2 |23.8 | 253 [26.7 |28.3 |30

La casilla marcada con color en la tabla 2.1 corresponde al tiempo de arranque normal

de los motores de indiccién de forma directa.

2.3.6 El comparador

Una vez obtenida la onda de tension que varia en amplitud linealmente con el tiempo,
es necesario compararla con un nivel de referencia, el cual varie con el fin de disminuir
el angulo de disparo de los tiristores que conforman el circuito de fuerza de forma
automatica. A su vez debe ser capaz de dar un pulso rectangular en su salida cuyo
frente anterior coincida con el instante en que se igualan la referencia y la salida del
generador diente de sierra y el posterior con la terminacion de la misma. La duracién de
este pulso coincide con el tiempo de conduccion del tiristor en cada semiperiodo.

La funcion de este circuito es comparar la salida del generador diente de sierra con una
sefial de referencia que varia linealmente desde 12 V hasta 0, se logra de esta forma
variar el punto de coincidencia del nivel de referencia, con la onda de salida del
generador de diente de sierra, por lo que se desplaza el punto anterior del pulso desde
180° hasta 0, queda también desplazado el angulo de disparo de los circuitos de
potencia.

El circuito utilizado puede observarse en la figura 2.10 donde, ademas, aparecen los

valores de los componentes utilizados y las formas de onda de entrada y salida.
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Figura 2.10 Comparador

En caso de que no exista sefial de referencia, y el circuito esté energizado, la sefial del
diente de sierra es comparada con respecto a la tierra, y a la salida del comparador se
obtiene una sefal que dispararia los tiristores en a = 0. Para evitar esto se coloca la

compuerta l6gica multiplicadora UBA (ver anexo 4), que sélo dara sefial a la salida el

tiempo que dure el pulso de compuerta, que se obtiene en el generador de la sefial de
referencia. Es decir que el pulso para el arranque del motor se da por medio del circuito
generador de la sefal de referencia.

Para un mejor entendimiento del funcionamiento del comparador se muestra la figura
2.11 en la que se puede ver como varia el punto de coincidencia entre el diente de
sierra y la sefal de referencia, lo que da como resultado un pulso cuadrado en el que

aumenta de forma paulatina el punto anterior.

[ ——

————t ——r ——
H Diente de sierra B Referencia W Salida

Figura 2.11 Sefales de entrada y salida del bloque comparador
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2.3.7 El distribuidor de pulsos DP-2

El distribuidor de pulsos DP-2 es capaz de seleccionar los pulsos que se entregan a los
amplificadores de potencia en sincronizacion con el tension aplicado al circuito de
fuerza.

El esquema usado para este fin se muestra en la figura 2.12, al cual se le conecta a la
entrada E1 la salida del comparador, a la entrada E2 la salida del distribuidor de pulsos
1y a la entrada E3 la del indicador de cero, por lo que el nivel de las salidas S1y S2
dependen de como coinciden en el tiempo los niveles de estas entradas.

HISININAn
El

' wn 2 o | | ][]

- | > o
AR W A i we g HINITIT)

7404N
Figura 2.12 Distribuidor de pulsos DP-2

El pulso que se emplea para separar la sefial de salida del comparador en dos sefiales,
una para cada uno de los tiristores, se obtiene a partir de la suma, por medio de las
compuertas sumadoras con salida negada U9A y U9B (ver anexo 4), del pulso

cuadrado de salida del indicador de cero con el tren de pinchos de salida del distribuidor

de pulsos 1.

2.3.8 El modulador y el amplificador

El blogue modulador y el amplificador se emplean para adecuar la sefal de control a las
necesidades de los tiristores y ademas, para generar aislamiento galvanico entre los
circuitos de mando y control. El circuito empleado para esta funcién se muestra en la
figura 2.13.
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Figura 2.13 El amplificador

El optoacoplador se emplea como aislamiento galvanico, el diodo D7 y R17 se usan
como regulador paramétrico, para reducir la tensién de salida del distribuidor de pulsos
de 5V a 2.2 V y evitar que se rompa el optoacoplador y se calcula por medio de la
ecuacion (2.11). El transistor Q3 y las resistencias R18 y R19 se utilizan para amplificar
la salida del optoacoplador y adecuarla para el disparo de los tiristores. Los calculos
respectivos pueden hacerse por medio de las ecuaciones (2.13) y (2.14).

La compuerta multiplicador U6D se emplea para modular la sefial proveniente del
distribuidor de pulsos por medio de la seial que sale del circuito generador de pulsos.
Cada una de las fases cuenta con dos amplificadores iguales, uno para cada uno de los

tiristores.

2.3.9 El desfasador

El circuito desfasador se emplea para simplificar el circuito de mando porque elimina la
necesidad de tener un detector de cruce por cero para cada una de las fases. El circuito

empleado para esta funcion se muestra en la figura 2.14.
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(a) (b)
Figura 2.14 a) Circuito desfasador
b) Formas de onda de entrada y salida
Este circuito es empleado para desfasar la sefial censada por el detector de cruce por
cero de la fase A, el circuito de mando cuenta con dos bloques desfasadores, el primero
para la fase B con un angulo de 120° y el segundo para la fase C con un angulo de
240°. El &ngulo que desfasa este circuito se calcula por la ecuacion 2.19.

@ = 2tan"1 2nfRC (2.19)

Si se despeja de la ecuacién (2.19) la resistencia R se obtiene la ecuacion (2.20), en la
cual se toma C como 10uF y se calcula R22 para un angulo de 120° y en la ecuacion

(2.21) para 240°.

_ @ _ 120 B
Raz = 2+tan-1(27C)  2+tan—1(2#3.14%10-6) 955.4 kQ (2.20)

% _ 240 B
Ra2 = 2+tan-1(27C)  2+tan-1(2#3.14%10-6) 1.9 MQ (2.21)

Como se puede ver en las formas de onda del circuito desfasador en la figura 2. 13 b)

las tensiones tienen valores maximos iguales, pero estan desfasadas un angulo ¢, por
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que la ganancia del amplificador operacional calculada mediante la formula (2.22) es 1

debido a que las resistencias R20 y R21 tienen el mismo valor.

R
A=—2= (2.22)
Rz0

Para simplificar el circuito de mando el desfasador se ajusta para que su salida sea un
pulso cuadrado, ésto se logra si se lleva la ganancia del AO de 1 a 10, por medio de

aumentar el valor de R21 a 1MQ y dejar el mismo valor de R20 en la ecuacion (2.22).
Para el aislamiento galvanico de las fases B y C, a la salida de los desfasadores se
conecta un circuito como el que se muestra en la figura 2.15.

VCC
T 12w

R24
§5m Q4

R23
D& |
1%;:% 02D74.7, 4' ZN1132A
D9

o Sy
. R25 1.5kQ

AN2T 1kQ 02D74.7

Figura 2.15. Circuito de aislamiento para las fases By C

En la entrada se tiene un tren de pulsos cuadrados que se obtiene después de ajustada
la ganancia del AO en el circuito desfasador mostrado en la figura 2.14 a). El pulso de
salida que se muestra en la figura 2.15 b) es igual que el de la entrada pero estéa aislado
galvanicamente del circuito de fuerza por medio del optoacoplador. Este circuito cuenta
con dos reguladores paramétricos, uno en la entrada formado por el diodo zener D8 y la
resistencia R23, y otro a la salida con el diodo zener D9 y la resistencia R26 para evitar
gue se rompa el optoacoplador y las compuertas del siguiente circuito respectivamente.

Estos se calculan por medio de la ecuacion (2.11). El transistor Q4 y las resistencias
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R24 y R25 funcionan de manera semejante al transistor Q1 y las resistencias R4 y R5

en el circuito indicador de cero y se calculan por las ecuaciones (2.13) y (2.14).

2.4 Simulacioén del circuito de mando

Después de realizar el disefio del circuito de mando se pasa a la simulacion del mismo
en el software profesional Multisim 11, el cual permite un andlisis detallado del mismo, a
partir del cual se pueden obtener los valores de tension y corriente en cada uno de los
nodos del circuito asi como las formas de ondas.

Todas las formas de ondas que aparecen en este capitulo forman parte de las
obtenidas en las simulaciones, lo que constituye una forma de comprobar el correcto

funcionamiento del mismo.

En la figura 2.15 se muestra el oscilograma o carta de tiempo del circuito de mando,
donde se muestran las formas de onda, en los principales puntos del circuito, obtenidas
en las simulaciones. Esta es una forma facil de entender el principio de funcionamiento

del circuito de mando.
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Figura.2.15 Oscilograma del circuito de mando
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La figura 2.15 se puede explicar partiendo desde el momento en que el semiciclo
positivo de la tension alterna de entrada (Ua.e) pasa por el indicador de cruce por cero
(Ic) y da como resultado un pulso cuadrado para la sincronizacion del sistema a partir
del cual se obtiene un pincho en el momento en que la tensién cruza por cero en el
circuito distribuidor de pulsos 1 (Dp-1) para generar un diente de sierra para cada uno
de los semiciclos de la tension de entrada en el generador diente de sierra (G.ds) que
cuando se compara con la sefial proveniente del generador de la sefial de referencia
(G.sr), en el comparador (Com), da como resultado un tren de pulsos cuadrados en el
que estan incluidos los pulsos de disparo para los dos tiristores, el circuito distribuidor
de pulsos 2 (Dp-2) es el encargado de separar los pulsos que salen del comparador
para cada uno de los tiristores, para mejorar los pulsos de disparo de cada uno de los

tiristores que salen de Dp-2 se emplean los amplificadores (Ampl y Amp2).

En la figura se puede observar el circuito de mando para una fase del regulador de
tension simulado en el software profesional Multisim 11, esta compuesto por los bloques
mencionados a lo largo de todo el capitulo. Las formas de onda mostradas en estos
provienen de las simulaciones de este circuito.

En la figura 2.16 se muestra el circuito de mando para una fase y en la 2.17 el trifasico
para un regulador de onda completa con control por angulo de fase.
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2.5 Simulacion del esquema general

La simulacion en el software profesional Multisim 11 del Regulador de Tension
monofésico con el circuito de mando permite obtener el oscilograma o carta de tiempo
gue se muestra en la figura 2.18. En esta se pueden apreciar la forma de onda de la
tension de entrada (Ua.e) y de salida (Ua.s) y de los pulsos de disparo de los tiristores

de cada una de las fases (Ugly Ug2).

AN ANTAN ANNANYA W
VoV

UNNNOUN || |1 118

VL A A A
AR YAy

Figura.2.18 Oscilograma del circuito de fuerza
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La ultima forma de onda de la figura 2.18 es la tensién en la carga, aqui se puede
apreciar que segun pasa el tiempo cada semiciclo comienza a crecer desde 180° hasta
0° lo que permite un crecimiento constante de ambos semiciclos en un tiempo dado o
programable, este es el tiempo de arranque, el cual puede variarse por medio del ajuste
del resistor variable R14, hasta completar la onda completa por esta via se ha estado
variando permanentemente el valor eficaz de la tension de entrada durante todo el
tiempo de ajuste, una vez transcurrido este, el motor tendra el valor nominal de la

tension de red en sus bornes y por tanto marcha a velocidad y potencia nominal.
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Capitulo III. Analisis de los resultados

3.1 Andlisis de los resultados técnicos obtenidos

El circuito de mando disefiado para el control de un Regulador de Tension permite
obtener una tensién de salida que varie desde cero hasta alcanzar el valor de la tension
de alimentacion. Esta tension aumenta linealmente y el tiempo que tarda el aumento
desde cero hasta el valor de la tension de entrada se puede ajustar.

Esta tension regulada se puede emplear para el arranque suave de motores de
induccion, con el objetivo de limitar los valores de corriente en el momento del
arranque.

El circuito de mando propuesto puede gobernar cualquier potencia, so6lo si se
remplazan los tiristores previamente bien calculados y seleccionados en funcion de las
exigencias propias de la carga, especificamente su corriente, es decir se puede
emplear para distintos tipos de motores indistintamente de la potencia de estos con el

cambio y la correcta seleccién de los tiristores que conforman el circuito de fuerza.

Las caracteristicas técnicas de este circuito son numerosas entre las que se destacan:

Ua = 110/220 V
f=60 Hz
tmin=0.3s
tmax=30s

# fases = 3

Uc =12V DC
P=18 kW

Doénde:

tmin: Tiempo minimo de arranque

tméax: Tiempo maximo de arranque
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3.1.1 Ventajas de los arrancadores suaves

A diferencia de las soluciones tradicionales, los arrancadores suaves ofrecen un gran
namero de ventajas para el funcionamiento del motor y del equipo en su conjunto, entre

las que se pueden mencionar.

» Control flexible de la corriente y el par de arranque.

» Control suave de la corriente y de la tension sin escalones ni periodos
transitorios.

» Posibilidad de realizar frecuentes operaciones de arranque sin que se produzca
dafios mecanicos.

» Flexibilidad para introducir cambios en las condiciones de arranque, aumentando

asi también la flexibilidad en la aplicacion.

Los arrancadores suaves son la mejor solucién para problemas relacionados con el

arranque en directo de un motor de corriente alterna, tales como:

» Elevada corriente de arranque que con frecuencia representa una carga
inaceptable para la red.

» Golpes bruscos en engranajes y otros elementos de transmision que provocan
un desgaste innecesario de las piezas mecanicas.

» Altos valores de la aceleracién y desaceleracion que originan situaciones

inestables en los procesos, por ejemplo en cintas transportadoras.

Tradicionalmente, los arrancadores estrella/delta y por autotransformador se han
considerado soluciones validas para estos problemas. Sin embargo, ambas opciones
presentan inconvenientes y ninguna soluciona los problemas debidos al desgaste por

uso de elementos de transmisién y las condiciones inestables de los procesos.
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3.1.2 Valoracién del circuito de mando

El analisis técnico del circuito de mando parte del hecho que este cuenta con la
innovacion de que el aislamiento galvanico se realiza por medio de optoacopladores,
esto se puede observar en el circuito indicador de cero mostrado en la figura 2.3 y en el
circuito amplificador mostrado en la figura 2.13, en sustitucion de los transformadores
usualmente empleados. Los optoacopladores con respecto a los transformadores tienen
unas cuantas ventajas entre las que se destacan que son mas baratos, mas pequefios
lo que reduce el tamafo del circuito de manera considerable, mas rapidos, no deforman
linealmente la onda y no emiten ruido.

En la figura 2.17 se puede apreciar que la forma de onda de la tension alterna regulada
(Ua.s) tiene el inconveniente de que nunca llega a ser del todo sinusoidal, en esta a no
llega a ser cero aunque estd muy cerca. Esto se origina en el distribuidor de pulsos 2
como residuo de la eliminacion de un problema mayor. El distribuidor de pulsos 2 puede
ser tan simple como el que se muestra en la figura 3.1, pero tiene el inconveniente de
que en las salidas queda un estrecho pulso (pincho) del excedente del diente de sierra
gue sale en el mismo momento del cruce por cero, como se puede ver en las formas de
onda de salida. Este pulso se genera porque el diente de sierra es ligeramente mas

largo que el pulso cuadrado del indicador de cruce por cero.

B N S I U2A
I A e 1 %
s | UZB L0 ]

Figura.3.1 Circuito distribuidor de pulsos 2 mas simple

Para eliminar el pulso indeseable en el circuito distribuidor de pulsos se propone el
esquema que se muestra en la figura 2.12, resultado propio de este trabajo; el pulso
cuadrado empleado para separar la sefal que sale del comparador que va para cada

tiristor, estd conformado por la suma del pulso cuadrado de salida del indicador de
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cruce por cero con los pulsos del distribuidor de pulsos 1, para separar el pulso para el
tiristor que conduce cuando la tension de alimentacion toma valores negativos es
necesario primero invertir el pulso del indicador de cero para después sumarle el pincho

de salida del distribuidor de pulsos 1.

3.2 Valoracion econdmica

Como en todo trabajo cientifico-técnico es necesaria una valoracion econémica que
sirva para determinar si es factible la implementacién o construccion del mismo. Este
trabajo sirve como base para posteriores investigaciones en las que se puede llevar a la
practica el circuito propuesto para una mejor valoracién de su aplicacion.

La valoracion técnico-econdmica del trabajo se realiza por el método de preestimacion,
que es una de las formas de célculo econémico para estudiar los costos. Es un método
muy utilizado que permite comprobar si es factible o no econémicamente el trabajo
propuesto, cuestion importante a la hora de determinar la ejecucién o no del proyecto
en cuestion.

En el costo total del montaje del circuito hay dos cuestiones que hay que tener en
cuenta, una es el precio de los componentes en el mercado, que esta sujeta a
pequefios cambios, y la otra el costo de la mano de obra para la fabricacion.

Para realizar el andlisis del valor de los componentes se emplea la tabla 3.1, en la que
aparece la lista de los componentes y elementos a utilizar para la construccion del
circuito de mando para un regulador de tension trifasico para el arranque suave de

motores de induccidn, el costo por unidad y el costo total.

Tabla 3.1.Lista de los componentes

Elemento Cantidad Costo unitario Costo total
(CUC) (CUC)
LM555CN 2 1.25 2.50
Diodos IBH62 3 0.15 0.45
Zener 02DZ4.7 4 0.20 0.80
Zener 02DZ2.2 9 0.20 1.80

Titulo: Disefio y simulacion de un Regulador de Tension trifasico para el arranque suave de motores de induccién

Autor: José Ernesto Cantero Gonzalez



Capitulo I11. Andlisis de los resultados

Pagina - 58 -

741(A0) 9 0.40 3.60
Optoacoplador 4N27 9 1.60 14.40
Transistor (pnp) 2N1132A 9 0.95 8.55
Transistor (npn) 2N1711 3 1.05 3.15
Resistencia 1 kQ 9 0.03 0.27
Resistencia 1.5 kQ 15 0.05 0.75
Resistencia 3 kQ 6 0.06 0.36
Resistencia 5 kQ 3 0.09 0.27
Resistencia 10 kQ 8 0.15 0.12
Resistencia 20 kQ 1 0.18 0.18
Resistencia 35 kQ 3 0.18 0.54
Resistencia 40 kQ 1 0.20 0.20
Resistencia 100 kQ 2 0.25 0.50
Resistencia 1 MQ 2 0.35 0.70
Potencidmetro 1 kQ 1 0.85 0.85
Potenciéometro 1 MQ 1 1.10 2.20
Potencidometro 2 MQ 3 1.25 3.75
Condensador 10 nF 5 0.15 0.75
Condensador 0.25 pF 3 0.40 1.20
Condensador 0.6 pF 6 0.35 2.10
Condensador 10 uF 1 0.37 0.37
Condensador 47 uF 1 0.40 0.40
74LS08N (AND) 4 0.10 0.40
74LS04N (NOT) 2 0.08 0.16
74LS32N (OR) 1 0.11 0.11
74LS02N (NOR) 2 0.10 0.20
SCR TGF148_1000B 6 1.90 11.44
Total 116.53
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Una vez obtenido el costo total de los componentes por medio de los datos que se
muestran en la tabla 3.1 hay que pasar al calculo del valor de la mano de obra para el
montaje. Para esto se necesita la participacién de un técnico medio en electrénica que
realice el montaje y un ingeniero eléctrico que lo ajuste. Al tener en cuenta que solo
tienen que realizar el montaje y ajuste del circuito, porque el disefio esta completo, el
tiempo necesario no debe pasar de dos jornadas de trabajo (16 h). Si el salario por
horas del ingeniero es de $3.15 y el técnico $2.75, se realiza el calculo del costo salarial

COmo se muestra a continuacion:

Cs.i = (3.15 $/h)*16 = $ 50.24
Cs.t = (2.75$/h)*16 = $ 44.00
Cs=Cs.i+Cst=%$94.24

Como el costo de los componentes esta en CUC vy el del salario esta en CUP, para el
calculo del costo total del montaje es necesario expresarlos en el mismo tipo de
moneda, para esto se convierte el costo de los componentes a CUP con una tasa de
cambio de $ 1.00 CUC por $ 25.00 CUP.

Cc =116.53*25 = $ 2913.25

El costo total (Ct) es la suma del costo de los componentes (Cc) y el salario de los

trabajadores (Cs).

Ct=Cc +Cs
Ct=9%2913.25 + $94.24 = $ 3007.49 CUP 6 $ 120.30 CUC

De esta manera se puede tener una idea de cuanto costaria fabricar un arrancador
como el propuesto y poder establecer comparaciones de seleccion con los
arrancadores existentes en el mercado, atendiendo sobre todo al precio de

comercializacién, asistencia técnica y reparaciones. El precio de un arrancador en el
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mercado oscila entre 1kW cotizado a un precio de € 947 hasta 225 kW a un precio de
€ 58 567 fabricados y distribuidos por Siemens. Los precios de los arrancadores suaves
Altistart de Telemecanique oscilan entre € 540 y € 55 600 para una gama de motores
con una potencia que va desde 1.5 kW hasta los 300 kW.

El arrancador propuesto cuesta $ 120.30 CUC considerablemente menos que los

importados con lo que se evidencia un considerable ahorro.

3.3 Valoraciéon medio ambiental

Actualmente el tema de la contaminacion medioambiental es tan delicado atendiendo
al estado del ecosistema mundial que no sélo deben considerarse las grandes
industrias quimicas como principales fuentes de contaminacion al medio, sino todo lo
gue anémalo al hombre en su habitad le sea. En el caso de la industria electronica parte
de materias primas preelaboradas para la fabricacibn de sus componentes que no
inciden directamente sobre el medio aunque en algiin momento haya sido. Al ingeniero
le corresponde analizar so6lo lo que en otras dimensiones pudieran causar la aplicacion
y el fin de los medios y aparatos creados a base de estos componentes.

En cuanto al aspecto medio ambiental el circuito disefiado en el trabajo no produce
ruido electromecanico, magnético ni por conmutacion, debido a que es completamente
a base de fisica de estado solido y las frecuencias de trabajo son muy bajas,
principalmente la de la propia red, no desprende sustancias toxicas, no crea
interferencia en los sistemas de comunicaciones, de radio, television, teléfonos, etc.
Ademas que, no genera vibraciones mecanicas, ni produce calentamiento excesivo
considerable que pueda contribuir al calentamiento global o al efecto invernadero, su
USO como maximo se estima que sea de solo 60 s, a pesar que los semiconductores de
potencia deben fijarse a disipadores de calor; luego se pasa a trabajo convencional por

contactores magnéticos.
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Conclusiones:

1. Se logré disefiar y simular el circuito de un Regulador de Tension trifasico para
el arranque suave de motores de induccion, usando control por angulo de fase,
que permite suministrarle al motor, en el momento del arranque, una tension que
aumenta desde cero hasta el valor nominal de la tension en un tiempo que se
puede ajustar para adecuarse a las caracteristicas de motor y de la carga que
tiene conectada.

2. Las formas de onda obtenidas en la simulacion coinciden con las esperadas en
el disefio.

3. El andlisis técnico de este método de arranque de los motores de induccion
demuestra que tiene muchas ventajas en comparacion con los métodos
convencionales de arranque por autotransformador y estrella/delta.

4. Desde el punto de vista econdmico la fabricacion del arrancador es viable, ya
que los componentes empleados aparecen con facilidad y bajo costo en el
mercado, siendo mas barato que adquirir uno en el mercado internacional.

5. Los componentes que forman el circuito no dafan al medio ambiente.
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Recomendaciones:

» Realizar el montaje del circuito a escala de laboratorio.

» Realizar el estudio detallado de onda de salida del regulador para determinar el
porciento de distorsiébn armonica.

» Calcular las inductancias propuestas en serie con los tiristores a la entrada del
motor con el objetivo de controlar la corriente en el arranque.

» Proponer a la industria la fabricacion del primer prototipo cubano de arrancador
suave basado en este esquema.

» Continuar por parte del departamento de ingenieria eléctrica del ISMM

investigaciones sobre el tema tomando este trabajo como base.
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Anexo 1. Datasheet de los tiristores TGF 148-600B — 1200B

K

A

(Volver)

ABSOLUTE RATINGS (limiting values)

Symbol Parameter Value Unit
lrams) RMS on-state Currant (1) Tg =65 °C 63 A
ITav) Mean on-state Current (1) Tc =65 °C 40 A

ltsm Necn Repetitive Surge Peak on-state Current t=83 ms 700 A
(T, initial < 125 °C) (2) t=10 ms 670
It I?t Value for Fusing t=10 ms 2245 A2s
di/dt Critical Rate of Rise of on-state Current (3) 200 Alus
Tstg Storage and Operating Junction Temperature Range —40to 150 °G
T — 40 to 125 G
TGF -
Symbol Parameter 148 Unit
600B | 700B | 800B | 900B [1000B|1100B(1200B
VbrMm Repetitive Peak off-state Voltage (4) | 600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200 A"
VRRM
(1) Single phase circuit, 180° conduction angle.
(2) Half sine wave.
@ le=1A dig/dt=1Als.
(4) T)=125°C.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
laT T = 25°C Vp =12V RL =330 150 mA
Pulse Duration > 20 ys
VaT T, = 25°C Vop=12V RL =83Q 1.5 \
Pulse Duration > 20 ps
Vabp Ty =125 °C Vp = VpRm RL =33 kQ 0.2 Vv
Iy Tj= 25°C I+ =500 mA Gate Open 200 mA
I Tj= 25°C Vp=12V la =300 mA 400 mA
Pulse Duration > 20 ps
Vim Tj= 26°C ltm =500 A tp =10 ms 4 \'
lorm TJ_ =126 °C Vorm Specified 12 mA
IrrM Tj=125 °C Vaam Specified 12 mA
tgt Tj= 25 °C Vb = VpRm It =500 A 2 us
la=1A dig/dt = 10 Alus
tq Tj =125 °C It =500 A VR =50V 40 ps
VD =67 % VDHM di/dt = 30 A/]J.S
dv/dt = 20 Vius Gate Open
dwdt* | Tj=125°C Gate Open 200 Vius
Linear Slope up to Vp =67 % VpRMm

* For higher guaranteed values, please consult us.
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Anexo 2. Hoja de datos del optoacoplador 4N27 y del amplificador operacional
LM741

1 6
—35
§>

2

4N27 (Volver)

Family Group : Misc
Family : OPTOCOUPLER
Name : 4AN27
Description :Viso=7500
: Vr=3
If=0.06
Vceo=30
Veco=7
Vcbo=70
Ic=0.15
Pd=0.25
: Package=CASE730A-02
Thermal resistance junction : 0.00
Thermal resistance case : 0.00
Power dissipation : 0.25
Derating Knee Point : 25.00
Min Operating Temp : =55.00
Max Operating Temp : 100.00
ESD : 0.00

(\Volver)
Family Group : Analog
Family : OPAMP
Name : 741

Description : Input Voffset=6000.00
: Input Ibias=500.00
Gain BW=0.437
Slew Rate=0.50

Number=1
: Package=NONE
Thermal resistance junction : 100.00
Thermal resistance case : 0.00
Power dissipation : 0.50
Derating Knee Point : 0.00
Min Operating Temp : 0.00
Max OperatingTemp : 70.00
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Anexo 3. Hoja de datos de la 74AS32N (OR) y la 74AS04N (NOT).

) o

7432N  (Volver)

Family Group: TTL

Family: 74STD

Name: T432N

Function: QUAD 2-INPUT OR
Section: 4

Description: Number=4

: Package=N014
Thermal resistance Jjunction : 0.00

Thermal resistance case: 0.00
Power dissipation: 0.10
Derating Knee Point: 0.00

Min Operating Temp: 0.00

Max Operating Temp:70.00

ESD: 0.00

7T4AS04N (Volver)
Family Group : TTL
Family : 74AS
Name : 74AS04N
Function : HEX INVERTER
Description : Package=N14A
Thermal resistance junction : 0.00
Thermal resistance case : 84.50
Power dissipation : 0.01
Derating Knee Point : 0.00
Min Operating Temp : 0.00
Max Operating Temp : 70.00
ESD : 0.00
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Anexo 4. Hoja de datos de la 74AS08N (AND) y la 74S02N (NOR).

T

74AS08N  (Volver)

Family Group : TTL

Family : T4AS

Name : 74AS08N
Function : QUAD 2-INPUT AND
Description : Package=N14A
Thermal resistance Jjunction : 0.00
Thermal resistance case : 84.00
Power dissipation : 0.02
Derating Knee Point : 0.00
Min Operating Temp : 0.00
Max OperatingTemp : 70.00
ESD : 0.00

) >

7402N  (Volver)

Database Name: Master Database
Family Group: TTL

Family: 74STD

Name : 7402N

Function: QUAD 2-INPUT NOR
Section: 4

Description: Number=4

: Package=N014
Thermal resistance junction: 0.00
Thermal resistance case: 0.00
Power dissipation: 0.06

Derating Knee Point: 0.00

Min Operating Temp: 0.00

Max Operating Temp: 70.00

ESD: 0.00

Titulo: Disefio y simulacion de un Regulador de Tension trifasico para el arranque suave de motores de induccion

Autor: José Ernesto Cantero Gonzalez



ANEeXos

Anexo 5. Esquema interno basico y hoja de datos del 555.

GND — +Vee
TRIGGER DISCHARGE
3 6
OUTPUT e e THRESHOLD
5 _ CONTROL
HESE] VOLTAGE
8
vCcC
-4 RrsT our H—
- p1s
- iR
2 | trr
—— con
GND
| LM555CN
Timer  (Volver)
Family Group : Mixed
Family : TIMER
Name : LM555CN
Function : 555 TIMER TTL
Thermal resistance Jjunction 0.00
Thermal resistance case 0.00
Power dissipation 1.18
Derating Knee Point 0.00
Min Operating Temp 0.00
Max Operating Temp 70.00
ESD 0.00
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Anexo 6. Circuitos multivibradores

(Volver)

Los circuitos multivibradores forman parte de casi todos los sistemas digitales, bien en
una u otra de sus formas. Estos circuitos se clasifican en tres tipos y cada uno de ellos

realiza una funcion diferente dentro del sistema digital:

1. multivibrador biestable o flip-flop.
2. multivibrador monoestable.

3. multivibrador astable.

Las aplicaciones de estos multivibradores que mas nos interesan son la monoestable,
que es empleada para general pulsos de compuerta (pulsos anchos) de duracion
controlable o como circuito de demora y el astable (oscilador), como generador de
pulsos.

Un generador monolitico que puede operar tanto de forma astable como monoestable,
muy utilizado en sistemas digitales, es el LM 555. EI mismo puede producir demoras de
gran precision desde el rango de microsegundos hasta horas: usando un capacitor y
una resistencia externos al circuito integrado. El circuito provee entradas de disparo y
restauracion en los instantes deseados. Basicamente este circuito integrado esta
compuesto por dos comparadores que controlan el estado de salida de un flip-flop que
guia un transistor de descarga de la capacidad C, y el estado de salida del

temporizador.

> El multivibrador astable:

El multivibrador astable es un circuito que posee dos estados que se llaman

semiestables entre los cuales permanece oscilando sin necesidad de agente externo,

es decir, no necesita sefal a la entrada para generar un tren de pulsos. Su principal

aplicacion sera precisamente esta, como generador de un tren de pulsos cuyo ciclo util
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y periodo se pueden variar a través del control de la constante de tiempo de carga y
descarga de una capacidad C.

Si el circuito LM555CN es conectado como se muestra en la figura 4.1 actia como
oscilador, generando un tren de pulsos, cuya frecuencia dependerad de la carga y

descarga del condensador C1 de atiempamiento.

=

S |

oy

. Filtro de

Red de tiempo . desacople
pomm——— " . 7
i I ! !
| . * ! -
| | : : 3-15v
I I ! !

| i

| Rl | I
! | " 47F|
| I ! !
i | ] 2 1 ]
| I 1 ! Pulso de
! — 3 ; Salida
I
: R2 555
|
I £ S
|
|
|
|
I
I
|
|
I
|

i_!z 115
K 10nF !
a T

Figura.4.1 Circuito oscilador astable con LM555CN

Para el andlisis del funcionamiento del circuito se parte del instante en que el
condensador se ha descargado a través del transistor saturado hasta 1/3 Vcc, la salida
estara en su nivel bajo de tension. Al alcanzar el capacitor una tension de 1/3 Vcc en su
descarga, el flip-flop se setea, con lo que el transistor de descarga se corta, la salida
pasa a un estado alto y se mantiene en el mientras el capacitor de atiempamiento se va
cargando a través de la combinacién serie R; y R, tendiendo a Vcc, al alcanzar una
tensién ligeramente mayor que 2/3 Vcc, la salida del comparador 2 cambia y resetea el
flip-flop, lo que hace que la vuelva al nivel bajo de tensién , el capacitor se descarga a
través de R, ahora y se repite el ciclo nuevamente.

A la salida del circuito se obtiene una onda rectangular, el tiempo del nivel alto de la

sefial (TA) y el bajo (TB) se calculas por las expresiones 4.1 y 4.2 respectivamente.

TA= 0.693*(R1+R2)*C (4.1)
TB= 0.693*R2*C (4.2)
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La frecuencia de oscilacion de la salida del circuito se calcula por la ecuacion (4.3):

1
f= 0.693xC*(R1+2R5)

(4.3)

> Multivibrador monoestable:

Un multivibrador monoestable es un circuito que posee dos estados uno estable y otro
semiestable, para pasar del estado estable al semiestable, necesita la aplicacion de una
sefal externa; pasa al estado semiestable donde se mantiene por un tiempo T mucho
mayor que el tiempo de transicion y después retorna por si solo al estado estable
original.

Como en su operacion genera un pulso ancho (pulso de compuerta) también se le llama
generador de pulsos de compuerta, y esta es una de sus aplicaciones. También como
genera una transicion brusca de tiempo T después de aplicada la sefial de excitacion se
utiliza como circuito de demora.

El circuito de la figura 4.2 esta conformado para que se comporte como un multivibrador
monoestable. Dentro del circuito integrado el transistor de descarga mantiene
descargado el condensador C inicialmente. Cuando un pulso negativo de disparo es
aplicado a | terminar 2, el flip-flop interno se setea, lo que permita que C se cargue y
esto causa una salida alta en el terminal 3 (terminal de salida).

La salida a través del comparador aumenta exponencialmente con la constante de
tiempo t = R1*C
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Figura.4.2 Multivibrador monoestable

Cuando la tension a través de C es igual a 2/3 Vcc el comparador interno del 555
resetea el flip-flop, que entonces descarga el capacitor C rapidamente y lleva al terminal
de salida a su nivel bajo. Una vez disparado, el circuito permanece en ese estado hasta
gue pase el tiempo de seteo, aun si se vuelve a disparar el circuito.

La duracién del estado alto en el circuito esta dada por la ecuacion (4.4).

T =1.1*R1*C) (4.4)
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