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[NTRODUCCION

El motor de induccidn debido a sus caracterfsticas de -
robustez, seguridad y cconomfa es el de mayor uso e¢n ¢l mun-
do, sc supone que mds de el 90% de 1a potencia instalada en

motores cléctricos se produce con este tipo. de motores,

Por desgracia cstos motores presentan un serio inconve-
niente cuando son puestos en marcha, ya que debido a sus -
principios internos de operacién demandan corricntes muy cle
vadas y entregan un par a sy carga muy superior al necesario

para iniciar el movimiento.

Este no os un problema nueve, por lo que va existen al-
gunos métodos para regular estos cfectos, una breve descrip-
cifn de cada uno de ellos se¢ expone en los antecedentes de -

esta tests.

Con ¢l desarrollo de dispositives clectrénicos de poten
cia que pueden ser gobernados con voltajes y corrientes muy
pequeiios, sc presentan azheora nuevas opciones de solucidn, de

las cuales se presenta una cen cste estudio.

El primer capftulo como 1o indica su nombre describe un
conjunto el comportamiento del sistema de arranque, y anali-

=a por separado cada una de sus partes para explicar sus se-



ty

fiales externas partiendo desde su gencracidn primaria.

En cl capitulo 2 como una sccucla del primero sc consi-
deran todas las varinbles externas que interesan al sistema
de arranque para que pueda ser ajustado a cualquier condi --

cién,

El capitulo 3 muestra el presupucsto para el control -
electrénico que se usa como cjemplo on el capitulo uno, asfy
como una lista de precios de algunos de los tiristores comer

cialmente disponibles, como gufa para algln caso especifico.

El objetivo de esta tesis no es el de presentar conere-
tamente la mejor solucidn para los problemas que produce el
motor de induccién en el arranque, sino ¢l de exponer una de

las opciones de las muchas que existen como solucién.



ANTECEDENTES

El motor de induccién es una mfquina en la que se trang
forma cnergin eléctrica cn encrgia mecdinica., Para su opera--
cidn se requiere que 1la sefinl de la fuente de energia que lo

alimenta sca alterna, aunque no necesariamente senoidal,

Sus clementos se pueden agrupar en dos conjuntos: cl es
tator, que estd formado por todas las partes immbviles, y el

rotor, formado por todas las partes giratorias.

El rotor para ¢l motor de induccién jaula de ardilla es
td constituido por: un conjunto de barras de cobre o alumi--
nie, un par de anillos conductores, que cortocircuitan y dis
tribuyen en forma cilindrica las barras, y un eje, que es ol

encargado de entregar la cnergfa mecénica.

El estator consta de: una limina de scero en forma ci--
l1fndrica que sirve de soporte a un conjunto de liminas circu
lares ranuradas, de acero, que sc encuentran aisladas cntre
sT mediante un barniz dieléctrico las cuales sujetan a los -

devanados de el estator.

La funcién de el estator es la de generar un campo mag-
nético que circule (gire) alrededor de el rotor a una veloci

dad constante, La figura A.1 muestra esquemiiticamente el cor



te transversal de el estator de un motor de induccidnm triféd-

sico de dos polos y paso completo.

FIGURA A.1

Basado en este diagrama, la figura A.2-a muestra el com
portamicnto de el campe de 1 estator para cuatrd instantes
distintos de su operacién, mismos que corresponden a los que
han sido seiialados en la grifica de la figura A.2-b que mucs
tra las sefiiales de alimentacién de las tres fases, Las cru--
ces (x) dibujadas en los conductores de el estator indican -
corriente entrando y los puntos (.} corriente saliendo. Las
flechas indican la direccién de el campo magnético que las -
corrientes generan, ésto no significa que el campo esté con-

centrado en ese punto.



FIGURA A,2-a

En los diagramas de la figura A.2-a se puede observar -

como el campo gira en sentido de las mnﬁccil!ns de cl reloj



conforme pasa el tiempo,

EL campo sc distribuye senoidalmente en el &vea internu
de el estator, sicndo mixime en el punto al que la flecha -
apunta, este campo al girar atraviésn las barras de el rotor
a cicrta velocidad, lo que genera un voltaje. El voltaje ge-

neyiado, segtin 1a ley de Faraday depende de tres {actoyes:

-La intensidad de el campo magnérico de el estator.
«La velocidad relativa entre ¢l campo de el estator y -
las harras del rotor.

-La longitud de las barras del rotor,

Al hacer ¢l producto de cstos tres factores se encuen--
tra un valor que es proporcional al voltaje que se induce en
las barras. Como el campo.magnético de el estator es senoi--
dal, el voltaje que s¢ induce en ¢l rotor también se distri-

buve senoidalmente.

1 voltaje que se iaduce al rotov produce corrientes -
por todo su circuito v és:as generan cl campo magnético de -
¢l rotor. In la figura A.3 sc muestra la diveccidon de las co

rrientes v el cnmpo inducido ¢n el rotor.

FIGURA AL3




Este campo inducide al rotor tiende a orientarse con el
campo de¢ el estator lo que produce que ¢l motor gire y gene-

TC Un paT.

La operacidn Jde el motor de induccidn es similar a la -
de un transformador, siendn ¢l rotor y ¢l estator, el secun-
dario y el primario respectivamente. Cuando es puesto en mar
cha el motor, la velocidad relativa entre el campo y el To--
tor en reposo es 1a mds grande. Bl voltaje inducido en esas
condiciones es cl mayor que pucde tener el rotor ¢n Su opera
c¢ién normal y por lo tanto también lo son su corriente y la

demandada a el estatoer.

En la figura A.4 se muestra el comportamiente tipico - -
del par en los distintos tipos de motor de induccién a volta

je pleno conforme aumenta su velocidad,

TIGURA A4

/ 4\ p Disshio O
/ [
) i A \ DiteAo F
:F \ AN % ¢




En los motores de gran potencia las corrientes que so -
producen cwindo son pucstes on marcha a su veltaje pleno pe-
drian causar dafies en la iastalacién de sumipistro o en ta -
carga que mueve, Con el objeto de reducir estos efectos hun
sido disciiados slgunos sistemas de arrangque de tipo manual,

semiautomfitico o automdtico.

En los arrancadores de tipo manual el operader controla
todas las ctapas del proceso de arranque. En los sistemas se
miautomfiticos el operador s6lo debe iniciar la sccuencia de
operacidn v un arreglo de relevadores controla el proceso. -
fin los sistemas automiiticos un sensor gue fue ajustado para
operay cuando ciertas condiciones se cumplan inicia la secuen

ciz. Los sistemas mis usados sont
1) Resistencia primaria.

i1 método mis simple para arrancar un motor a tensidn re
ducida s on el que se usan resistencias con seric con los de-
vanados del estator. Las resistencius actlan como divisoves -
de voltaje y limitadoras de corriente, Generalmente la opera-
cién se hace cn dos pasos, en el primero las resistencias se
conectan en scrie con la fuente de alimentacién v los devana-
dos v en el scgundo las vesistencias son eliminadas y ¢l vol-

taje pleno llega al motor.

2) Reactancias.

Las yeactancias actfian en igual forma que las resisten--



cias, éstas se concctan cn serie con los devanados de el es-
tator, reduciendo la corriente y el voltaje en cada fase, su
principal inconveniente es el de aumentar la reactancia in--
ductiva de el circuito y reducir asf el factor de potencia.

S6lo es recomendable cuando se requicre mucha disipacién.
3} Autotransformador,

Este mérodo también conocido come de compensador de -
arranque reduce el voltaje que liega a los devanados del es-
tator usando autotransformadores reductores emn paralelo cn--

tre la fuente y cl motor,

Este procedimiento ademds de reducir el voltajc que ll¢
ga a2l estator reduce la corricnte que circula por la linen -
de alimentacién sin afectar a la corriente que civcula por -
los devanados de cl estator. Algunos sistemas de este tipo -
son usudos en configuracién delta abierta pero como reducen

adn mds el par no son sicmpre recomendables,
4) Tstrella-delta.

El sistema de cambio de conexién de estrelta a delta se
pucde usar sélo cn los motores que operan normialmente en del
ta. E1 cambio se¢ hace por medio de un interruptor tripolar .
de dos posiciones yue conecta primero los devanados cn estre
11a a los terminales de 1a 1inea, ¢sto reduce on los devann-

des en proporcién de 1 a 3 el voltaje y la corriente a un -
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tercio de 1a que circula en condiciones normales. Cuando el
motor tiene suficiente velocidad el interruptor cambia su po
sicién y conecta los devanados en delta a la 1inea y el mo--

tor operc normalmente.
5) Devanado partido.

Algunos motores se pucden confligurar para operar a 220
o 440 volts, los devanados se cncuentran dispuestos en una -
forma que permite que los que pertenezcan a una misma fase -
puedan ser unidos en serie o paralelo. Cuando opera a 220 -

volts los devanados sc deben unir en paralelo.

En el arrangue por devanado partido ¢l procedimiento se
1leva a cabo en dos pasos: cn ¢l primero la mitad de los de-
vanados sc concctan al voltaje pleno, una ve: que el motoy -
alcanca su velocidad de régimen la segunda seccidn de los de
vanados sc conecta. Con este procedimiento la corriente que
demanda el motor se reduce a la mitad en el arrangue sin re-

ducir el voltaje.
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CAPITULO I
PROPOSICION Y ANALISIS DEL SISTEMA DE ARRANOUE

Los motores de induccidén al momento de ser energizados
demandan en forma transitoria una cantidad de corriente y on
tregan un par muy clevados comparados con sus valores nomina
les. Este incremento sc debe 2 las caracteristicas internas

propias dec este tipe de motores.

Cualquier procedimiento que se use para controlar estos
efectos en ¢l motor de induccidn tipo jaula de ardilla debe
reducir el valor de la seiial que lo alimenta, ya que no es -
posible camhiar el valor de sus parimetros interpos como en

el caso del motor de induccidén con rotor devanado.

Al reducir la seflal sc dehe entregar cuando menos la po
tencia minima que requiere el motor para vencer el par que -
opone la carga, on caso contrario las condiciones coxtremas -
que se producen al arranque se tornan en cstado permancnte y

podrian cansar mayor dafio que un arranque a tensidén plena.

El sistema que se propone se¢ divide en dos secciones -
que c¢n su conjunto incluyen medios de ajuste que le permiten
tener un amplio ranpo de operacién. Las secciones en que sc

divide sont



-Etapa Je potencia

-Control de ctapa de potencia,

La ctapa de potencia es la seccidn encargada de alterar
1a seiial de alimentacién que llega al motor y el control tic
ne la funcidn de organizar los pasos en gue se hace el arran

que,

El diagrama a bloques de la figura 1.1 muestra la recla-
~cibn que existe entre las partes del sistema de arranque, la
linea de alimentacién y el motor. La descripcidén de cada sec

cién se hace a continuacién,

FIGURA 1.1,

FUENTE N eTara D2 PO MOTOR
TENCIA ~ 1/

CONTROL DE ETAPA .
| DE PTOENCIA

ETAPA DE POTENCTA

La ctapa de potencia la tonstituye un arreglo de tiris-

tores que tiene por objeto recortar la sefial de voltaje y vg¢
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‘ducir la cantidad efectiva de corriente que alimenta al mo--
tor. Existen dos tipos de tiristores que se fabrican para *-
trabajar con sefiales de veltaje y corriente elevadas, se co-

nocen como: SCR (rectificador centrolado de silicio) y TRIAC.

El SCR ¢s un interruptor unidiveccional que cuenta con
tres terminales para su operacién, éstas son: &nodo, citodo
y compuertia, su simbolo se muestra en la Ffigura'1.,2, El dni-
co sentido ea el que puede circular corriente es de dnodo a
cdtodo. La funcidn de la cempuerta cs la de habilitar el SCR

para la conduccidn, dependiendo de ciertas condiciones.
FIGURA 1.2,

COMPUERTA

S
Il

ANOCDO CATODO

Los estados de operacién del SCR son bloqueo y conduc -

ci6én, las condiciones para que ocurran son:

Para el bloqueo:

1) Voltaje negativo en el 4node con respecto al cd

todo.

?) Voltaje positivo en ¢l dnodo con respecto al cfi




todo,

Ausencia de pulso de corviente en la compuerta,

Para 1a conauqciﬁn:

1) Voltaje positivo en el dnodo con respecto al ci

todo.

Pulso de corriente en la compuerta.

Lxisten SCR capaces de conducir corrientes de varies mi
les dc amperes y bloquear voltajes de 1000 volts o mis, a -

una frecuencia de conmutacibén de entre 30 y 40 kilohertz,

£l TRTIAC también opera como interruptor pero es bidireg
cional, sus tres terminales se conocen como: terminal 1, ter
minal 2 y compuerta. La figura 1,3 muestra ¢l simbolo conven
cional del TRIAC.
FIGURA 1,3.
COMPUERTA

>/
Pl

TERMINAL 2 TERMINAL 1

Sus condiciones de operacibn son:

Para el blequeo:

1) Ausencia de pulso de corriente cn la compuerta,
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Para la conduccidn:
2) Pulso dec corriente cn la compurcta.

Las caracteristicas de voltaje y frecuencia de conmuta-
cidén en los TRIAC son semejantes a los de los SCR, pero su -
capacidad de conduccién de corriente se limita a unas cuan--

tas decenas de amperes.

Una caracteristica muy importante de los tiristores es
que al momento de que la corriente que circula por sus termi
nales llega a un valor menor al que en sus cspecificaciones
s¢ conece como corriente de mantenimiento el dispositive sc

bloquea.

A continuacidén sc muestra una lista de los pardmetros vy
valores nominales principales que sc deben considevar para -

seleccionar el tiristor adecuado a cada necesidad:

-Voltaje miximo o de pico que puede bloquear en sentido

directo o inverso el dispositivo, VFO“'

-Corricente de pico en sentido directo en un transitorio
de un ciclo, IfM (trans)’
-Covriente cficaz en sentido directo, miximo que circu-

la en forma continua cn un estado de conduccidn, ]P

-Disipacién de potencia promedio de compuerta. FC(\V}

-Corviente v voltaje miximos v minimos de disparo, IFT‘
)
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Vopr

-Corriente de mantenimiento, 1”0.

-Tiempo de activacién, t(cnc).

Los arreglos para las tres fases sc muestran cn la [igu
ra 1.4 a y b para cuando se usan SCR y TRIAC respectivamente.

FICURA 1.4.

(2} (b)

A

<«

Las caracterfsticas de dispare dependen de la etapa de
control, y deben apegarse a los requerimientos del tiristor

que se use,

CONTROL DE ETAPA DE POTENCIA

El sistema de control de la etvapa de potencia estd basg
do cn combinaciones de circuitos digitales. Su funcibn es or
ganizar la secuencia de los pulsos que llegan a la compuerta

de los tiristores de 1a etapa de potencia.

L1 control reduce en forma proporcionul cl dngulo de =
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disparo de su condicidn inicial a cero durante el proceso. -
Las condiciones iniciales de voltaje y corriente que se en--
tregan al motor, asi como ¢l tiempo total de arranque pueden

ser regulados para adaptarse a distintos motoves.

Las tres partes en las que se divide el control segln -

su funcidn son:

1) Deteccidn
2} Ordenador de secuencia

3} Salida.

El diagrama a bleques de la figura 1.5 muestra la rela-

cién entve cada una de sus partes y los clementos bfisicos -

que los componen:

DETECCION ORDENADOR DE SECUENCIA SALIDA
|RECT1FICADOR} ~{nELOJ ] ACOPLADO-
RES OPTT-
] 1 cos
conra | [necons | [ muL-
Ly BoR = JFICA-T | T
ASCEN DOR 'LE- -
COMPARA- T SﬁCUhNCTA
DOR DENTE i
SES
CONTADOR CONTADOR
Ll | PROGRAMA DESCEN - -
PLE DENTE

FIGURA 1.5,



RETECCTON

La deteccién es la seccién encargada do sincronizar los
pulsos de disparo de los tiristores con la sefial de alimentg
cidn y entregar Tos pulsos gque registra el contador que regu

la ¢1 ticmpo total de arranque,

Su luncidn es 1a de muestrear ¢l momento en que la se--
fial alterna que alimenta al motor pasa por cero en cualquie-
ra de los semiciclos de la onda completo. ha deteccifn se ha

ce con un circuito comparador con su refercncia a cero volts.

ORNDENADOR DE SECUENCIA

El ordenador de sccuencia es el encargade de regutar el
dnguto de disparo de los tiristores y del tiempo que dure el
proceso de arranque. La duvacién de el dngulo de dispave de-
pende de 1a sefial que se tome de alguna de Jas entradas de -

un ¢irenito multiplexor,

£1 reloj, ¢l contader ascendente y el decodificador que
aparecen en el bloque del ordenador de secuencia de la figu-
ra 1.5 son los circuitos que generan las sefinales de entrada

del multiplexor.

Cuando la scfial de alimentacién pasa por cero el circui
to comparador que hace la deteccidn enpvia un pulse que pone

a cero las salidas del contador ascendente, este evento ini-




cia una sccuencia de conteo sincronizada con la sefial de ali

mentacidn.,

El reloj entrega trencs de pulsos de cierta frecuencia
a la cntrada del contador ascendente, esta accién manticne -
al contador repitiendo su secuencia de conteo en forma conti

nua,

Cada una de las combinaciones de salida del contador as
cendente os transformada en una sefial independicnte por me--
dio del decodificador que recibe su sefial, éstas constituyen

1as sefiales de entrada del circuito multiplexor.

La seiial quc sc envia a la siguiente etapa depende de -
1a combinaci6n de salida del contador programable, que estén

unidas al selector de entrada del multiplexor,

La funcién del contador programable es la de scleccio--
nar la cantidad de recortes iguales que se deben hacer ¢n la
scfial de alimentacifén y ademds, activar al contador descen--

dente cada vez que termina su ciclo programado,

El contudor programable determina el tiempo totnl de -
operacidn de arranque y debe configurarsc de acuerdo al} mo--

tor a que se aplica,

El ndmero de pasos con que se hace el arranque depende -
de el ¢riterio del discandor asf como ta flexibilidad que se

tenga en ¢l contador programable.



SALIDA

La salida tienc dos funciones: la primera en generar -
las scinles que permiten activar las tres fases y la segunda

proteger ¢l circuito de la etapa de potencia.

La sucesidén ordenada de las fases se hace usando circui
tos retardadores con transistores de wmonojuntura (UJT), to--
mando como referencia la fase que sincroniza el control para

dar la seifial de las otras dos fases.

La proteccidn del circuito se hace aislando el control

con optoacopladores, usando uno para cada fase.

En la figura 1.6 se muestra como ejemplo un circuito de
control que divide el arranque en 15 pasos, el cual se des--

cribe con detalie mfis adelante en este capitulo.
Los componentes usados para configurar el circuito son:

-4 1C LM 555 (Timer)

-1 IC TTL 74123 {(Multivibrador monocstable)
-2 1C TTL 74193 (Contador)

-2 ICc TTL 7493 {Contador)

-1 IC TTL 7414 (inversores)

-1 IC TTL 7421 (Compuertas AND 4 entradas)
-1 IC TTL 7408 (Compuertas AND 2 entradas)
-1 IC TTL 74154 (Decodificador)

-1 IC TTL 74150 (Multiplexor)



=2 UJT 2N 2640
-2 BJT BC 338 (NPN)
-1 10 M 3N (Comparador)

-1 GIW 09N (Puente rectificador).

En el apéndice A se muestra la configuracidn interna y

los parfimetros de cada clemento.

El andlisis de 1la configuracién y las caracter{sticas -
de operacién del circuito se puede dividir de acuerdo a su -

funcién en las 6 secciones siguientes:

- Comparadores

-Contadores

-Circuitos combinacionales
-Circuitos de tiempo
-Circuitos de condicidn

-Acopladores épticos,
COMPARADORES

En 1u operacién del control s6lo se usa un circuito éom
parador. La funci6n de un comparador anal6gico o detector es
la de diferenciar entre dos secciones del rango en que osci-
1n una sciial de voltaje, para su operacién requicre de dos -
entradas, una invertida y otra no invertida (una de ellas se
usa como referencia de voltaje (vr) y la otra como una scfial

que varia con ¢l tiempe (V;)), y una salida.
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La seiial de salida oscila entre dos niveles de voltaje
y la relacifn que tenga con la sefial de entrada depende de -
1a modalidad en que se configure el circuite. En la tabla -

1.1 sc muestran las condiciones para su operacifn cn cada mo

dalidad.

TABLA 1.1

SERAL EN| SERAL EN
ENTRADA | ENTRADA | CONDICION EN | NIVEL DE
MODALTDAD (1) M LAS_ENTRADAS | SALIDA
NO TNVERSOR | V . )
1 vy Vi» ALTO
Vi< vy BAJO
INVERSOR Ve v, Vi vy ALTO
A A BAJQ

La figura 1.7 a muestra la configuracién del circuito -
comparador que se¢ usa en ¢l control y de donde se cebtienen -

las seiiales de la figura 1.7 b,



v

FIGURA 1.7

(a)

El tiempe cn que el vol
taje en R llega a cero
se calcula con la expre

sidn:
t = RC Ln(Vu/Va-VC)

Para obtener el tiempo
que se usa en el circui
to se deben substituir
los valeres en la ecua-

cidn,

(b)

:

cr
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CONTADORES

Los contadores son sistemas de memoria que registran la
cantidad de impulsos que reciben en su entrada en un lapso -
de ticmpo determinado, la secuencia en que la informacién se
almacena depende de 1las condiciones de aplicncién y del cri-
terio del disefiador. En el ordenador de secuencia son necesa

rios tres tipos distintos de contadores:

-Contador ascendente
-Contador descendente

-Contador programable.

Un contador ascendente es aquel en el que la secuencia
de contco parte de su valor minimo, incrementando su valor -
cada impulso que recibe hasta alcanzar su valer miximo al fi
nalizar su ciclo. En el caso de el contador descendente, la
secuencin inicia con su valor miximo, reduciéndosc con cada
impulso que recibe, hasta terminar su ciclo con su valor mf-

nimo.

La operacién de cuenta ascendente y descendente cn el -
control sc hace con dos IC TTL 74193, internamente estd con-
figurado como un contador hexadecimal con las siguientes ca-

racteristicas:

-Puede realizar una secuencin de contco ascendente o -

descendente,



-Puede establecerse en sus memorias cualquicr valor ini

cial de conteo.

-Pucden ser pucstas a cero sus memorias con una sefal -

externa,

Para 1a operacién cficicnte de los contadores son nece-
sarios algunos clementos exteriores queé se Conocen como con-

diciones especiales.
Condiciones especiales.
-Contador ascendente: no existen.

-Contador descendente: la pata 11 tiene dos cstados de

operacidn,

a) Cuando inicia ¢l proceso permite que sean

cargadas las entradas del contador.

b) Después de cargar la informacién, 1a fun--

cién de la pata 11 es inhabilitada,

El contador programable que sc usa en ¢l diagrama de la
figura 1.6 se¢ hace con dos IC TTL 7493 y dos compuertas AND

de 4 entradas o algln arreglo que lo substituya.

El primer contador recibe en su entrada los impulsos -
del circuito comparador, y ¢std configurado para realizar -
una secuencia de c¢onteo ascendente partiendo de cero hasta -

15,
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El1 scgundo contador recibe los impulsos que le son en--
viados dc la salida de 1la compucrta AND que toma las scfiales
de salida del primer contador. En el segundo contador la se-
cuencia de conteo sc puede cambiar de acuerdo con las combi-
naciones que se hardin en los interruptores que permiten la -
retroalimentacibn de sus seiiales de salida con sus cntradas

de reestablecer.

La tabla 1.2 indica las combinaciones de los interrupte
res, la secuencia de conteo ¥y el tiempo totul de arranque. -

E1 interruptor en uno indica cerrado y cn cero abierto,

TABLA 1.2
INTERRUPTORES | INTERRUPTORES |SECUENCTIA DE | TIEMPO TOTAL DE
VI V2 vi V4 A B C D CONTEO ARRANQUE
n o0 0 o0 1 1 1 1 0 a 15 56,25 scgundos
0o 0 o0 1t 1T 1 1 0 0 a 14 52.50 segundos
00 1 9 1 1 0 1 0 a 13 43.75 secgundos
00 1 1 T 1 00 0 a 12 45 segundos
01t 0 0 10 1 1 0 a 11 41,25 segundos
0 1 0 1 T 0 1 0 0 a 10 37.50 scpundos
0 1 1 0 1 0 0 1 0 a 9 33.75 segundos
[ 2 N B | 1 0 0 0 0 a 8 30 segundos
1 0 6 0 o 1 1 1 0 a 7 26.25 segundos
1 0 0 1 0o 1 1 0 D a 6 22.50 scpundos
10 1 0 ot o 1 0 a S 18.75 scgundos
T 0 1 1 0 1 0 0 0 a 4 15 scgundos
1.1 90 0 0o 0o 1 1 0 a 3 11.25 segundos
11 0 1 00 1 0 0 a 2 7.50 scpundos
1 1 0 0 0 o0 ! 0D a 1 3.75 scgundos
1 11 o0 0 0 0 a 0 0 sepundos




Condiciones especiales,

Las patas dos ¥ tres en los dos Tc TTL 7493 que dependen

del momento del proceso en que se epcucntran.,

1a, Cuando inicia ln operacién de arrangue los dos
contadores reciben un pulso que pone a cero sus

salidas.

2a. Bn el primer contiador las dos cntradas se¢ inha-

bilitan,

En ¢1 segundo reciben la sefial de la compuerta

AND que retroalimenta sus salidas.
Circuitos comhinacionales,

Los circuitos combinacionales que se usan en ¢l control
son: un circuito decodificador TTL 74154 v un circuito multi
plexor TTL 74150, E1 decodificador es el encargado de tradu-
cir la palabra binaria que provienc del contador ascendente
y generar una sefial particular para cada combinacién. El mul
tipliplexor es ¢l que recibe las sefiales de salida del deco-
dificador y selecciona una de las 16 combinaciones en cada -

ciclo,
Circuitos de tiempo,

Los circuitos de tiempo tienen la funcifn de determinar

la duracién de cada evento en el sistema. Son tres los cir--
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cuitos que hacen esta funcidn:

-0scilador estable
-0séilador monoestable

-Oscilador de relajacién.

El primero se configura en base al circuito integrado -
LM 555 del que sc muestra su configuracién interna en bloques
en la figura 1.8 n. Los elementos principales que lo componecn
son: un flip flop, que proporciona los dos estados que puede
tomar la scfial de salida, y dos circuitos comparadores que de
terminan dependiende de sus sefiales de entrada la duracién

del perfodo de los pulsos.

FIGURA 1.8

~a N Gw

Los voltajes de referencia para los comparadores supe--
rios ¢ inferior son: 2/3 y 1/3 del veltaje de la fuente de -
alimentacién respectivamente, La funsién del transistor es -
1a de un interruptor que cambia de cstado dependiendo de 1a

condicidn de 1la sefial de salida del flip flop.
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El oscilador ostable se encarga de generar los pulsos -
piara el contador ascendente, on la figura 1.8 b se muestra -
1a configuracién externa para un oscilador estable en base -

al LM 555. Su funcionamicento es como sigue:

Suponicendo el transistor que va al capacitor en corte y

la salida cn nivel alto,

1o, El capacitor se carga a través de las resisten

g durs oy § -, has al-
cias Ry, ¥ Rtb urante un periodo t, hasta al

.
canzar el voltaje de veferencia del comparador

superior.

20, El comparador superior envia un pulso que cam-
bia ¢l estado del flip flop a su nivel alto v

el transistor a saturacidn,

30. La resistencia R cs puesta a tierra y el ca-
pacitor sc descarga durante un perfodo t, has-
ta que alcanza ¢l voltaje de referencia del -

comparador inferior,

do. El comparador inferior envfa un pulso que cam-
bia el estado del flip flop a su nivel bajo y
el transistor a corte, con lo que se¢ inicia un

nuevo ciclo,

El tiempo que dura ¢l perfodo del pulse se¢ puede encon-

trar sumando el tiempo de carga y descarge de el capacitor -
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tomando en cuenta:

a) Los voltajes en que se inicia la carga y -

descarga del capacitor.

b) El valor de la resistencia de carga y des-

carga.

El tiempo total de la duraci6n del perfodo se obtienc -

con:

T = Ry, * 2R,,)C Ln (2)
y la frecuencia del tren de pulso tomando el inverso del pe-

riodo:

£21/ (Ry, + 2Ryy) C (Ln 2)

Segln los valores de las resistencias, el capacitor y -
el potenciémetro del oscilador monocstable de la figura 1.6

las frecuenciuas entre las que pucde oscilar el reloj sons

fagx = 04201z

13 2600 lz

min

El ajuste se explica con detalle en el capftulo siguien

te.

Para hacer los osciladores monoestables en el circuito
de control se usan dos tipos distintos de configuracién, al-
.-

gunos cn basc al LM 555 y otros con c1 IC TTL 74123, su fun-



31

cién es 1a de oumentar la duracidn de algunos pulsos que se

generan en el sistema,

En 1a figuras 1.9 se muestra la configuracién externa de

un oscilador monoestable con el LM 555, y su operacién cs cp

mo sigue:

FIGURA 1.8

Suponiendo el comparador inferior a Vce, con 1a salida

en nivel bajo, el transistor en saturacién y el capacitor a

tierra,

1o. Cuando la entrada del comparador inferior reci
ba un pulso invertido el flip flop cambia de -

estado a su nivel bajo y el transistor a corte,

20. El capacitor comienza a cargarse hasta alcan--

zar el voltaje de referencia del comparador su

perior,

30, El comparador superior envia un pulso al flip
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que cambia su salida a nivel alto, el transis-

tor a saturacién y la salida a nivel bajo.

La secuencia sélo se repite cuando el comparador infe--
rior recibe un pulso invertido. El ancho del pulse depende -

de los valores de R y C, se calcula con la férmula:

T = RC Ln (3)

El circuite TTL 74123 cuenta con dos osciladores monoes
tables por paquetc y puede ser activado por un pulso positi-
vo o negative, el tiempo que dura el ancho del pulse también
depende del valor de la resistencia y el capacitor externos

al circuite y se obtienc con:

En la figura 1.10 se muestra la configuracién externa e

interna para este circuito.

FIGURA 1,10

.ff""ﬁﬁn L1

2

N T
1"‘Vu.

=

El oscilador de relajacién es un circuito que puede ge-

nerar pulsos a vartir de una sefial de voltaje de corricente -




directa. Debido 1 su forma de operacién es capa:z de retardar
un cierto perfiodo T el pulso que gerera si se toma como refe

rencia el momento en que es polarizada.

Tomando este principio el oscilador de relajacidn se en
carga de activar con el mismo &ngulo de disparo las dos fa--
ses siguientes a lz que sc toma como referencia. Upa de las
configuraciones que pueden ser usadas para activar este tipo
Jde osciladores es la que se muestra en la figura 1,11, se cg

noce como oscilador de relajacifn controlado por voltaje.

FIGURA 1.1

R
Ve {ﬁ Ry
L

El ciclo inicia cuando un pulse proveniente del oscila-
dor monoestable de 1a ectapa anterior activa la base del pri-
mer trnnsistor‘(Q1),'lo que origina que una corriente de emi
50T (Iel) circule y genere un voltaje a través de Rel’ Defi-r

niendo el voltaje de el pulso como Vge S¢ encuentra que la -
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corriente de cmisor (Iel) st

Vo = (Icl] (Rcl) + 0.6

Ioy (vc - 0.6)/(Rel)

S$i la beta del trapnsistor es muy grande se pucde consi-
derar que la corriente de colector (1C1) cs aproximadamente
igual a la de emisor., Lu corricnte de colector (]cl) produce
un voltaje cn la resistencia que se encuentra catre la fuen-

te y el colector de Q1, ésto cs:

VR1 = (1. (Ry)

El voltaje VR polariza positivamente la unién basc-emi
sor del segundo transistor (QZ) y produce- una corriente de -
emisor (Icz). Al hacer el anfilisis de mallas para encontrar

la corriente de emisor (Icz) se obhticne:

-
W

(Tgy) (Ryp) + 0.6

—
"

(Vg = 0.6)/R,,

R]

Esta corriente se pucde considerar igual a la de colec-
tor (IC:) si la beta del transistor es muy grande, La. c¢o --
rriente de colector (Icz) es 1a que sc cncarpa de carpar cl
capnéitor. y para valores de resistencia constantes la c¢o --
rriente es constantc. los potencifmetros en seric con Ry y -

Rc’ permiten ajustar ¢} valor de la corriente segpdn convenga.



Esta corriente constante produce una. rampa de carga con

respecto al tiempo en el capacitor y se expresa mediante la

férmula: .

De donde se pucde determinar el tiempo del periodo, co-
nociendo el voltaje de pico al que se debe cargar el capaci-

tor, y cl valor del capacitor para una corriente constante -

conocida.

El voltaje de pico (Vp) se calcula mediante la expre --

sién: .

Vp =liv.. o+ 0.6

#, = Raz6n intrinseca de cresta {dato del fabricante).

V55 = Voltaje dec polarizacibn del UJT.

Debido a las caracteristicas de operacién del transis--
tor de unién la corricntc de cmisor Ie, no debe ser mayor -
que la corriente. de valle (IV] ni menor que la corriente de

pico (Ip) que son datos propercionados por ¢l fabricante.
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CIRCUITOS DE CONDICION

Al iniciar la operacién de cualquier circuito que utili
ce memorias no fijas cl contenido de estas es impredecible.
La funcién de los circuitos de condicién es la de dar los va
lores correctos a estas memorias (contadores) ademids de sin-

cronizar la sefial de alimentacién con los pulsos de reloj.

Para el caso de los contadores estos se describicron co
mo condiciones especiales, las cunles indicaban dos posibles

situaciones para una sola entrada.

Los circuitos que conmutan entre los dos posibles esta-
dos son los interruptores analggicoes MM 71HC4016, Lu descrip
cidn interna de la operacién en ¢l caso de sincronizacidn de

sciiales ¥y condiciones especiales cs la siguiente,
Condiciones especiales.

Estas se presentan en cl inicio de operacién de arran--
que cn el contador programable y ¢l contador descendente, cn
la figura 1.13 se muestra la descripcion interna y las cone-

xiones externas de acuerdo al diagrama de la figura 1.7,



FIGURA 1.13

Sednl

L

SR Y]

I
iy

Sincronizacidén de sefiales,

El sincrenizader de sefiales se usa para no perder presi
cidn en los pulses del reloj en el ordenader de secuencia, -

£l eircuito interno y externo se muestra en la figura 1.14,

FIGURA 1.14
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E1 retardo en el pulso del comparador que produce la -
conmutacién debe ser igual a un pulso de reloj y con ésto -
evitar confusién entre el pulso que pone a cero el contador
ascendente v los pulsos de reloj. Con esta combinacibn los -
pulsos de relej inician exactamente con el pulso que pone 2
uno el contador ascendente y as{ continua hasta terminar su

ciclo.

ACOPLADORES OPTTCOS

Los acopladores bpticos también conecidos como optoais-
ladores sc aplican generalmente a eircuitos digitales como -
proteccifn v para aumentar la capacidad de corriente de 1a -

sefial de entrada.

Un acoplador dprico consta de: una cntrada, que en tc--
dos los casos es un diodo emisor de luz que activa por medio
de luz algln clemento fotosensible {fototransistor, fotodio-
do, fototriac, ctc.) que cntregn una sefial digital a la salj
da en covrespondencia a su scial de entrada en forma inverti

dn 0 no invertida scgdn se configure.

En el coso del control se usan acopladores dpticos con
salida a fototransistor povque la sefinl de entrada v salida
sc activan y desactivan simoultdncamente. Bn la Figora 1,15 -
se muestra In deseripeidn interna para una de las fases del

1.
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In la figura 1.16 se muestran las sehalacs que se gene-

ran en ¢l ordenador de secuencia.

FIGURA 1,16

11

Suponiendo que cl primer pulso de la sefial ideal de re-
loj ocurre cn ¢l momento en que la sefial de alimentacién pa-
sa por cevo se han trazado las sefiales de salida del circui-
to multiplexor para las combinaciones del contador descenden

te que se indican a su jzquierda.

En 1a sefial del reloj real el primer pulso e¢s eliminado
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para no interferir con la sefial del comparador que ponc a ceg

o las salidas del contador ascendente.

El tiempo total de rctardo tomande los valores tipicos

miximos de retardo de cada eclemento es de 13 micro scgundos,

que cquivale a 1,25 x 10'6% del valor eficaz de Ja seiial,



CAPITULO I1

Bl proyeccto de la instalacidén de un motor depende prin-
cipalmente de las caracterfsticas de 1a carga y de las espe-
cificaciones del cliente, cl encargado de la instalacibn de-
be hacer un cstudio en el que se establezea el equilibrio di
nimico entre carga ¥ motor considerando las condiciones cine

miticas propucstas por el usuario,

Ima vez que se conoce la potencia que requiere la carga
en su operacion normal se puede ¢legir cl motor adecuado pa-
ra esa necesidad, usando como guia la informacién que el fa-
bricante proporciona en folletos y catfilogos para mostrar -

las caractevisticas de funcionamiento de sus motores.

Usando costos datos como base puede ser adaptado al sis-
tema de arranque al motor scleccionado siguicndo estos dos -

pasos:

1° Ajuste del control.

2° Seleccifn de tiristores.

A continuacibn se¢ hace una descripcibn de cada paso en

forma general como una base para cada caso en particular.
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AJUSTE DEL CONTROL

Cada tipo de motor de acuerdo a sus especificaciones de
disefio tiene un patrén distinto de operacién, con cl objeto
de evaluar su rendimiento existen prucbas de laboratorio en
las que se pueden conocer su comportamiento con o sin carga,

al momento del arvanque o a distintas velocidades,

La informacién que sc obtienc en cada prucha sc presen-
ta generalmente en forma grétfica usando los valores eficuces
de las variables alternas para facilitar su interpretacién -

tomando un solo cuadrante.

Las curvas que corresponden a una prueba conocida como
de saturacion con rotor blogucado representan el comportua --
miento del motor en ¢l momento del arranque para cualquicr -
voltaje menor o igual al nominal que le sea aplicado, las -

curvas que se trazan de esta prueba son:

-Corriente de lfnca con respecto al voltaje de iinean.
-Potencia con respecto a voltaje de linea.

-Par con respecto al voltaje de linca.

In 1a grifica del par con respecto al voltaje de linea
se puede observar que ¢l par que entregan al momento del -
arranque pucde sev de un 50 a un 150 por ciento mayor al no-

minal segln el tipo que se usce.



El incremento c¢n ¢l par al momento del arranque, se de-
he a que en cse momento el voltaje inducido es miximo y por

tanto las corrientes tambicén lo son.

Aungue ¢l exedente de fuerza que se produce ayuda a po-
ner en movimiento lu carga, no ¢s necesario que se entregue
un par tan grande o 1a carga, bhasta con que supere cl par re
sistente. Esta os la condicidn que permite que ¢l -motor sec -

pueda arrvancar a voltuaje reducido,

El voltaje eficaz de una onda recortada no corresponde
dircctamente al de una onda senoidal que ha sido reducida en
su magnitud, por lo que es necesario hacer los cilculos para
obtener la duracitn del dngulo de disparo que produzca el va

lor de 1a sehal reducida.

Towando como reflerencia la curva de par con respecto a
voltaje de linea se puede calcular el tiempo de duvacidén del
dngulo de disparo inicial y la frecuencia a la que debe osci
lar ¢l reloj del ordenador de secuencia, usando el siguiente

procedimiento:

lo. Elepir um par motor mayor 2l que opone la car-

ga.

20, Encontrar ¢l voltaje de linea correspondiente

a ¢se par.

30. Obtencr cl fngulo de disparo que proporcione -



44

un valor eficaz igual para una onda senoidal -

recortada a voltajc pleno, usando la férmula:
Vims = (822 (i = x + (1/2) sen 20012 (2-1)
Donde:
A = Voltaje novinal de pico de la onda senoidal.
X = Angulo de disparo en radianes,

4o, Despejar la frecucncia a que se debe ajustar -
¢l reloj para producir el &ngulo inicial de -
disparo. Se debe considerar para ésto la fre--
cuencia de la sefial que alimenta al motor y el

nfmere de pasos en que s¢ hace el arranque.

Para ¢l caso de una onda senoidal su perfodo equivale a

2 radianes y su valor se calcula con:
T=/f, seg (2-2)
Donde:

E%cn = PFrecuencia de la sefial de alimentacidn,

El fingulo inicial de disparo en scgundes ¢s por lo tan-

to:

X

Xoq = x (T/2) sep (2-3)

y 1a frecuencia & la nue dube oscilarvel reloj es de:



f .. = P/(x

rlj ) (2'4)

seg

Nonde ¢
P = Nimero de pasos.
fr1j= Frecucncia de los pulsos del reloj.
Datos y curvas necesarios.
a) Par resistente de la carga.

b} Curva de par con respecto a voltaje de 1f-
neda con rotor bloqueado, o el valor del -
par de arranque a voltaje nominal, ¢ inter

polar usando la relacidn:

- 2 - 2
cal VT e W) (2-5)

Donde:

“a = par de arvianque {voltaje reducido),
v = Voltaje reducido en el arranque.

A = Dar de arranque {voltaje nominal),
v = Voltaje nominal.

Entrc las prucbas que se aplican al motor de induccibn,
existe una en 1a que se obtiene la curva que representa el -

par cop respecto a la velocidad, a vvltaje nominal, En la fi
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gura 2.1 se muestran las curvas caracterfsticas para motorcs

de induccién con distinto tipo de jaula.

FIGURA 2.1

Con cxcepcibn del disefio tipo D en las curvas no se tic
ne un comportamiento regular, sino que ¢l par aumenta o dis-
minuye dependiende de la velocidad que tenga cl motor, inclu
so existe una zona poco después del par de arranque y antes
del par miximo en que los datos no son confiables debido a -

la inestabilidad que se presenta en las lecturas.

Como se observa en las curvas el par cambia constante--
mente conforme aumenta la velocidad de votucién, por lo tan-

to el valor de la aceleracifn cambia cn la misma proporcién.

Si se toma ol par de arranque y ¢l par miximo como los

datos de¢ referencia, y se usa su valor intermedio como un -



pur promedio que se entrega a la carga desde que parte del -
reposo hasta que alcanza su valor nominal, se puede determi-
nar 1la aceleracion promedio que lleva la carga 3 su veloci--

dad de operacidn ¥ el tiempo en que lo hace.

El par de arranque corresponde al par que entvegd ¢l mo
tor a voltaje reducido scgdn la curva de par con respecto a

voltaje de linca con rotor blogueado.

Revisando la curva del par con respecto a la velocidad
se observa que cl par miximo se alcanza cuando la velocidad
es aproximadamente el 80% de la nominal, le que indica que a
una uéelcrncién constante esto ocurre cuando han transcurri-

do ¢l 80% de los pasos en los que se hace el arranque.

El voltaje reducido que se entrega al motor al momento
del par miximo, tomando cl Angulo que corresponde al 80% de

los pasos en los quc se hace el arranque.

El voltaje reducido que se entrega al motor al momento
del par miximo, tomando el dngulo que corresponde al 80% de
los pasos, se cencuentra evaluando este fngulo en la ecuacidn

z-1,

El par miximo a voltajc reducide se puede calcular cong
ciendo el par miximo a voltaje nominal, usando la reclacién -

2-5 modificadas

2
Tur = Tav Y/ Vrom) (2-6)
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yMN = Par mixime (voltaje nominal)
”hu = Par miximo (voltaje reducido)
VMR = Voltaje reducide al momento del par miximo.

El par promedic se calcula dircctamente de estos des da

tos como:
o e (2-7)
;bM = Par promedio del motor,

Tomando las fuerzas que corresponden al par motor promg
dio y al par resistente se calcula la aceleracién promedio -

planteando el equilibrio dindmico como:

SF s N apy

Fpyg = Fo = Mapy
Despejando:

Apy = Fpy - /M
Donde:

FPM = Puerza motor promedio

f = Fuerza resistente,

n

N Masa de 1a carga.

dpy = Accleracidn promedio.



Con el valor de la accleraci6n promedio se puede calcu-

lar el tiempo en el que la carga es llevada a su velocidad -

nominul cén la relacidn:

oy = Vpom © v/t (2-8)
Despe jando:

t = Voom T Vifapy (2-9)
Yoem © Velocidad nominal.

vy = Velocidad inicial,

Tomando este tiempo como referencia se deben ajustar -

les interruptores del contador programable, usando la tabla

1.2,

SELECCTION DI TIRISTORES

En el caso de los tiristores no existe uno solo que pue

da adaptarse a toda la variedad de motores a que puede ser -

aplicado el arrancador, para tomar una decisifn es necesario

conccer los valores de voltaje y corriente a que estd sujeto

el tiristor durante el proceso de arranque y seleccionar al-

guno de los que se encuentran disponibles comercialmente, -

que toleren estos valores.

Los datos de operacidn que se deben considerar del mo--

tor son:
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~Corriente eficaz continua
-Corriente de pico, mixima, en la ejecucién

-VoItaje nominal,

El valor de la corriente eficaz continua es la que el -
motor demanda en condicicgnes normales y se puede encontrar -
en los datos de pluca o en el folleto que entrega el fabri--

cante con el motor. '

E1 valor de la corriente de pico mixima cuando el dngu-
lo de disparo es menor que "+/2 no cambia del que se da como

corriente mixima en las especificaciones del motor y su vi--

lor es: .
I . = 1 ‘2
mix TS £2-10)
Irms = Corriente eficaz mixima,

Cuando el fingulo de disparo inicial es mayor que /2, -

el valor de la corriente mixima es:

- /2) sen x
Toae = (Trns (2-17)

L1 voltaje nominal es el voltaje de placa que correspon

da a la conllguracidén en quec sc¢ use el motor.

A continuacidn se muestran con una tabla algunos de los-
tiristores de potencia que existen y sus valores nominales -

de operacidn.



Vion i Tfm (TRANS.)

SCR (VOLTS) {AMP ) {AMDS .}
2N 5170 100 20 240
aN 5171 000 20 240
2N 2577 300 25 200
2N 2579 500 25 200
I 6173 400 5% 350
2N 6174 6o 35 330
MCR 63-5 300 55 550
MCR 63-7 500 55 550
SKT 80/14 1400 80 900
2N 4573 400 110 1600
2 1374 600 110 1600

¢ 290PB 1200 170 5500
TRIAC

5C 261 C 300 25 250
SC 261 B 500 25 250
2N 6161 300 30 250
N 6162 600 30 250
2N 5345 400 40 300
N 5440 600 10 300

]




EJEMPLO

Se tienc un motov de induccidn trifdsico de 4 polos, -
220 volts a 60 ciclos/scg., con una potencia de 50 HP que -
mueve una banda horizental a 600 r.p.m., con un didmetro er
su polea de 60 cm., en la que act@a un coeficiente de roza--

miento de 0.35 con la cavga. Los datos de fabricante indican:
1) Velocidad nominal, 1765 r.p.m,
2) Cerriente nominal a 220 volts, 122 Amp.
3} Pav nominal, 202 N-m.

4) Corviente de arvanque de 330 en % de 1la covrien

te nominal.
5) Par de arranque de 145 en % del par nominal,
6) Par wmiximo de 220 en % del par nominal.
Encontrar:

a) Frecuencia a la que debe oscilar el reloj

v

b) Combinacidén a que se deben ajustar los inp-
tevrupotres del contador programable del -

circuito de ta Figura 1.0,

¢) El tivistor que mejor cumpla con las condi
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ciones de arranque, de 1os que 3¢ muestran

cn la seleccidn de tiristores.

SCLUCTION:

a} Segln ol procedimiento descrito anteriormen

Te para este tasol

to. El par resistente de la carga debe ser igual -

al gue entrega el motor, &sto es:

tn fc = 202N -m

= Par motor nominal.

"

e Par resistente.

£l par de arranque sc toma un 15% mayor quc el resisten-

TV, (5) = (202) (1.15) = 2323 Nem

20. Modificando la relacibn que se hace en la ecua-
cidén 2-5, se encuentra que el veltaje neccesario

para entregar cse par es:

Vo= v O vt s 220y (25237208 1/ 2195 8

volts,

30, El dngulo de disparo que produce el voltaje efi
cidz pars una onda senoidal recortada no se pue-

de despejar dircctamente de la ecuacidén 2-1, -
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una forma sencilla de encontrar el valor exagc

to e¢s la de usar como funcibn a evaluar:
£ f;)=Va'((A2/2\T)(W -x-(1/2) sen 2x))1/2

Y aplicar un método de aproximaciones sucesivas para ha

11ar las raices de la funcidn.

En el apéndice B se muestra ¢l procedimiento para encon
trar la ecuacién 2-1 y un nrograma para hayar rafces, con el
método de Newton-Raphson de 20, orden, con el que se encon--

'.trﬁ ¢l valor de:
X = 1,0713 rad,

Come el fingulo inicial de disparo que pucde entregar cl

voltaje que se¢ obtuvo en el 20, paso.

do0. E1 perfode de la onda senoidal a 60 ciclos/ -

seg., os igual a:
T = ]/fscn = 1/(60 ciclos/seg) = (1/60) seg
E1 fingulo inicial de disparo es entonces (en segundos);

Xgoq = X(T/21) = (1.0713)((1/60)/2 1)=2.84 x 1073 seg
y la frecuencia a la que debe oscilar ¢l relej en tn arran--

que cn 15 pasos cs:

- s (s -3 - -
frlj' I‘/xch (172,84 x 10°7) = 5278.5 1=z
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b) E1 pur miximo se produce al 8§05 de los pa-
505 on que se hace el arrangue, 6sto ocu--
rre después de que han pasado los 12 prime
ros pusos, que deja un dngulo de disparo -

igual a 3 pulsos de reloj:

ms ” (!/rrlj) 5

X =5.68 x 1077 seg

“ms o : e

R angulo de disparo al memento del par miximo cn sg

gundos,

X = x_. (2 /(1/60)

mr ms

X_ .= 0,21420 rad

my
Xgp = fdngulo de disparo al momento del par méximo en ry

dianes.

Substituyendo este dngulo en lu ecuacién 2-1 se encuen-
tra el voltuje reducido que se di al motor al momento del -~

par miximo:

Vag = G132/ (-(0.21426) - (0.4155) 7 = 210077 v
y segln la ccuacibn 2-6 ¢l par que corresponde a ese voltaje

es:
e (444.43(210.77/2200 V% = 443.48 N-m

E1 par promedio es entonces:
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=’ =T = - = -
Tom = T -7 4/2 = (443.48)-(232.3)/2 = 337.89 N-m

Las fuerzas que producen el par resistente y el par mo-
tor promedio dependen del radio de la polea que les permite
entrefar csa fuerza independientemente de la veleocidad a que

giren, La relacifn de radios con respecte a la velocidad es:

r. Radio de 1la polea de la banda.

Velocidad angular de la banda.,
L Radio de‘la pelea del motor,
- Velocidad angular del motor.
Nespejando:

T ='3Crc/ Ym (600)(.3)/(1765) = 0,102 m

La fuerza que entrega ¢l par motor promedio y que opone

cl par resistente de la carga son:

Fpy = oot/ Ty

f = ’c/rc

Y

(337.89)/(0.102) = 3312.65 Nw

14

(594.12)/(0.3) = 1980,39 N-m

"py = Fuerza promedio del motor

-
n

fuerza resistente.
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La masa que sc mueve por la banda se encuentra con el -

andlisis en condiciones de equilibrio del sistema carga mo--

tor.
]
l'x.=,‘~1.1x "_"-\':0 — }'-
. r M
Fy- fo=0 %
Q_ 1 O
[.‘m=fc=N
Fy = M "y H ny = Fm = Fuerza motri2
g = Acelcracién de la gravedad
N -W=0
N = Fuerza normal
N =W % = Masa de la carga,
y W = Peso de la carga
Fm = (W= Mg 4 = Coeficiente de rozamiento.

n = VafTp = (202) / (0.102) = 1980.39 Nu.
Despe jando:

M= F /g = (1980.39)/(0.35)(9.81) = 576.78 kg

La aceleracibn promedio aplicando la ecuacifn 2-8 es:

apy = Fpy - £ /M= (3312.39)-(1980.39)A576.78)=2.31 m/seg.

y ¢l ticmpo total:

t o= v oo vy/ap,=(600) (217)(0.3)/(60)/(2.31) = 8,16 scg.

La combinacibn de los interruptords del contador progra

mable debe ser:
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Vi v2 Vi V4 A B ¢ D
1 1 0 10 0 1 @

c) Los tres datos que es necesario conocer pa

Ta elegir el tiristor son:
-Corriente eficaz continua (Tnom);
Inom = 122 Amp.
-Corriente mixima de pico en la ejecucidn:
Ly = (5.3)(122) ( FZ7) = 914,43 Amp,
~Voltuje nominal (Vnom); 220 volts. ,

El tirvistor que cumple con estos valores es:

SCR: (290 PB.



PRESUPHESTO

E1 costo de un proyecto depende de la calidad de los ma
tertales que sean usados en su elaboracidn y de la precision

que se descea obtencr en su respuesta.

E1 diseno que se propone cn el capitulo uno puede tencr
nuchas variantes, ¢l tipo de tiristor que s¢ use depende de
tus caracteristicas de operacidn del motor. La complejidad -
del control depende de 1a cantidad de pasos en que se hace -

el arrvanque v de cufintas veces se quiera repetir cada paso.

Lo lista de precios del material usado en ¢l circuito -
que se usa de ejemplo v oque estfl dibujado en la figura 1.7 -

se di a continuicibn:
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VALOR

TIiro UNTITARIOQ CANTIDAD TOTAL

LM 555 775.00 4 3 100.00
TTL 74 123 1 520.00 1 1 520.00
TTL 74 193 2 085.00 2 1.170.00
TTL 74 95 1 265.00 2 2 530.00
TTL 74 1 1 340.00 1 b 340000
TTL 74 21 . 1.450.00 i 1 450,00
TTL 74 08 ]4 920.00 1 920.00
TTL 74 154 4 050.00 1 4 650.00
TTL 74 150 4 700.00 ! 4700,00
AN Isde 1 765.00 2 3 530,00

IN 4933 180.00 4 720.00

LM 311 1 755.00 1 1 755.00

2N 3904 680,00 2 1 360,00

2N 39006 680,00 2 1 360,00

4N 37 3 050.00 3 10 950,00

SUMA 44 055,00




L1 precio de los circuitos puede variar mucho de un dis
tribuidor & otro, por lo yue no se¢ puede asegurar que el cos
to dado sea ¢l menor, estos precios sélo representan la cot}
zacidn de un distribuidor, ademis de que alguno dJde los cle--

mentos podrfan ser substituidos por algln otro conjunto de -

circuitos que reproduzca su funcidén a menor costo.

Como referencia también se muestra la lista de precios
de los tiristores mencionados en el capitulo anterior, los -
cuales no representan forzosamente la mejor opcidn para sus

valores nominales de operacién

!
:
:
|
i



SCR PRECTIO
2N 5170 52 535,00
2N 51N 56 420,00
2N 2577 63 280.00
2N 2579 67 460.00
IN 6173 85 220.00
N 6174 87 475.00

MCR  63-5 138 795.00

MCR  03-7 145 630.00

SKT 80/14 205 459.00
2N 4373 240 523.00
IN 1574 253 428,00

c 290 PB 375 132.00

TRIAC
SC 261 C 98 3006.00
st 261 ¢ 104 285.00
2N 6tot 124 083.00
2N 6162 129 455.00
IN 5445 156 500.00
2N Sddo 160 32¢.00

62

[
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el andlisis del sistema propuesto, se

puede hacer una recapitulacidn de las principales caracteris

ticas de luncionamicnto que presenta.

1.

[

Al aumentar el nimero de pasos on que se cntre-
ga ¢l voltaje el par aumenta cn una forma wis -

suave que con los métodos tradicionales.

Los medios de ajuste en el control de in ctapa
de potencia permiten ajustar ¢} arrancador a -
cualquier motor de induccifn trifdsico jaula de
ardilla para el gue cxista un tiristor disponi-

ble,

bBebido al gran nfimero de compuertas en cascada

yue se usan en el control sc produce un retardo
de propagacién de aproximadamente 13 microscgup
dos que cquivale a perder menos del 2 x 10'6% -

del valor eficaz de la sefial.

El uso de tiristores permite apagar el motor - -
sin producir chispazos en la interrupcibn de co

rriente.

El hecho de no suprimir los picos en la opera--

cién no aumenta el cargo por demanda méxima por
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quc se mide es el valor eficaz,

Los datos anteriores permiten hacer comparaciones entre

este método y los tradicionales.

Durante el desarrollo se utilizaron conocimientos en ma
vor o menor grado de algunas de luas materias cursadas en la

carrera como sc pretendiaz en su elaboracion.
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