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INTRODUCCION

Los motores de induccidn se caracterizan por ser
robustos, livianos, versdtiles y de bajo costo. Funcio
nan a velocidad constante, por lo que siempre a concita
do interés en el desarrollo de controles para hacer de

su velocidad un pardmetro variable.

En los controles de velocidad de motores de induc-
cidén, un elemento fundamental de potencia es el inver -
sor, cuya finalidad es de generar sefales trifdsicas de
frecuencia y corriente ajustables, para alimentar al mo

tor.

El presente estudio precisamente se vuelca a dise-
far un control de velocidad de motor de induccidn te-
niendo un inversor trifdsico alimentado por fuente de
corriente, hecho con tiristores Gate Turn Off. Estos
tiristores conocidos también como GTOs, son dispositi -
vos semiconductores que no requieren de circuitos de con

mutacidn como los tiristores convencionales.

Dentro de las ventajas del inversor con GT(Qs, so-
bre el inversor con tiristores convencionales, se pue-

den citar a las siguientes:

1. Como los GTOs tienen tiempos de prendido y de apa-

gado muy pequenos, originan que el modo de cambio



de pulso sea mds uniforme, por lo que la frecuencia

controlada puede tener mds rango de variacidn.

La capacidad de apagado de corriente, es indepen -
diente de la alimentacidn de continua. Caracteris
ticas que permite usar inclusive una fuente de con
tinua de pobre estabilidad, cuando no es necesario

tener alta precisidn.

Los efectos de la interferencia inductiva, que es
producto de la corriente de conmutacidn, no se pre

sentan.

Aun que existen pequefiisimas pérdidas en el con-
trol de gate de los GTOs, las pérdidas totales son
insignificantes, haciendo del inversor de alta efi

ciencia.

La configuracidn del circuito del inversor se hace
menos compleja, dando un equipo de menor tamano y

de peso mas ligero.

La estructura del sistema de control de velocidad

del motor de induccidn es dividido en dos sub-sistemas,

siendo uno el de Control Slip-Phase Locked Loop Yy el

otro de Control de Torque.

El Phase Locked Loop (PLL), que reciéntemente se

estd popularizando en su aplicacidn, es un lazo servo-

electrdnico, conformado bdsicamente de un detector de



fase, un filtro y un oscilador controlado por voltaje,

que hace uso de realimentacidn de frecuencia.

Usualmente, de los PLLs monoliticos, se utiliza
el detector de fase, por poseer gran ancho de banda, in

munidad al ruido y alta selectividad.

Finalmente, se diseflarda la circuiteria del sistema
de control con uso de la técnica CMOS. Se pondrd énfa-
sis en el control de gate GTO, en especial en el apaga-

do por ser la parte mds critica.



CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y OPERACION DEL SISTEMA

1.1 Las Mdquinas de Induccidn

1.1.1 Introduccidn a las Maquinas de Induccidn

Las maquinas de induccidn son las mdquinas
en las que circula corriente alterna tanto en el esta -

tor como en el rotor.

El comportamiento de las mdquinas de induc-
cidn es similar al de los transformadores, puesto que
las corrientes que circulan en el estator inducen otras
en el rotor y al mismo tiempo se produce un cambio de
frecuencia y aparece una potencia mecdnica. Las maqui-
nas de induccidn pueden usarse también como cambiadores

de frecuencia.

En la relacidn par-velocidad si se aumenta
la carga en el eje, significa una disminucidén de la ve-

locidad.

El estator es del tipo de devanado polifdsi
co. El1 rotor puede ser del tipo bobinado o del tipo

jaula de ardilla, como se describe a continuacidn.

- Rotor Bobinado.- Con devanado polifdsico similar al

del estator y con el mismo numero de polos. Los ter-



minales del bobinado se conectan a unos anillos rozan
tes aislados, montados sobre el eje. En estos ani
llos estdn las escobillas de carbdn, que son los me-

dios de acceso eléctrico del motor hacia el exterior.

En otros casos el rotor bobinado se cierra eléctrica-
mente sobre si mismo, sin contar por lo tanto con ter

minales exteriores.

- Rotor Jaula de Ardilla.- Con devanado formado por va-

rillas conductoras ubicadas en ranuras hechas sobre el
mismo hierro del rotor. Los extremos de las varillas
estdn interconectadas por dos platos conductores, co-

locados uno en cada lado del rotor.

1.1.2 Andlisis de las Magquinas de Induccidn

Para el andlisis de una maquina que tiene
mds de dos polos puede considerarse solo un par de éllos,
tomando en cuenta que las condiciones eléctricas, magné
ticas y mecdnicas relativas para cada par son idénticas.
Un par de polos conforman un ciclo de distribucidn de
flujo, ciclo que corresponde a 360° eléctricos (27 ra-

dianes eléctricos).

Si p es el numero de pares de polos, para
una revolucidn mecdnica se dan p ciclos de onda de cam-
po. La velocidad angular mecdnica del rotor, entonces,

viene dada por:



w_ = —— rad/seg

W, es la velocidad angular del campo en unidades eléc-

tricas.
La relacidn anterior también se puede expre
sar como:
f
n_=— r.p.m
- .p.m.
P

fc, es la frecuencia del campo en unidades eléctricas.

Cuando el estator se excita con una corrien
te polifdsica equilibrada, en el entrehierro origina el
campo magnético de frecuencia fc. Si el rotor gira a
la velocidad constante n., en la misma direccidn del
campo generado por el gstator y si n, es la velocidad de
sincronismo de este campo, bajo estas condiciones el
rotor gira en retraso con respecto al campo, a la velo-

cidad (n1 - nr) conocida con el nombre de deslizamiento

del rotor.

El deslizamiento comunmente es expresado en
forma relativa como fraccidén de la velocidad de sincro-

nismo. Siendo S el deslizamiento, se tiene que:

S = (1.1)



El movimiento relativo de 1los conductores
del rotor con relacidén al flujo, induce en dichos conduc
tores, una tensidén de frecuencia Sfe conocida como fre-
cuencia de deslizamiento, y fe es la frecuencia aplicada
al estator. Obsérvese que el funcionamiento eléctrico -
de una maquina de induccidn, es similar al de un trans
formador, pero con acompanamiento de cambio de frecuen -
cia. Es por éso que un motor de induccidn con rotor bo-

binado puede aplicarse como transformador de frecuencia.

Cuando una maquina de induccidn se usa como
motor, los terminales del devanado del rotor se cortocir
cuitan. La corriente que circula por este devanado de-
pende del valor de la tensidén inducida y de su impedan -

cia a la frecuencia de deslizamiento.

En el arranque, el rotor se encuentra inmd-
vil o sea n_ = 0 y de la ecuacidén (1.1) se desprende que
S = 1. La frecuencia de deslizamiento Sfe se simplifica
a fe‘ Es decir la frecuencia de deslizamiento en el a-

rranque es igual a frecuencia fe aplicada al estator.

Si giramos el rotor en la misma direccidn
que del campo inductor, tenemos que la frecuencia de las
corrientes en el rotor es Sfe' y el campo inducido por
estas corrientes girard a Sn1 con respecto al rotor. Su
perponiendo el movimiento mecdnico del rotor al mo

vimiento Sn1 del campo inducido, se obtiene la



velocidad del campo del rotor en el espacio:

Snl + R Sn1 + ny (1-8) = n,

con lo que se demuestra que los campos generados por el
rotor y el estator permanecen estacionarios entre si y
crean un par que tiende a arrastrar al rotor en la mis-
ma direccidn y que después de vencer el par resistente

opuesto por la carga en el eje, el motor empezara a gi-

rar hasta llegar a su velocidad de régimen.

1.1.3 Circuito Eguivalente de un Motor de Induc-

cidn Polifdsico

- Circuito Equivalente del Rotor.- Los pardmetros que

dan informacidn al estator sobre lo que estd ocurrien
do en el motor, son las ondas de flujo en el entre -
hierro y las ondas de fuerza magneto-motriz del ro-
tor. En el caso de reemplazar el rotor por otro que
tenga los mismos valores y caracteristicas de fuerza
magneto-motriz, factor de potencia y velocidad; el
estator no podrd notar el cambio. Esto constituye la
base para reducir al estator las cantidades pertinen-

tes al rotor.

Para los efectos tomaremos de ejemplo un motor de in-
duccidén de rotor bobinado, con igual numero de polos
y de fases que el estator. Por lo general, el numero
de espiras por fase en el estator es mayor que el co-

rrespondiente en el rotor.



Pasemos a comparar los efectos magnéticos sobre el ro
tor original real con los efectos magnéticos sobre
otro rotor magnéticamente equivalente y que tuviera
el mismo numero de espiras que el estator. Bajo la
condicidn de flujos iguales y velocidades iguales te-

nemos que:

Eeq =4 Ereal

E es la tensidén inducida en el rotor equivalente vy

eq

Ereal es la tensidén inducida en el rotor real.

Como ambos rotores son magnéticamente equivalentes,
sus ampere-vueltas respectivas son iguales, es decir:
I

Ie _ real
q K

I es la intensidad en el rotor equivalente e I
eq real

es la intensidad en el rotor real.

A la frecuencia de deslizamiento, las impedancias de

dispersidén se relacionan como:

2
2 KPrear _ 2,
eq - - real

I

eq real
Zeq es la impedancia del rotor equivalente y Zreal es
la impedancia del rotor real.
De esta manera, E_, I vy 2 establecen los valores

eq eq eq

del rotor equivalente, reducidos al estator.



La relacidn vectorial, en la fase de referencia, de
la tensidn inducida y la intensidad, en el rotor equi
valente, a la frecuencia de deslizamiento, es:

E

=9 -7 = r_+j sx
= eq Z

qu

. (1.2)
Zeq es la impedancia de dispersidn del rotor equiva -

lente reducida al estator, r., es la resistencia efec-

2

tiva del rotor equivalente reducida al estator y SX2
es la reactancia de dispersidén del rotor equivalente

reducida al estator.

La fig. 1.1 muestra el circuito del rotor equivalen-

te, reducido al estator, por fase.

Circuito Equivalente del Estator.- El flujo resultan

te en el entrehierro que gira a la velocidad de sin-
cronismo, induce una fuerza contra-electromotriz poli
fdsica equilibrada, en las fases del estator. La ten
sidén en los terminales del estator difiere de la fuer
za contra-electromotriz en la caida de tensidn de su
impedancia de dispersidn. Existiendo la siguiente re

lacidén vectorial por fase:

= E + I (r

le 1e (rq + 1%))

Vle

V1e es la tensidn en los terminales del estator, Ele

es la fuerza contra-electromotriz inducida en el esta

tor por el flujo resultante, Ile es la corriente en



el estator, r, es la resistencia efectiva del estator

1

y X, es la reactancia de dispersidn del estator.

La fig. 1.2 representg el circuito del estator equiva

lente, por fase. La corriente del estator I se

le

descompone en la corriente de carga I y la corrien-

2e
te de excitacidn If. La corriente de carga crea una
fuerza magneto-motriz que neutraliza la fuerza magne-
to-motriz originada por la corriente del rotor. La
corriente de excitacidn, es la componente que crea el
flujo resultante en el entrehierro, esta corriente es

funcidn de la fuerza contra-electromotriz E La co

le”
rriente de excitacidn se divide en la corriente que
corresponde a las pérdidas en el nucleo I, que esta
en fase con Ele y la corriente Im que corresponde a
la corriente de magnetizacidn, retrasada 90° eléctri-

cos respecto a E Los parametros de la derivacidn

le”
shunt formada por la conductancia do Y la susceptan -
cia de magnetizacidn bm' se calculan a la frecuencia

nominal del estator.

Circuito Equivalente del Motor.- Resumiendo, el esta-

tor origina ondas de flujo y de fuerza magneto-motriz
que se desplazan a la velocidad de sincronismo. El
flujo induce en el rotor la tensidn Eeq a frecuencia

de deslizamiento y en el estator la fuerza contra-elec

tromotriz E pero los efectos de la velocidad hacen

le’

que estas dos tensiones no tomen el mismo valor.
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Fig. N°1.1: Circuito Equivalente del Rotor
del Motor de Induccidn
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i ﬂb
Fig. N°1.2: Circuito Equivalente del Estator

del Motor de Induccidn
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Partiendc de que la velocidad relativa del flujo resul
tante con respecto al rotor es igual a S veces la velo

cidad del flujo con respecto al estator, se tiene:

eq =8 Ele (1.3)

De lo que se menciond anteriormente, que la corriente

de carga del estator crea una fuerza magneto-motriz que
contraresta a la fuerza magneto-motriz creada por la
corriente que circula en el rotor equivalente, obtene-

mos:

qu = 12E (1.4)

Dividiendo la ecuacidén (1.3) entre la (1.4):

Eeq = SEIE (1.5)
qu Ize
Igualando las ecuaciones (1.2) y (1.5):
SE E
le _ "eqg _ ,
. == = r, + j sx, (1.6)
I2e qu
dividiendo por S:
E r
le _ 2 .
- = — + j X2
I,a S

con lo que se concluye que las condiciones son idénti-
cas al conectar a los terminales a-b del circuito del
estator la impedancia r2/s + jX,, o en otros términos

los efectos del rotor se pueden incorporar al circuito
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r1 xl a X2
o W\rl_rfm‘ o—TIT\
le I I
1 f 2e
+ I +

- | 3o %3

,c_

oo

Fig. N°1.3: Circuito Equivalente del Motor de

Induccion
=] 2 N %)
o—A\N 4113 o— Y
T = I ie—
le I 2e
m
+

!

Fig. N°1.4: Circuito Equivalente Simplificado

del Motor de Induccidn
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equivalente del estator. La fig. 1.3 ilustra el cir -
cuito equivalente, por fase, del motor de induccidn po
lifdsico. Este circuito se puede simplificar si se
prescinde de las pérdidas en el nucleo, representadas
por la conductancia 9ar llegdndose a la fig. 1.4 y el

error que se introduce es despreciable.

1.2 E1l Tiristor Gate Turn Off (GTO)

1.2.1 Introduccidén al GTO

El tiristor gate turn off conocido también
como GTO, tiene la misma estructura de semiconductores
regenerativos de tres junturas, cuatro capas y similar

capacidad de prendido que el tiristor convencional (SCR).

El GTO difiere del SCR, en que es disenado -
para ser apagado con la aplicacidén de un voltaje negati-
vo en el gate. No es necesario de reducir el voltaje de
anodo para efectos de su apagado como es requerido para

el SCR.

Sobre los transistores de potencia, el GTO
tiene ventajas en el comportamiento de interrupcidén. Di
chos transistores pueden presentar voltajes on-state ba-
jos para valores de corriente moderados (en el orden de
5 amp & 10 amp), comparablemente el GTO posee voltajes
on-state bajos, sobre un rango de corriente mucho mas

amplio (de 2 amp & 50 amp).
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La caracteristica mds resaltante del GTO, es
su habilidad inherente de proveer voltajes de blogquea

miento y corrientes de interrupcidén, altos.

1.2.2 Desoripcidn del Tiristor SCR

1.2.2.1 Estructura del SCR

Como es mostrado en la fig. 1.5, la
estructura interna de un SCR consta de cuatro capas, con
tipos de conductividad alternada. Las dos capas exterio
res referidas como las capas de emisor son de material
de muy alta conductividad y las dos interiores referidas
como las capas de base son de material de muy baja con -

ductividad.

Los electrodos de terminal princi -
pal son unidos a las capas de emisor. E1l terminal prin-
cipal 1 (é Tl1), designa al terminal principal al cual
la senal de control es referida y el terminal principal

2 (6 T2), designa al terminal principal de alto voltaje.

El electrodo de control o gate, pue
de estar unido ya sea a la base tipo p & a la base tipo
n, en la mayoria de los casos lo encontramos unido a la

base tipo p.

Para la figura el electrodo de emi-
sor tipo p es referido como el dnodo y el electrodo de

emisor tipo n como el cdtodo.
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Electrodo de Control Terminal Principal 1
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Terminal Principal 2
(ANODO)

Fig.N° 1.5: Estructura B&sica de un SCR



1.2.2.2 Analogia de un SCR con dos Transis-

tores

La fig. 1.6.a, muestra el simbolo
esquematico de un SCR y la conexidn equivalente del par

complementario de transistores.

La estructura bdsica de un SCR p -
n-p-n es andloga a un par de transistores bipolares p -
n-p y n-p-n complementarios como apreciamos en la fig.

1.6.b.

Los transistores p-n-p y n-p-n en
el modelo equivalente son interconectados tal que una ac
cidn regenerativa ocurre cuando una sefial de gate apro -
piada es aplicada en la base del transistor n-p-n. Cuan
do el modelo de dos transistores es conectado en un cir
cuito para simular operacidén normal del SCR, el emisor
del transistor p-n-p es conectado al terminal positivo
de una fuente de continua a través de un resistor limita
tivo R2 y el emisor del transistor n-p-n es conectado al
terminal negativo de la misma fuente para completar un

paso eléctrico completo, como se aprecia en la fig. 1.7.

Cuando el modelo estd en el estado

"apagado", el valor inicial de la corriente principal iA

es cerc. Si un pulso pesitivo es aplicado a la base del
transistor n-p-n, éste prende y fuerza a su colector a
entrar en un potencial, como resultado iA comienza a fluir

y el transistor p-n-p pasa a su estado de actividad, su
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Fig. N°1.6: Analogia de un SCR con dos Transistores
a) Simbolo de un SCR y modelo de dos tran
sistores equivalente
b) Estructura de un SCR y modelo de dos

transistores equivalente.
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RESISTOR LIMITATIVO

llb1=1c2

)

2l

) l

A \h

o

I

Fig. N°1.7: Conexién del Modelo de dos Transistores

para mostrar un paso eléctrico completo
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corriente de colector fluye dertro de la base del tran -
sistor n-p-n, dandose las condiciones de regeneracidn.

Si el control externo de gate es removido, el modelo per
manece en el estado "prendido", provisto de que iA sea

suficiente.

Tedricamente el modelo permanece
prendido, hasta que iA es reducido hasta un cierto va-
lor, efecto que puede ser explicado aumentando gradual -
mente R2. Como iA es consecuentemente reducida, la di-
visidn de corriente dentro del modelo no podra soste -
ner la regeneracidn requerida y entonces el modelo se re

vierte a un estado de bloqueamiento.

El modelo de dos transistores ilus

tra tres caracteristicas del SCR:

Una corriente de disparo de gate es requerida para ini

ciar la regeneracidn.

- Una corriente principal minima (corriente latching) de

be ser disponible para originar la regeneracidn.

- La reduccidén de la corriente principal bajo un valor
dado (corriente holding) resulta en el apagado del mo-

delo.

1.2.2.3 Prendido de un SCR

Como un SCR tiene un terminal prin-

cipal unido a una regidn tipo p y el otro terminal prin-
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cipal unido a una regidén tipo -n, el flujo de corriente

de terminales principales produce inyeccidén de portado -
res de ambas polaridades, por aplicacidén de un estimulo
positivo en el gate. Dicha corriente de terminales prin
cipales puede continuar después de iniciada, sin inyec -
cidén de portadores adicionales en el gate. El proceso
de prendido de un SCR, desde el bloqueamiento a la con-

duccidén es mostrado en la fig. 1.8.

La inyeccidn simultdnea de huecos y
electrones de la corriente principal, da un SCR de una
ganancia de corriente muy alta y capaz de conducir co-
rrientes muy altas, solamente con una caida de tensidn

pequefia a través del dispositivo.

1.2.2.4 Apagado de un SCR

En el estado de conduccidén del SCR,
como se muestra en la etapa final de la fig. 1.8, las re
giones de las dos bases estdn cubiertas de plasma que
contiene igual cantidad de huecos y electrones a concen-
traciones mucho mayores que las de equilibrio de estas
regiones. Los portadores en exceso son los que aumentan
la conductividad efectiva de las regiones bases. Para
retornar al estado de bloqueamiento, el plasma debe ser

removido.

Existen dos métodos para efectuar

el apagado del SCR, como se describen a continuaciédn:
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El tiristor en estacdo de blo

queamiento, voltaje gate cero.

Voltaje positivo es aplicado
al gate.

Los huecos fluven de la base
p 2al emisor n.

Los electrones fluven del emi
sor n a la base p v entran a
la capa de deflexidn.

Los electrones cruzan la ca-
pa de deflexidn v tienden ha
cia el emisor p.

Los huecos son inyectados por
el emisor p v entran a la ca

pa de deflexion.

Los huecos cruzan la capa cde
deflexidn v tienden hacia el
emisor n.

Electrones adicionales son
inyectados del emisor n he-
cia el emisor p.

La inyeccidn de ambos emiso-
res continuda en aumento.

El plasma se desarrolla late
ralmente, aumentando el area
de conduccidn.

La conduccidn continua exper
diéndose, aun si el voltaje
del gate he sido extraido.

El plasma continua cxpandién
dose hasta gue el area total
es conductiva.

Fig. N°1.8: Prcocceso de Prendido del SCR.



- Apagado por Circuito Conmutado.- Este proceso, se ilus

tra en la fig. 1.9, la corriente es interrumpida exter
namente, tal que la inyeccidén de portadores para y per
mite que los inyectados previamente a recombinarse in-
ternamente. Cuando la concentracidén de portadores se
aproxima al equilibrio, el voltaje de &nodo puede nue-

vamente ser aplicado.

- Apagado Gate Turn Off.- La fig. 1.10, detalla el pro-

ceso de apagado por este método. El gate estd sujeto
a una tendencia que es inversa a la requerida para el

prendido, extrayendo portadores en vez de inyectar.

Como en la fig. indicada, con el gate unido a la base
tipo p, una tendencia positiva de gate prende el dispo
sitivo por inyeccidén de huecos y una tendencia negati-

va lo apaga por extraccidén de huecos.

Cualquier SCR tiene algo de capacidad de apagado gate
turn off, pero la corriente principzl maxima que pueda
interrumpir es por lo general ligeramente mayor que la
corriente holding que son normalmente bajas. Cuando

se dan SCRs con corrientes de operacidén aumentadas, di
cha capacidad es limitada, porque los terminales prin-
cipales inyectan cantidades grandes de portadcres que
el gate es incapaz de removerlos suficientemente como

para reducir el plasma en forma significativa.

La alternativa a estas limitaciones es la construccidn

de los SCRs con resistencias de gate baja al flujo la-
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Partiendo del estado de con-
duccidén, el voltaje del aro-
do es reducido a cero.

La inyeccidén de portadores de
los emisores para.

Los portadores inyectados pre
viamente, se recombinan.

Voltaje positivo nuede ser -
reaplicado al anodo, solarer
te después que la densida“
del plasma a caido bajo el
nivel recenerativo.

Apagado Conmutado de un SCP
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Partiendo del estado de con-
duccidn, voltaje negativo es
aplicado al gate.

Los huecos son extraidos a
través del gate.

La inveccidn de electrones
para en las areas cercanas -
al gate.

La recomtinacidén de portado-
res reduce la densidad del
plasma en las areas de no -
inyeccion.

La inyeccion de electrones
para sobre areas mds extensas
del emisor n.

La corriente de anodo es ex-
traida en mini-chorros de al
ta densidad desde las Jdreas
mas lejanas al gate.

Cuando los minrni-chorros sor

extinguidos, la inveccidn -

de electrones pera v la ca-

pa de deflexidn se forma en

la juntura gate-cétodo.

Le capa de deflexidn empieza
a formarse er la juntura de
Flogueamiento directo.

La corriente 3anodc a qgate de
cae expcnencidlmente cuando

la densidead fel plasma sigue
reduciéndose.

El voltaje del arofo sc apro
Xima a ur valor ce estado es
table, rmientras la impedan -
cia del dispositivo aumenta.
El vcltaje megativo del gate pue
de ser extraido cuando la der
sidad del plasma a caido rajo
el nivel reaenerativoe v el
voltaie del 3dnodo estd muv -
cerca al valor de estadc es-
table.

Apagado Gate-Turn-0ff de un SCR
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teral de los portadores dentro de los dispositivos Yy
asi mismo, el gate pueda resistir voltaje de corte in-
verso alto, con lo que se llega a lo que es el "Tiris-

tor Gate Turn Off".

La ganancia regenerativa alta inherente en los SCRs
es reducida en los GTOs, que son disenhados para tener

una capacidad de apagado de gate controlado, efectiva.

1.2.3 Analogia de un GTO con dos Transistores

La fig. 1.11 representa el modelo de dos
transistores equivalente a un GTO y los efectos de una
terminacidn resistiva sobre las corrientes. La corrien-
te de colector del transistor p-n-p debe ser aumentada
para suministrar a la corriente de base del transistor
n-p-n y a la corriente de la terminacidén resistiva, es

decir:
s = ib2 iy

A causa que el flujo de corriente principal

iA' debe ser aumentada para poder aplicar la corriente
de colector aumentada, los requerimientos paramétriccs

de las corrientes latching y holding también aumentan.

En la fabricacidén del GTO, usan una unidad
p-n-p con beta de valor bajo e incluyen una terminacidn
de resistencia interna en la base de la unidad n-p-n. El
uso de unidades p-n-p de beta bajo permite una regidn de

base mas ancha para soportar voltajes altos encontrados
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Fig. N°1.]11l: Modelo de dos Transistores

Equivalente a un GTO



en las aplicaciones. La terminacidn resistiva, provee

inmunidad a los falsos nrendidos.

1.2.4 Simbolo y Relaciones Voltaje-Corriente de un

GTO

Debido a las diferencias significativas en
las caracteristicas que presenta un GTO sobre el SCR con
vencional, un simbolo esquemdtico separado ha sido crea-

do para el GTO, como es mostrado en la fig. 1.12.

En la fig. 1.13 observamos las relaciones
voltaje-corriente de dnodo a cdtodo y de gate a cdatodo

de un GTO.

1.2.5 Rangos y Caracteristicas Fundamentales del

GTO

El GTO debe ser operado dentro de los rangos
mdximos especificados por el fabricante para asegurar me
jores resultados en términos de su comportamiento, vida
e integridad. Estos rangos definen valores limitativos
determinados en base a pruebas que representan capacidad

de operacidn segura del dispositivo.

El fabricante también especifica ciertas ca-
racteristicas del dispositivo que son propiedades medi-
bles que definen cualidades inherentes del GTO. Los pa-
ragrafos siguientes definen los rangos y caracteristicas

fundamentales del GTO.
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Fig. N°1.13: Relaciones Voltaje-Corriente en un GTO
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b) De Gate a Catodc
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- Rango de Voltaje Directo Off-State Pico Repetitivo

(VDRXM)'_ Es el valor m3ximo de voltaje directo en el

apagado, incluyendo los transistores repetitivos, que
se puede aplicar en los terminales principales del GTO.
Este rango no debe ser excedido en un proceso repetiti

vo normal. El1 GTO puede fallar a niveles mayores.

- Rango de Voltaje Directo Off-State Pico No-Repetitivo

(VDSXM)'_ Es el valor maximo absoluto de voltaje di-
recto en el apagado, gque puede ser aplicado en los ter
minales principales del GTO. Este voltaje no debera
ser excedido bajo ninguna condicidén. Es muy dificil

llegar a este rango, pero es especificado para preve

nir danos irreversibles al dispositivo.

) .- Es

- Rango de Voltaje Inverso Pico Repetitivo KVRRXM
el voltaje inverso permisible mdximo, incluyendo todos
los voltajes transitorios repetitivos, que puede ser
aplicado a través de los terminales principales del
GTO. Este rango no debe ser excedido en una operacidn

normal. La disipacidn de energia inversa es general -

mente despreciable.

- Rango de Voltaje Inverso Pico No-Repetitivo KVRSOM)'_

Es el valor permisible maximo de cualquier voltaje in-
verso que puede ser aplicado a través de los termina -
les principales del GTO. Este rango no deberd ser ex-
cedido bajo ninguna condicidn. Si se excede este ran-

go, el GTO puede ecntrar en regidn de avalancha de alta
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disipacién. Este rango, sin embargo, es especificado
para una condicidén transitoria que asume que la tempe-
ratura de juntura retornarda a un nivel seguro sin fuga

térmica.

Rango de Corte de Voltaje Inverso de Gate (V. ) .-

RINRPY)
oORTDR7

Es el valor permisible maximo de voltaje que puede ser
aplicado en direccidn inversa entre el gate y el cdto-
do del GTO. La caracteristica de corte de gate inver-
so del GTO, se asemeja a la caracteristica de direccién

inversa del diodo Zener.

Rango de Voltaje On-State Pico (VTM).— Es el valor ma-
ximo de voltaje residual directo que se presenta entre
los terminales principales del GTO operando bajo una
corriente on-state controlable repetitiva. Este tipo
de voltaje es una funcidén de las propiedades regenera-

tivas del dispositivo.

Corriente On-State Controlable Repetitiva'LITCM).- Es
la corriente mdxima que fluye a través de los termina-
les principales y que el GTO puede cortar en operacio-
nes repetitivas. El1 flujo de una corriente superior

no representa una garantia que el dispositivo lo pue-

da cortar.

Corriente On-State RMS (I.._....).- Es el valor RMS de la

1 RIVIO

corriente on-state controlable repetitiva.
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Corriente Latching_LITL).— Cuando el GTO se prende, una

determinada cantidad de corriente minima, debe fluir
de dnodo a cdtodo antes que el control de gate pueda
ser extraido y que el dispesitivo permanezca en el es-
tado de conduccidén. Esta corriente minima es definida

comc la corriente latching.

- Corriente Holding,(ITH).— Después que el GTO a asegura
do su permanencia en el estado de conduccidn, 1la co-
rriente de dnodo a catodo puede ser reducida hasta un
determinado valor minimo, antes que salga del estado -
de conduccidén. Este valor es referido como corrien-

te holding.

1.2.6 Comportamiento de Prendido y Anagado del GTO

1.2.6.1 Prendido.- El GTO puede ser prendi-

do de manera similar al SCR convencional, con la aplica-
cidén de un pulso positivo en el gate con respecto al ca-

todo, como se explicd en la seccidn 1.2.2.3.

A causa del compromiso de diseho pa
ra alcanzar capacidad de apagado gate turn off rapido,
la ganancia regenerativa alta inherente en el SCR conven

cional, es reducido en el diseno del GTO.

La fig. 1.14 ilustra las formas de
onda en el prendido y apagado del GTO. De la fig. 1.14c,

se desprende que el tiempo de prendido es:

tq:td+tr
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b) Corriente de gate d) Voltaje de anodo
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td llamado tiempo de retardo, es el tiempo durante el
cual la corriente de anodo sube desde el 10% al 90% de
su valor: tr llamado tiempo de subida, es el tiempo du-
rante el cual la corriente de anodo crece del 90% hasta

su valor total.

Los factores que influyen en el pren-

dido del GTO, bdasicamente, son los siguientes:

Corriente de Gate.- A mayor amplitud de corriente de

gate, el tiempo de prendidc es menor.

— Corriente de Anodo.- A igualdad de corrientes de ga-

te, cuanto mayor sea la corriente de &nodo a ser con-
trolada, mayor serd el tiempo empleado para el prendi-

do.

- Voltaje de Anodo.- A mayor voltaje de anodo, menor se-

rd el tiempo de prendido.

- Temperatura.- Debido a las propiedades regenerativas

controladas del GTO, mas control es necesitado a tem-
peraturas altas o bajas, que son los rangos donde toma

mds tiempo en el prendido.

1.2.6.2 Apagado.- Una consideracidén impor-
tante en la aplicacidén del GTO es su disipacidén que ocu-
rre durante el periodo de apagado. En este periodo, el
GTO del modo activo de operacidn con estado de voltaje
bajo y corriente alta, pasa al modo de no conduccidn con

estado de voltaje alto y corriente baja.
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El comportamiento de interrupcidn
del GTO, es una funcidn directa a la habilidad del dispo
sitivo de ser resistente al calor generado durante las
operaciones. La disipacidén de interrupcidn es un resul-
tado directo de la velocidad a la que el dispositivo pue
de apagarse y a los efectos que esta velocidad tiene so-

bre los elementos inductivos del circuito.

Observando la fig. 1.14c, se obtiene

que el tiempo de apagado es:

ts llamado tiempo de almacenaje, es el tiempo que la co-
rriente de &nodo toma en descender desde su valor total
hasta su 90%; tf llamado tiempo de caida, es el tiempo
que la corricnte de dnodo demora en descender del 90%
al 10% de su valor. En este tiempo, de caida, ocurre la
mayoria de disipacidn, por lo que es la parte de mayor

significacidn.

L.os factores que determinan la velo

cidad de apagado del GTO, basicamente son los siguientes:

- Circuito de Control de Gate.- El mejor apagado es obte

nido cuando el GTO es controlado por una fuente de vol
taje constante y que el circuito de control tenga impe
dancia de salida baja. La impedancia de gate, interna,
limitard la corriente de gate inversa pico. Cuando el

voltaje de control de gate inverso es aumentado, el
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tiempo de apagado disminuira.

- Corriente de Anodo.- Cuvando la corriente de &nodo au -

menta, el tiempo de apagado aumenta.

- Voltaje de Anodo.- El1 tiempo de apagado aumenta como

una funcidén semi-logaritmica, si el voltaje de &nodo

es aumentado.

- Temperatura.- Cuando el GTO se calienta, los mecanis -

mos internos tienden a causar que el apagado del dis-

positivo sea mds lento.

1.2.7 Sistemas tipicos de Excitacidn de Gate del

GTO

El circuito gate del GTO es requerido para
permitir una corriente de gate de prendido (iG) Yy una
corriente de gate de apagado (iGQ), que son de polarida-

des opuestas.

Dos formas de sistemas de excitacidn, bdasi -

cas, son presentadas y que se describen a continuacidn:

1.2.7.1 Sistema de Circuito Gate con Fuente

Dual

Posee dos fuentes como podemos ob-
servar en la fig. 1.15, la fuente EG crea la corriente -
de prendido y la fuente EGQ que crea la corriente de apa

gado, modalidad que puede ser usada de acuerdo con la

frecuencia de operacidén y capacidad de corriente del
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GTO. Este sistema no es afectado por el factor de po-
tencia de la carga, por que iG fluye continuamente, po-
see bajas pérdidas de generacidén y buen comportamiento

en la interrupcidén. En conclusidn posee excelentes ca-

racteristicas.

1.2.7.1 Sistema de Circuito Gate con una

sola Fuente

Tiene una sola fuente y requiere al
macenar energia para originar la corriente de apagado.

Se sub-divide en tipo capacitor y tipo reactor.

- Tipo Capacitor.- Su representacidn esquemdtica la en-

contramos en la fig. 1.16.a. Este tipo, prende al GTO

por medio de la corriente de carga i. del capacitor,

G
que fluye cuando el interruptor estd abierto. Cuando
se cierra el interruptor, la corriente de descarga iGQ

apaga al GTO.

En este sistema el limite superior de la frecuencia de

operacidén estd determinado por una constante de tiempo.

Si la capacidad de ccrriente a ser controlada por el
GTO es mayor, la corriente de descarga del capacitor

necesitard ser mayor, por lo que un tiempo superior es
requerido para cargar el capacitor. Siel resistor . R
es reducido, el tiempo de carga del capacitor puede ser
reducido, pero las pérdidas del resistor aumentan. Por

lo tanto, hay un limite en la aplicacidén de este siste
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Dual
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Fig. N°1.16: Sistema de Circuito Gate con una sola
Fuente
a) Tipo Capacitor

b) Tipo Reactor



ma, dado por la capacidad y por las frecuencias altas

del GTO.

- Tipo Reactor.- En la fig. 1.16.b se aprecia que si el

interruptor es cerrado, la corriente iG empieza a fluir,
el GTO es prendido y el reactor es cargado. Si el in-
terruptor es abiertc, la energia almacenada en el reac
tor se descarga, y el GTO es apagado por la corrien-

te i En este sistema, la capacidad del GTO de con-

GQ*
trol de corrientes grandes, requiere de almacenar gran
energia en el reactor, para lo cual L debe ser grande
y R pequefio, que daran un tiempo de almacenaje mayor.
Por lo tanto, hay un limite en la aplicacidn de este

sistema para capacidades grandes del GTO y para fre-

cuencias altas de operaciédn.

1.3 Inversor Trifdsico Alimentado por Fuente de Co -

rriente (IFC)

La alimentacidn alterna de la red, mediante el rec-
tificador controlado se convierte en corriente de con-
tinua variable. Esta corriente de continua, a través del
Inversor hecho con tiristores GTO, se transforma en se-

nal de frecuencia ajustable.

Al Inversor GTO, que es parte del sector de poten -~
cia del sistema de control del motor de induccidn, lo po
demos ubicar en el diagrama de bloques de la fig. 1.17.
En esta misma figura también observamos las entradas de

control y las salidas de mediciones de la operacidén del
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sistema. La fuente de corriente que alimenta al Inver -
sor GTO, es simulada por la gran impedancia del choque

que acompara al rectificador controlado.

Este tipo de Inversor GTO, alimentado por fuente de
corriente, posee caracteristicas superiores que si estu-
viera alimentade por fuente de tensidén. En un trabajo -
anterior, encontramos detalles de un Inversor hecho con
tiristores convencionales, alimentado por fuente de co-

rriente /REF.7/.

Como vemos en la fig. 1.18, el Inverscr GTO esta
constituido bdsicamente por seis GTOs, que unidos por
parecs dan tres ramales. La funcidn de cada ramal es de
controlar la corriente de su linea al motor, para lo cual
los GTOs superiores e inferiores se prenden y se apagan
secuencialmente, produciendo formas de cnda de corriente

de seis pasos.

El uso de los GTOs, eliminan la necesidad de utili-
zacidén de los dispositivos de conmutacidén como lo requie
ren los tiristores convencionales, simplificando de esta

manera, la complejidad y el tamano del Inversor.

La capacidad de cocrriente que el GTO puede apagar,
tiene un limite mdximo, determinado por el propio GTO,
concepto que es similar a la capacidad de corriente de
conmutacidén pico que se presenta en los circuitos de in-
versores nechos con tiristores convencionales, que tie-

nen dependencia de la carga de los capacitores de conmu-

tacidn.
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En la fig. 1.19, se muestra la forma de onda de 1la

corriente por fase de salida del Inversor GTO.

1.4 Diagrama de Blogques del Sistema vy Estrategia de

Control Usado

El Diagrama de Bloques del Sistema de Control del
Motor de Induccidén se muestra en la fig. 1.20. Como se
puede apreciar, consta de dos lazos, uno es el llamado
"Control de Torque" y el otro "Control de Frecuencia" o

tamkién "Control Slip-Phase Locked Loop (PLL)"

El lazo de Control de Torque abarca el Sensor de Co
rriente, Proteccidn a la Sobrecorriente, Controlador de
Corricente, Rectificador Controlado con su respectiva Lé-
gica de Disparo y el Blecque Control de Flujo formado a
su vez por un Conversor Andlogo-Digital, memoria EPROM

y un conversor Digital-Andlogo.

El lazo de Control Slip-PLL estd& constituido por el
Transductor de Velocidad, Motor de Induccidn, Inversor
GTO con su respectivo Control de Gate y por el Bloque
Control PLL formado a su vez por el Detector de Fase,

Filtro y el Oscilador Controlado por Voltaje (VCO).

La velocidad del Motor de Induccidén es transformada
en un tren de pulsos por medio del Transductor de Veloci
dad. El1 Detector de Fase compara la frecuencia de reali
mentacidn (wo) procedente del Transductor de Velocidad

con la frecuencia de entrada de gran estabilidad propor-
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cionada por el Oscilador Digital de Referencia. E1 Fil-
tro, colocado a la salida del Detector de Fase, solamen-
te dejard pasar las sefiales de continua o de frecuencia
bajas. La Respuesta Dindmica del Sistema, depende del
Filtro. E1l Oscilador Controlado por Voltaje, tiene como
caracteristica que su frecuencia de salida varia en rela
cidén directamente proporcional al voltaje de su entrada

Yy que procede del Filtro.

Cuando la velocidad del motor baja, la frecuencia
de realimentacidn baja, el Detector de Fase generarda un
voltaje de error, que después de ser procesado por el
Control Proporcional-Derivativo del Filtro, ataca al Os-
cilador Controlado por Véltaje, aumentando su frecuencia
de salida, que ocasiona también un aumento en la frecuen
cia de salida del Inversor GTO, para de esta forma au -
mentar la velocidad del motor, compensando la disminu -

cidn ocurrida.

En el caso de que suba la velocidad del motor, igual
mente el Sistema realizard una compensacidn correctiva

para disminuir dicho aumento.

Por otro lado, el lazo de Control de Torque, opera-
ra coordinadamente con el lazo de Control Slip-PLL, para
evitar que el Motor de Induccidn sea saturado o incurra

en deficiencia de flujo de corriente.

Asi es como el Sistema de Control exige al motor

a sincronizarse con la frecuencia de referencia, de ocu-
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rrir cambios en su velocidad.

El error en velocidad se puede considerar como 1la
velocidad de cambio del slip (Sws). Ademas existe una -
relacidén funcional cuadrética entre SWs v la corriente
I3 de entrada al Inversor GTO, para mantener la corrien
te de magnetizacidn constante y tener en cualquier velo-
cidad capacidad de torque constante. La relacidn fun-
cional serd grabada convenientemente en la memoria EPROM,

para la operacidén del Sistema.

La Estrategia de Control usado seria entonces el
Método de Control de Flujo, utilizando el concepto de

Slip Constante.



CAPITULO II

SUB-SISTEMA DE CONTROL SLIP-PHASE LOCKED LOOP (PLL)

Desde hacen algunos afios, la técnica de "Lazo Engan
chado de Fase (PLL)" para el control de velocidad de mo-
tores, gozan de cierta popularidad por su excelente regu
lacién. En este capitulo se modela, implementa y anali-

za el Sub-Sistema de Control Slip-PLL.

2.1 Modelo e Implementacidén del Sub-Sistema de Control

Slip-PLL

La fig. 2.1 nos ensena el Diagrama de Bloques del
Sub-Sistema de Control Slip-PLL. El Detector de Fase,
detecta la diferencia en fase y frecuencia entre la se-
fial de realimentacidn que viene del Codificador Optico
de Velocidad y la senal de referencia procedente del Os-
cilador de Referencia. En la fig. 2.2 se puede observar,
las formas de onda de entrada y salida del Detector de

Fase, asi como el valor promedio de la salida.

Considerando el valor promediode la salida del De-
tector de Fasee y que permanecerd dentro del limite (0,27)
como ilustra la fig. 2.3, el Detector de Fase puede ser
modelado como un detector de error o integrador lineal,
es decir que puede ser representado por el factor Kd /S,

siendo Kd la ganancia del Detector y el término inte -
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Fig. N°2.2: Formas de Onda en un Detector de Fase
a) Sefial de Referencia, W,
b) Sefial codificada de realimentacidn, wo
c) Salida del Detector de Fase, Ve

d) Valor Promedio de la Salida del Detec-
tor, V
m
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Fig.N° 2.3: Relacidn entre el error de Fase y
el Valor Promedio de la Salida del

Detector
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gral es consecuencia de que las entradas son frecuencias
Y que la salida es proporcional a la diferencia de fase

o a la integral del error de frecuencia.

Para el presente estudio, 1a salida del Detector de
Fase, toma niveles de voltaje discretos y el error de fa
se es encodificado en ancho de pulso como fue mostrado
en la fig. 2.2, por lo tanto tenemos que tener en cuenta

este efecto.

J. Tal, a propuesto un modelo muestreado lineariza-
do para el Detector de Fase /REF.6/, consistente en la
incorporacidén del rango de muestreo T, dependiente de la
velocidad del motor. Entonces, el modelo discreto del

Detector de Fase sera representado por KdT/S.

El Filtro F(S), procesa la sefial de salida del De-
tector de Fase, en funcidén del comportamiento de la esta
bilidad del Sistema. Estudios previos, han demostrado -
que el Filtro debe ser del tipo Proporcional-Derivativo,
para que el Sistema sea estable y pueda mantenerse engan

chado /REF.11/, por lo que es representado como

F(5) = (S+T1}KT1

El Motor de Induccidén es modelado como un polo aso-
ciado con la constante de tiempo mecdnica Tm Y una ganan
cia fija Km' como quedd demostrado en un trabajo anterior,
realizado en la U.N.I., utilizando el Método de Control

de Flujo, /REF.10/.



- 54 -

El andlisis de estabilidad se simplificard, por ser
el polo mecdnico del motor, dominante; ya que el polo
eléctrico es cancelado en el regulador de corriente. La
operacidén es de tal manera que la entrada Vd al controla
dor de potencia del Motor de Induccidn, es la velocidad

slip demandada, como se muestra en la fig. 2.4.

El Codificador de Velocidad, producird KO pulsos
por revolucidén de eje, y como tal puede ser modelado co-

mo una simple ganancia.

El Diagrama de Bloques de Funciones de Transferen -
cia del Sub-Sistema de Control Slip-PLL, incorporando el
modelo discreto del Detector de Fase es delineado en la

fig. 2.5.

La implementacidn de los conceptos anteriores en el
Control PLL del Slip, se ilustra en la fig. 2.6. La ve-
locidad del motor n_es convertida a la frecuencia Wq o
por medio de un codificador dptico, consistente en un
disco metdlico, gue tiene 36 agujeros hechos cerca del
borde e igualmente espaciados, sujeto al eje del rotor,
mds un fotodetector colocado opuestamente alineado a una

ldmpara. Un disparador Schmitt Trigger convierte la sa-

lida del fotodetector en una onda cuadrada.

La senal de referencia Wiy la sefial de realimenta-
cidén wo, alimentan al Detector de Fase. La salida del

Detector de Fase es modulada en ancho de pulso por la



I3
MOTOR DE
INDUCCION
v CONTROLADCR -
d s DE s "
+ r} =
+‘ POTENCIA
Il
\ 1
r ™
E:
OODIFICADPOR
DE
VELOCIDAD
w
(@]
CONVERSOR
ik
FREC. /VOLT.
'
AL DETECTOR
DE FASE

Figdl® 2.4: Proceso de Control Frecuencia SLIP-FLUJO



TId-dTITS TOI3U0D 9P

BPWO3ISTS-QNS T[Op BTIOUSIDFSURI] 9P SauoTOoUNg :G°ZoN °“DBid

56

E.H.m+H L




AL CONTROL

-
DE FLUJO

. MOTOR DE
INDUCCION
+
INVERSOR
GTO f&\h‘
i
CONTADOR Ny
DE ANILLO
CODI FICADOR
# N DE
VELOCTDAD
wO
VCo
-
Vs
g, CONVERSOR
5
(;fvr FREC. /VOLTA|["
+.
R VS 1 (a)
LIMITADOR
DE VEL. SLIP
v -
d \%
v
CNL_ - FILTRO € DETECTOR
i F (S) DE FASE
+
Var
_ Ve CONVERSOR W,
+ 1 O
- )= FREC ,/VOLTZ{* y ot
(B) VELOCIDAD DE
REFERENCIA

Fig. N°2.6:

Implementacidén del Sub-Sistema

de Control Slip-PLL



diferencia de fase de dichas senales. Esta salida es fil
trada por la funcidén F(S), que determina el comportamien
to del Control PLL. La salida del Filtro Vdg es enclava
da por un limitador de velocidad slip. E1l resultado es
la senal de velocidad slip Vsl' La senal de realimenta-
cidn se transforma a una tensidn Vr’ que al sumarse a

Vsl’ se obtiene la senal Vs que comanda al VCO de dispa-

ro de los GTOs del Inversor.

Al utilizar el método proporcional-derivativo, se
presenta un problema de indole practico, y es el hecho
de no poder derivarse la onda cuadrada de salida del De-
tector de Fase como para obtener resultados apropiados.
De esta manera un filtro de compensacidén por adelante no
es una solucidn total. Algo mds adecuado es obtener se-
nales proporcionales a Wo Y wi. La diferencia entre és
tas es funcionalmente la derivada del error en fase
(d6/dt = w). La implementacidén de lo Ultimo, se obtiene
en la sefial Vg4.. Asi, se podrd originar un cero, que

es el requerimiento de la realimentacidn derivativa.

2.2 Analisis del Sub-Sistema de Control Slip-PLL

El andlisis del modelo discreto se realiza utilizan
do la transformada Z. La transformada Z de lazo abierto
del Sub-Sistema de Control Slip-PLL, se halla descompo -
niendo en fracciones parciales la expresidén cldsica G(S)

H(S) y obteniendo su transformada en tablas apropiadas.

Como:



se tiene:

K, T . S+ T K
G(S) H(s) = —9 . azh O m . K

S T 1 +ST
1 m

Aplicando a esta relacidn, la transformada Z, /REF.

11/, se llega a lo siguiente:

KK.KTT zZ }2-1, (B-1+T,/T.) T
GH(Z) = o dm 1 ) [ 1 1" 'm m]
T (2-1) (2-B)
donde,
-T/T
B = e m

T = 2 /Kon

Debido a que el periodo de muestreo es dependiente
de la velocidad del motor, se deben seleccionar ciertas
velocidades para saber si el Sistema es estable o no en

el rango de trabajo.

Habiendo:

K = [KOKdeme ] T,

>
]

=1+
[B 14T, /T ] T4 /T,
la ecuacidn caracteristica se reduce a:

2, z [krx - (1+B)]+ B

1 + KT 1 + KT
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Los parametros K y Tm se calculan a partir de los

datos de los Apéndices I y II y de aplicar el valor de

T1 = 0.5, que es obtenido de la relacidén siguiente:
3 .
2 2(2-2.2 T1/100) 1
z- - — =0
1 + 2.2 T, 1 + 2.2 T1

si 0 ¢ Ti/lOO (( 1, la ecuacidén anterior se simplifica

a:

2 22 1

1 + 2.2 T] 1+2.2T

de la inspeccidén de la solucidén de raices, se observa

que T1 debe ser menor que 0.8 para que las raices estén
dentro del circulo unitario (estado estable). Se elige
el valor de 0.5, que proporciona los médulos de las rai-
ces complejas iguales a 0.93, siendo el Sistema, por 1lo

tanto, estable.



CAPITULO TITII

SUB-SISTEMA DE CONTROL DE TORQUE

El Método de Control de Flujo en un Inversor Alimen
tado por Fuente de Corriente (IFC), necesita un Regula -
dor de Corriente que cologque una corriente continua Id
a la entrada del Inversor, como respuesta a una corrien-
te de referencia Ia obtenida segun la relacidn cuadrati-

ca entre la velocidad de slip e I En el presente capi

d.
tulo se trata sobre el modelo, implementacidén y andlisis

del Sub-Sistema de Control de Torque.

3.1 Modelo e Implementacidn del Sub-Sistema de Control

de Torgue

La sintesis de este Sub-Sistema es dificil a causa
de que la impedancia de entrada del motor de induccidn
varia con la condicidn de carga y el punto de operacidn
es dependiente de muchos factores tales como del torque
de carga, frecuencia del estator y saturacidén de la ma -

quina.

Un disefio directo y simple es posibhle, considerando
el circuito equivalente en el estado estacionario de 1la
maquina, con las siguientes suposiciones: el flujo en el
entrehierro es constante, cualquier cambio en la condi -

cidn de carga es reflejado en la resistencia del rotor
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equivalente y el estator estd conectado en Y.

El Diagrama de Bloques del Sub-Sistema de Control

de Torque serd de la forma indicada en la fig. 3.1.

El Controlador de Corriente es del tipo Proporcio -
nal-Integral (PI), que asegura una buena regulacidén y un
adecuado margen de estabilidad, cuya funcidén de transfe-
rencia es:

GC(S) = KC

El Amplificador de Potencia lo constituye el Recti-
ficador Controlado de Onda Completa, que en el rango de
trabajo es lineal. Los retardos de prendido de los ti -
ristores que lo conforman, se desprecian por la constan-
te eléctrica del motor. Por lo tanto, el Rectificador
Controlado se modela como un Amplificador de Potencia de
Ganancia KR. En un trabajo anterior se determind experi

mentalmente una ganancia de valor 45 para este puente,

/REF.3/.

El motor por sus caracteristicas eléctricas, define
la constante de tiempo eléctrica. E1 filtro de juntura
de continua y el estator del motor pueden ser representa
dos por un solo bloque de funcidn de transferencia:

1

G, (8) =
fe (R + SL)
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donde:

El Medidor (Sensor) Electrdénico de Corriente Conti-
nua, es una resistencia shunt en serie con el motor, cu-
ya tensidn continua alimenta a un inversor de pequefa se
fial, que estd acoplado galvanicamente al circuito de con
trol de torque. La funcidén de transferencia del Medidor

se puede representar por la constante Hl'

El Sub-Sistema de Control de Torque con indicacio -

nes de funciones de transferencia es dado en la fig. 3.2

y la fig. 3.3 describe la implementacidn pertinente.

3.2 Analisis del Sub-Sistema de Control de Torque

La funcidn de transferencia de la corriente de jun-
tura Id Yy su referencia I%*, se calcula partiendo de 1la

fig. 3.2 y es:

_I_g . G.(S) .-Kp-Gge

T*

d 1+H1.GC(S) -KR-Gfe

; KC(1+STC) . 1

I* K _(1+ST ) .

d 1+H, . < S 1

S R
R + SL

Haciendo TC = L/R en la ecuacidén 3.1, se elimina un
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polo y un cero y se obtiene:

. Kc KE
=L (5) = R (3.2)
H.K K
c R
Ié g T 1
R
Si, K = KK /R vy K,_=H, K, la ecuacidn 3.2 se
" Ta c R b 1
simplifica a:
I K
a
_g (S) -
Ia S + Kb

con lo que podemos observar, que el Sub-sistema de Con -
trol de Torque se simplifica a un Sistema de Primer Or-

den.



CAPITULO IV

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

En base a lo visto en los capitulos dos y tres, se
disefiard circuitalmente los componentes de las figuras
2.6 y 3.3. La tecnologia a usarse serd CMOS y de Hard-
ware cableado. El empleo de microprocesadores en el di-
seno de gobernadores industriales comerciales es muy 1li
mitado, por razones de confiabilidad. Se espera que en
un futuro muy cercano, los microprocesadores construidos
en base a la tecnologia CMOS, tengan uso intensivo en la

industria.

4.1 Diseho del Sub-Sistema de Control Slip-PLL

4.1.1 Control de Gate GTO

Para un mejor entendimiento el Control de Gate
GTO se sub-divide en la Etapa de Disparo y la Etapa de
Excitacidén como se puede apreciar en la fig. 4.1 y que

a continuacidn se describen.

4.1.1.1 Etapa de Disparo

El desarrollo de la Etapa de Dispa-

ro lo encontramos en la fig. 4.1.a.

El Divisor adapta la frecuencia del

Oscilador Controlado por Voltaje (VCO) para acondicionar-
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Fig. N°4.1: Diagrama de Bloques del Control de Gate GTO
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la al rango requerido por el sistema.

El Contador de Anillo origina la se

cuencia correlativa de disparo.

Los Monoestables dan al ancho de pul
so un valor minimo, para asegurar el prendido y apagado
de los GTOs. Los GTOs tipo G4013D elegidos, tienen un
tiempo de prendido de 4 microsegs. y un tiempo de apaga-
do de 6.5 microsegs., por lo que los Monoestables deben
de dar un ancho de pulso mayor a cada uno de éllos, adop

tdndose de esta manera el valor de 20 microsegs.

La salida de cada Monoestable es
transmitida en forma de dos pulsos por medio de dos In -
versores de Acoplamiento, uno de éllos es el pulso -de
prendido de un determinado GTO y el restante es el pulso

de apagado de otro GTO.

La fig. 4.2 detalla el diseno del
Circuito de la Etapa de Disparo, con aplicacidén de tecno

logia CMOS por su alta inmunidad al ruido.

En la fig. 4.3 se esquematiza al In
versor GTO y al Motor de Induccidén como carga, el numero
de cada GTO indica el orden correlativo de la secuencia
de encendido, para poder obtener formas de onda cuadra -
das de corriente de fases, como lo indica la fig. 4.4.a.
En esta ultima figura, también se resalta la forma de

onda de corriente de la fase A. La tabla N°1l, desarro -
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Fig. N°4.4: a) Conduccidn de los GTOs para formar

b) Posicidn de los pulsos de prendido
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fase

cuadradas de corriente de

y de apagado



lla la secuencia de conduccidn de los GTCs, durante la

operacidén del Inversor.

TABLA N°1

SECUENCIA DE CONDUCCION DF LOS GTOs

TERMINA INICIA CONTINUA
5 1 6
6 2 1
1 3 2
2 4 3
3 5 4
4 6 5
5 1 6
6 2 1
En la fig. 4.4.b, observamos la

posicidén de los pulsos de prendido y de apagado los GTOs.
En un ciclo, a cada GTO le corresponde un pulso de pren
dido y otro de apagado. Si el ciclo es de periodo Ts'
un mismo GTO se prende cada Ts (360°eléctricos) y condu
ce TS/3 (120°eléctricos). Progresivamente los GTOs se

prenden transcurridos TS/6 (60° eléctricos).

Para el andlisis del circuito de -

disparo se debe tener en cuenta lo siguiente:

En los motores de Induccidn la fre

cuencia de suministro en el estator viene dada por:
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£, =pn_ (4.1)

p es el nGmero de pares de polos y n._es la velocidad -

del rotor del motor.

Los Contadores deben originar wuna
senal de frecuencia seis veces superior a la frecuen -

cia de suministro, es decir:

fcont 6 fs (4.2)

Si usamos un Divisor N, el VCO ten
dré@ que proporcionar una frecuencia N veces superior a

la del Contador, o sea:

fVCO =N fcont

que usando las ecuaciones 4.1 y 4.2 se obtiene que:

fo00 = 6N (pn) (4.3)

Para el caso especifico en que el
Motor de Induccibn es de cuatro polos, N es 100 y si 1i
mitamos la frecuencia de trabajo del motor entre 1,800
r.p.m. y 180 r.p.m., empleando la relacidén 4.3, se cal-
cula que el VCO deberéd oscilar en el rango de 36 KHz vy

3.6 KHz, como minimo.

4,1.1.2 Etapa de Excitacibn

Las ventajas que se puedan obtener



de la aplicacidn de los GTOs en la construccidén de 1los
inversores para controles de motores, dependen de la ex
plotacidén de las caracteristicas de los GTOs como son
voltaje de blogueamiento directo alto, proporciones de
subida de voltaje y corriente de &nodo altos y capaci -

dad de apagado de corriente alto.

El comportamiento de los circuitos
de la etapa de excitaci6én influye sobre las caracteris-
ticas mencionadas y el GTO actuar& tan bien como dichos

circuitos lo permitan.

La fig. 4.1.b muestra en bloques
la Etapa de Excitaci6bn, con un arreglo de fuente de con
tinua dual aplicado en la generacidn de los pulsos de

prendido y apagado.

El tratado de la Etapa de Excita -
cibn se reduce al estudio del Prendido y Apagado del

GTO, desarrollados seguidamente.

- Prendido del GTO.- En la fig. 4.5 encontramos el cir-

cuito de Prendido del GTO. Béasicamente est& formado
por un fotoacoplador, un Schmitt Trigger y un arreglo
Darlington de prendido, acompanado &ste, por un re-

sistor limitativo de corriente.

Para el célculo de los valores de
los elementos del circuito se sigue el proceso siguien-

te:
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asumiendo R2 = 1

I3—

el transistor Q1
cir:

Iz —

el fotoacoplador

sea:

a la entrada del

Rl =

Rl =

- 78 -

12v - 0.3V - 0.7V
R2

Kohm (valor tipico), se obtiene:

11V

1 Kohm

11 mA

es del tipo 2N2222 (hFE

I
3 - lImA  _ 5.11 ma

hFE 100

TCl es del tipo ECG3041

I
= e—_
I,
I,
0.11 mA

fotoacoplador tenemos:

12v - 1.5v

I
1

10.5 V

0.11 mA

(h

100),

F

100%),

es de-

o
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Rl = 95.45 Kohm

El GTO es del tipo G4013D (para

IT = 184, ION = 50 ma, VON = 5V), que en el lado de
gate se cumple:
Ig = Ion " 19
o Vp1 * Voy
9
R6
asumiendo R6é = 2 Kohm (valor alto) y reemplazando valo-
res:
0.7V + 5V
1. =
9
2 Kohm
Iy = 2.85 mA
luego tenemos que:
I, =50 mA + 2.85 mA = 52.85 mA

8

El Transistor-Darlington (3 es del

tipo MPS-54 (hFE = 1,000), y como I, tiene valor pareci

7
do a 18:
I
_ 7 _  52.85 mA
I. = =
6

hFE 1,000

I_ =52.85 micro A
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por otro lado:

VR5 = 12V - 0.3V - VDl - VON = 12v - 0.3V
0.7v - 5V
VRS = 6V
\%
RS = RO 6V
IB 52.85 mA
R5 = 113.5 ohm
en la parte central del circuito:
0.8V + 0.8V
I4 =
R3
asumiendo R3 = 100 ohm, se obtiene:
I, = 1.6V
4
100 ohm
I4 = 16 mA
tambien,
15 = I, t I6 = 16 mA + 0.05285 mA
I = 16.05285 mA
= - 0. - 0. - 0.8V
VR4 12v 0.8V 0.8V
\Y/ = 9.6V

R4



Rg = R4 _ 9.6V
iy 16.05285 mA
R4 = 600 ohm

El condensador Cl se usa para au -
mentar el espaciamiento entre pulsos correlativos y evi

tar sobrelapamiento. Si consideramos un retraso de 2

microseg., tenemos que siendo T, = R4 x Cl:
T -
cl = A _ 2 x 10 "seg
R4 600 ohm
Cl = 3.3 nF

El condensador C2 se coloca a la
salida de la fuente para filtrar cualquier ruido eléc -

trico y se considera de 0.0l1 micro F (tipico).

- Apagado del GTO.- La parte mas critica del control

de gate del GTO es el apagado, que requiere una co-
rriente de gate alta, manteniendo correlacién con la
capacidad de corriente principal de interrupcién y de

un voltaje inverso de gate mayor.

Como se aprecia en la fig. 4.6, el
Circuito de Apagado del GTO, b&asicamente estd constitui
do por un fotoacoplador, un Schmitt Trigger, el disposi

tivo de interrupcidn que es un arreglo barlington, una
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fuente de apagado relacionada con el méximo voltaje in-
verso que el gate del GTO puede resistir y por una

fuente de alimentaci6n de circuito de 12V.

Para el cdlculo de valores se pro

cede de la siguiente forma:

12v - 0.3V - 0.7V

I12 =
RS

asumiendo R8 = 1 Kohm (valor tipico):

11V
112 =
1 Kohm
I12 = 11 mA

el transistor Q4 es del tipo 2N2222 (hFE = 100), o sea:

;. M2 _ 11 ma
11 = =
o 100
I,; = 0.11 ma

el fotoacoplador TC2 es del tipo ECG3041 (hF = 100%),

entonces:

h. = ll:l
F I
10
Iij0 = 111
I. = 0.11 mA



a la entrada del fotoacoplador:

R7 = 12v - 1.5V _ 10.5v
10 0.11 mA
R7 = 95.45 Kohm
Como el GTO es del tipo G4013D (pa
ra IT = 18nA, IOFF = 300 mAa, VOFF = 13.8v), en el lado -
del gate, tenemos que I16 es aproximadamente igual a
IOFF, es decir:
I16 = 300 mA

El Transistor-Darlington Q6 es del

tipo 2N6295 (h = 3,000), por lo que tenemos:

FE
. - 116 _ 300 maA
15
Npp 3,000
115 = 0.1 mA

en la parte central del circuito:

12v - 0.8V

13
R9

asumiendo R9 = 200 ohm
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I,, = 11.2v
200 ohm
Il3 = 56 mA
ademés,
I14 = I3~ I,g = 56 mA - 0.1 mA
Il4 = 55.9 mA
R10 = 0.8V + 0.8V _ 1.6V
114 55.9 mA
R10 = 28.5 ohm
nuevamente, en el lado del gate:
VC4 - VOFF - 0.3v=0
de donde,
Vea = Vopp + 0.3V = 13,8V + 0.3y
Vog = 14.1V

que es valor de

un retraso de 2

C3

la tensidn de

la fuente de apagado.

El valor de C3 usado para crear -
microseg. entre pulsos correlativos es:
_ T2 2x107° seg
R10 28.5 ohm
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C3 = 70 nF

4.1.2 Especificaciones y Protecci6n del GTO

Las especificaciones del GTO, estan en fun-
cién de los parametros tensidn-corriente que impone el
circuito de potencia. Del anélisis de la forma de onda
cuadrada de la corriente de fase de salida del inversor,

se obtiene la serie de Fourier siguiente:

n
1
iPH = E 2-d . sen Ejz—. [1 —E—l]n] . CoOs nwst
nir 3
1

Se comprobd experimentalmente, que los armd
nicos de orden superior no influyen significativamente
en la respuesta del sistema, /REF.7/; por lo que la co-
rriente de fase se simplifica a:

2V3 1a
T

i =

PH . COs ws t

El motor de induccidn de 5 HP, con un 25% -
de incremento de corriente sobre la nominal en estado
estacionario, consumira aproximadamente 18 amp. efica -
ces, que también establecer& que la Corriente de Estado-

Prendido RMS (I ) del GTO elegido tome este valor.

TRMS

La Corriente Continua de Juntura Id ’ se
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calcula de la siguiente relacidn:

2
I = 21d

TRMS VQF

de donde, Ig = 22.05 amp

Uno de los mé&s serios problemas de la ten-
sidn entre fases del motor son los picos de voltaje muy
altos, producidos por la conmutacidn de corriente. Es-
td demostrado que dichos picos pueden llegar a tener
hasta el 800% del valor pico normal de tensidn entre fa
ses, que es aproximadamente 700V, eligiéndose de esta -
manera un GTO con Voltaje Inverso Pico Repetitivo (V )

RRXM
de 800 V.

En la fig. 4.7 se tiene al Circuito Snubber

de Proteccidn del GTO. C, se carga durante el apagado

S
del GTO. CS se descarga cuando el GTO es prendido, a
través de RS' Si la corriente de anodo, tiende a sobre

pasar los limites permisibles, el GTO deber& ser apaga-
do. Un lapso de aproximadamente 20 microsegs deberéa

transcurrir, antes de la iniciacidén del apagado, para -
asegurar que CS se haya descargado a un nivel seguro vy
sea capaz de prevenir variaciones altas de dv/dt en el
apagado. El tiempo de retardo est& determinado por la

constante de tiempo del Circuito Snubber:
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GTO Z; b

Fig. N°4.7: Circuito Snubber de Proteccidn

del GTO
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S vale 0.5 microF, se obtiene que Rs val

dra 40 ohms. La potencia promedio disipada por la re-

asumiendo que C

sistencia es de cerca de 160 watts.

Para el Diodo Snubber, su corriente RMS,

viene dada por:

I e —EE—
DRMS
VE
como Iy es 22.05 amp., IDRMS vale 12.75 amp., asi mis-

mo el Diodo Snubber soportar@ un Voltaje Inverso Pico

(PIV) de igual valor que el del GTO.

4.1.3 Codificador de Velocidad

El circuito del Codificador de Velocidad se
ilustra en la fig. 4.8. Los condensadores Cl, C2 y C3
se colocan con la finalidad de filtrar el ruido eléctri
co que podria presentarse a la salida de la fuente y to
man valores pequenos. El diodo D1 es de proteccidn y

el D3 es umbral, ambos son del tipo 1N4001.

El emisor de luz D2, es el led tipo MLED900
que es un diodo de emisi6n de infrarrojo, con angulo de
emisidn de 30°, potencia de salida instantdnea de 550
microwatts para 50 mAmp, amplio rango de linealidad de
potencia de salida en funcidn de la corriente, es de ba
jo costo y tiene mayor vida que las l&mparas incandes -

centes.
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El detector de 1luz Ql, es el fototransistor
tipo MRD450, cuya corriente tipica a la luz es de 4mAmp

y de BV minima 40V.

CEO

El schmitt trigger es del tipo CD40106 (QMCS),
. . P . + -
que garantiza una histéresis de (VT - VT) >.0.2 Vpp- Pa
ra Voo = 12V, posee los umbrales V;

El comportamiento del CD40106, se puede apreciar en el

= 8.08V y v; = 3.92v.

Apéndice III.

Para el célculo de Rl y Rp, por razones de

seguridad solamente se considera el 70% de la corriente

méxima del diodo emisor (IMAX = 50 mAmp), entonces:
Rl = 12v - 0.7v - 1.5V _ 9.8V
0.70 x 50 mA 35 mA
Rl = 280 ohms

Fl potencidmetro Rp, puede tomar valores
desde cero hasta un equivalente a Rl que es 280 ohms.

Cuando Rp es cero, se consigue la méxima iluminacidn.

Por otro lado, tenemos:

vy = vi{max} = 12V - vCE{ﬂl} - VBE{Q2}

vi(max) = 12V - 0.3V - 0.7V

Vi(max) = 11V
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también,

v. (max) - v 11v - 0.7v
I3 = 1 D3 = —_— = 10.3 mA
R2 1K
I3 10.3 mA
I2 =2 = ==22M8 _ 103 micro A
hFE 100

con lo que se demuestra que I, es mayor que la corrien-

2

te de oscuridad del fototransistor que es de 100 nA.

Para la velocidad méxima de trabajo, la fre
cuencia de salida del codificador, es compatible con la
respuesta en frecuencia del fototransistor escogido. El
rango de la frecuencia de salida del codificador estaré
comprendido entre 1,080 Hz y 108 Hz, considerando 36 a-
gujeros del disco metdlico y el rango de trabajo de 10:1,

con 1,800 r.p.m. de méxima velocidad.

4.1.4 Detector de Fase

El Detector de Fase utilizado, es obtenido
del PLL integrado NE-565. Puede trabajar desde muy ba-
jas frecuencias hasta 500 KHz. La fig. 4.9 muestra el
diagrama circuital. E1l uso de este Detector se simpli-
fica, porque es compatible con la tecnologia CMOS. El
valor promedio de la salida del Detector, podr& variar
para angulos de error desde 0 hasta 277 . Se asume que
el desfasaje con minimo error de voltaje es ¥ /2, lo

que equivale a una tensibén promedio de 3V, para una
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fuente de 12V del NE-565.

4,1.5 Piltro

Como se vid anteriormente, el filtro mejora
el comportamiento del sistema. Se disena con un ampli-
ficador operacional en una configuracidn proporcional -
derivativa. La funcidn de transferencia a sintetizar -
es F(S) = (S + 6)/6 . La fig. 4.10 muestra el cir -
cuito usado con un amplificador LM741. Fl valor de [
es igual a 0.5 seg. Por lo tanto, asumiendo un valor

de R igual a 10 Kohms, C ser& igual a 200 micro F.

4.1.6 Oscilador de Referencia

El Oscilador de Referencia deber& oscilar
en el rango de 108 Hz y 1,080 Hz, con control continua
Se implementa utilizando el Timer 555, en su configura-

cidn de astable, aprecidndose en el plano final.

4.1.7 Conversores Frecuencia/Voltaje

La implementacidn de estos bloques, que son
idénticos, se hace en base del circuito integrado 9400

F/V. La senal de salida tiene la expresidn siguiente:

v = (v

V/F ReF ¥ Crpr * Ryyp ) fiy

donde,

V.

v/F = voltaje de salida con relacidn a la refe -

rencla VREF
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R2
Wy
R1
—MWA—
I )
|l
C
/
Rl = R2 =
S + 1/RC
F(S) =
1/RC

Fig. N°4.10: Filtro Proporcional-

Derivativo



CREF = capacidad de referencia
RINT = resistencia de referencia
fIN = frecuencia de entrada
Siguiendo las recomendaciones del fabrican-
te, usamos Vp.o = 5v, Crep = 100 pF y RINT = 10 Mohms.
Como fIN varia entre aproximadamente 108 Hz y 1,080 Hz,
la salida VV/F variara entre 5.54V y 10.4V.

4.1.8 Limitador de Velocidad de Slip y Sumadores

La finalidad del Limitador de Velocidad de
Slip, es la de evitar incrementos exagerados en la fre-
cuencia del Oscilador Controlado por Voltaje cuando au-

menta la tensidn V como consecuencia de un cambio brus

Sl
co de carga, que trae consigo variaciones abruptas en
las salidas de los Conversores Frecuencia-Voltaje y del

Detector de Fase.

El circuito de la fig. 4.11 es la implemen-
tacidn de las funciones de la fig. 2.6, hecho con cir-
cuitos integrados ILM324, que posee cuatro amplificado -
res operacionales en un solo chip. Se puede observar,
que las senales de los Conversores Frecuencia-Voltaje -
son restados en 5V, para asegurar que la transmisidn sea
solamente de las variaciones de las frecuencias WoYWw;.
Lo mismo se hace con el Detector de Fase, cuya salida

promedio es restada en 3V para un error de fase de 90°.
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La senal V que es funcidn de la variacidn

s’
de los paréametros, se desplaza a un nivel adecuado, pa-
ra llevar al Oscilador Controlado por Voltaje del cir -

cuito de potencia, a un punto de trabajo 6ptimo.

4.1.9 Oscilador Controlado por Voltaje

Conocido también como VCO, tiene como mi-
sibn entregar la frecuencia que excitar8 a los gates de
los GTOs del inversor. Como se vid anteriormente, tie-
ne un rango de frecuencia de salida entre 3.6 KHz y 36

KHz.

La salida V tiene como contribuyente prin

SI
cipal a Vr’ siendo Vg; estacionaria alrededor del 1%
de Vr' Entonces, la entrada del VCO variar& entre 0.4 V

y 6.5V para obtener 3.6 KHz y 36 KHz, respectivamente.

Como Conversor Voltaje-Frecuencia se usa el
circuito integrado 9400 V/F, que de los datos del fa-

bricante, la frecuencia de salida viene dada por:

e Vin 1
VCo N
. Vepp (Cpgp + 12PF)
\Y% (escala completa)
- IN
RIN =

10 microZmp

lLa tensidén de escala maxima es 5V, por lo

tanto, RIN vale 500 Kohms. CREF

ra 3.6 KHz, VREF vale 6.7V. En el plano final se obser

es 400 pF (tipico). Pa
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van los detalles completos de diseno.

4.2 Diseno del Sub-Sistema de Control de Torque

En el capitulo anterior se observd que al hacer 1la
constante de tiempo del Controlador de Corriente igual
a la constante de tiempo el&ctrico del circuito del es-
tator, se simplifica el anflisis y mejora notablemente

el comportamiento del lazo.

Para el tratado de diseno, el lazo de Control de
Torque se sub-divide en tres grupos, siendo el primero
el Bloque de Control de Flujo, el segundo es el Medidor
de Corriente con el Controlador de Corriente y el terce
ro el Rectificador Controlado con su respectivo Circui-

to de Disparo, Control de Fase y Sincronismo.

4.2.1 Bloque de Control de Flujo

El Bloque de Control de Flujo coordina la
operacién sincronizada de los dos lazos principales del
sistema, el de Slip-PLL y el de torque. El Proceso de

Control de Flujo se puede apreciar en la fig. 4.12.

Se hace necesario el uso de una memoria, ya
que la aplicacib6n de un multiplicador anélogo para gene
rar la funciébn cuadritica no es confiable, es de difi -
cil calibracibén y muy inflexible. El Generador de Va-
lor Absoluto permite tener un valor positivo de Vsl’
ain cuando é&ste sea negativo, para obtener el correspon

*
diente valor de Id . Fl mé&todo de conversién anélogo -
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digital usado es el de Aproximaciones Sucesivas, lo que
significa usar un circuito Muestreo-Retencibén (S/H), que
se disena en base al switch CMOS CD4016 y dos amplifica

dores operacionales LM747.

Se tiene un reloj y divisor apropiados para
generar la conversién andloga-digital. El1 Conversor
Andlogo-Digital (A/D) seleccionado, es el circuito 1in-
tegrado ADC0800, gque realiza una conversibn cada 40 pul
sos de reloj, con un tiempo de conversién de 0.4 mseg

para una frecuencia de reloj de 50 KHz.

En la memoria EPROM se graba con datos experi-
mentales, obtenidos de trabajar los dos lazos en forma
independiente. El EPROM usado es el circuito integrado

AMI5204A (512x8).

Para un conjunto de torques de carga se de-

be de medir V variando I* manualmente con un poten -

sl’ d
cidmetro y tener siempre la misma velocidad sincrona;

asocidndose asi Vg1 con su correspondiente I%*, lo cual

1
se graba en el EPROM. Las direcciones de las posicio -
nes de memoria que contienen los I%, seré&n los valores

digitales de Vsl'

El Conversor Digital-Andlogo (D/A), es el

circuito integrado DAC0800, cuya salida varia de 3.24V

& 10V, para hacerlo compatible con el Medidor de Co -

rriente.
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La Implementacién del Circuito de Control -

de Flujo, se describe en la fig. 4.13.

4.2.2 Medidor de Corriente y Controlador de Co -

rriente

Los detalles del Medidor de Corriente y del

Controlador de Corriente se muestran en la fig. 4.14.

El Medidor de Corriente es del tipo electrd
nico, constituido por un modulador balanceado, que tie-
ne como senal de informacidn a las variaciones de ten-

sidn en la resistencia shunt R ocasionadas por los

SH'
cambios de I4- Dos conmutadores andlogos son excitados
bif&dsicamente por el timer 555 a la frecuencia de 10 KHz.
En el secundario del aislamiento galvdnico se encuentra

un amplificador usando el circuito integrado LM741 y un

detector de envolvente.

Anteriormente, se ha calculado que I3 puede
variar hasta 23 amps. Tambi&n, como la corriente de
magnetizacidn puede tener un valor de 35% de la corrien
te nominal, el Medidor deber& detectar entre 8 amps Yy
23 amps. La resistencia RSH es de nicrdn de 0.01 ohm
y de 60 watts de potencia. Entonces, la tensidn a mul-
tiplicar variard de 0.8V & 2.3V. El transformador es
de 1:1. El amplificador tiene una ganancia de 4.3 (RA=
5.1K y Ry = 1.2K). EI1 diodo detector es de tipo AAll9.

C vale 0.47 micro F, suficiente para filtrar la frecuen

cia de 10 KHz. Si Iy vale 8 amp, la salida es 3.24vV
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y si Id vale 23 amp., la salida es 10V.

Para el andlisis del Controlador de Corrien

te, se deduce del circuito de la figura, que:

v K. (1 + STC]

I* = I S

donde, Kc = l,‘i"H:.IL Cf v Tc = Rf Cf

Al mismo tiempo se tiene para Id/Id, e intro

duciendo la constante K_ en la planta (2.2 V/A):

P
1’4
e “r
I R. C R
d
— (S) = . £ = —1/ g
I* K_K
d S + P R S +1/ 6
RinR

Asumiendo que en 3 segundos la corriente Id
debe de estabilizarse, se llega a la relacidn:

S RR.C 5x4.1xR.C
5 5 = i1t _ if _ 3 seg

KpKR 2.2 x 45

de donde, Kc = 0.07. Si asumimos que Ri vale 200 Kohms,
Ce serd de 75 micro F. Como T, = 33.7 mseg, Rg valdra

470 ohms.

La interface con el circuito de control del
Rectificador Controlado, se hace a través de un despla-

zador de nivel de ganancia unitaria, de tal manera que
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la senal Vo+ siempre esté entre 0V y -9V.

4.2.3 Rectificador Controlado

El1 Hardware del Rectificador Controlado con
su Circuito de Disparo, Control de Fase y Sincronismo, ha
sido tratado ampliamente en un trabajo anterior, /REF.3/,
presentdndose un resumen en el Apéndice IV. Se represen
ta como un Amplificador de Potencia de ganancia 45. La
tensidén de control Var variard entre 0V y -9V, para cual
quier rango de trabajo de Id' significando la existencia

de un limitador.

4.3 Relacidén de Componentes

- Inversor GTO

GTO : G4013D

- Circuito de Disparo

CD4011 Cuadruple Nand Gate de 2 entradas.
CD4013 Doble Flip-Flop D.

CD4047 Multivibrador Monoestable.

CD4066 Cuédruple Interruptor Bilateral.

CD4518 Doble Contador de Subida Sincrono.
CD4073 Triple And Gate de 3 entradas.

- Circuito de Prendido

R1 : 95.45 Kohm, f5%, 20V, 1/2 Watt.
R2 : 1 Kohm, ¥5%, 20V, 1/2 Watt.
R3 : 100 ohm, 5%, 20V, 1/2 Watt.

R4 : 600 ohm, ¥5%, 20V, 1/2 Watt.
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R5 : 113.5 ohm, 5%, 20V, 1/2 Watt.

R6 : 2 Kohm, ¥5%, 15V, 1/4 Watt.

Cl : 3.3 nF (cer&mico), 10%, 25V.

C2 : 0.01 microF (cer&mico), ¥10%, 25v.

Q1 : 2N2222
Q2 : MJ4645

Q3

L]

MPS-D54 (darlington pnp)
D1 : 1N4001
Dz : 1N3019

TC1

ECG-3041 (fotoacoplador)

CD40106 Séxtuple Schmitt Trigger.

T 3
R7 : 95.45 Kohm, ¥5%, 20V, 1/2 Watt.
R8 : 1 Kohm, ¥5%, 20v, 1/2 watt.

R9 : 200 ohm, ¥5%, 20V, 1 Watt.

R10 : 28.5 ohm, 5%, 20V, 1/4 Watt.

C3 : 70 nF (cerdmico), ¥10%, 25V.

C4 : 200 microF (electrolitico), -10%, +75%, 150V.
Q4 : 2N2222

Q5 : MJ4645

Q6 : 2N6295 (darlington npn)

D2 : 1N4001

TC2 :; ECG-3041 (fotoacoplador)

CD40106 Séxtuple Schmitt Trigger.

CircuitO‘Snubber

R, : 40 ohnm, tsq, 800V, 1/2 wWatt.
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C_ : 0.5 microF (cer&mico), ~10%, 1,000 V

D : MR2010S

Codificador de Velocidad

R1 : 280 ohm, ¥5%, 20V, 1/2 Watt.

R2 : 1Kohm, ¥5%, 20v, 1/4 watt.

R, : (0,280) ohm

Cl : 0.0l micro F (cer&mico), *10%, 25V.

C2 : 0.01 micro F (cerdmico), *10%, 25V.

C3 : 10 microF (electrolitico), -10%, +75%, 25V.
Q01 : MRD450 (fototransistor)

Q2 : 2N2222
D1 : 1N4001
D3 : 1N4001
LED : MLED900 (infrarrojo)

CD4016 Séxtuple Schmitt Trigger.

Detector de Fase

NE-565 PLL

Filtro Proporcional - Derivativo

Rl : 10 Kohm, +5%, 20V, 1/2 Watt.
R2 : 10 Kohm, 5%, 20V, 1/2 Watt.
C : 200 micro F (electrolitico), -10%, +75%, 25V.

CA741 Amplificador Operacional.

Conversores Frecuencia/Voltaje

Rpyp ¢ L1O0Mohm, tse, 20V, 1/2 watt

. . +
CREF : 100 pF (polistireno), -2.5%, 33V

Conversor 9400 F/V
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Limitador de Velocidad de Slip y Sumadores

R : 10 Kohm, *5%, 20V, 1/2 Watt
R, : 5 Kohm, I5%, 20V, 1/2 Watt
Rpp (0, 10K) ohm

Dz1 : 1N5231

Dz2 : 1N5225

Dz3 : IN5231

Dz4 : 1N5231

CA324 Cuéadruple Amplificador Operacional.

Oscilador Controlado por Voltaje

+

. . +
CREF' 400 pF (polistireno), -2.5%, 33V

Conversor 9400 V/F.

Control de Flujo

R, : 270 ohm, tse, 20V, 1/2 wWatt
R, 270 ohm, 5%, 20V, 1/2 Watt
RADJ: (0,270) ohm

R, : 10 ohm, tse, 20V, 1/2 watt

R, : 800 ohm, Ysg, 20v, 1/2 watt

c + 0.1 micro F

C; : 0.01 micro F (electrolitico), -10%, +75%, 25V
C, : 0.01 micro F (electrolitico), -10%, +75%, 25V
C3 : 0.01 micro F (electrolitico), -10%, +75%, 25V
D : 1N4001

ADC0800 Conversor A/D de 8 bit.

DAC0800 Conversor D/A de 8 bit.
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AMI5204A EPROM 512X8

CD4011 Cu&druple Nand Gate de 2 entradas
CD4016 Cu&druple Interruptor Bilateral
CD4520 Doble Contador de Subida Sincrono
CA555 Temporizador

CA747 Doble Amplificador Operacional.

Medidor de Corriente

R, : 5.1 Kohm, ¥59, 30V, 10 Watt

R, : 1.2 Kohm, tsq, 30V, 10 wWatt

RSH : 0.01 ohm (nicrdén), i5%, 60 Watt
C : 0.47 micro F (cer&mico), th%, 50V
DZ + AAl119

Transformador 1:1
CD4016 Cu&druple Interruptor Bilateral.
CA555 Temporizador.

CA741 Amplificador Operacional.

Controlador de Corriente

R, : 200 Kohm, ts5e, 30v, 10 watt
R @ 470 ohm, tse, 30V, 5 Watt
Cf : 75 micro F (electrolitico), -10%, +75%, 50 V

CA741 Amplificador Operacional.



CONCLUSIONES

La factibilidad del uso del GTO como conmutador pa-
ra aplicaciones industriales de corriente alterna a

quedado demostrada.

La simplificacidn del circuito del Inversor Alimen-
tado por Fuente de Corriente, puesto que no son ne-
cesarios los seis diodos de potencia ni los seis

condensadores de conmutacidn. equilibra el costo ac
tual del GTO, pero a medida que el desarrollo de 1la
investigacidén y de la produccidén de los GTOs se in-
cremente, naturalmente que las ventajas seran mayo-

res.

La disminucidén del numero de componentes del Inver-
sor Alimentado por Fuente de Corriente con GTO, ha-

cen del Inversor mas confiable.

El uso de la técnica PLL en el control del slip, per
mite tener una regulacidén muy precisa de la veloci-
dad, superior a los métodos convencionales. Se pue
de obtener las caracteristicas de la regulacidén de
corriente continua, pero contando con las ventajas

inherentes del motor de induccidn.

El uso de una configuracidén Proporcional-Derivativa

en el filtro del lazo de Control Slip-PLI, permite
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la cancelacidén de la influencia de un polo, hacien-

do del sistema, estable.

El uso del control de flujo en forma digital, hace
del sistema mas flexible, mejora la regulacidn y da

a la operacidn una performance adecuada.

*
versus
d

en el EPROM es experimental, ajustdndose a lo

El método propuesto para grakar la funcidn I
vsl
real, que incluye pérdidas o la no linealidad en
los sistemas de control. Esto es casi imposible

realizarlo con un método analogo de control de flu-
jo o de la grabacidn de la memoria en forma analiti

ca.

Se recomienda construir -y evaluar las alternativas
de los métodos de control de slip para seleccionar

el mas apropiado en cada caso.

Se recomienda que se incluya en los cursos de Dispo
sitivos Electrdnicos y de Electrdnica Industrial, -
el andlisis y disefio de aplicaciones del GTO y el
estudio del dispositivo en si, con el propdsito de
divulgar el uso de este dispositivo de potencia Yy

obtener las ventajas de éste.
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