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INTRODUCZION.

El tablero diddctico para simulacién de méquinas rotato-
rias es un instrumento cuya utilizacidn estd encaminudu a -
mejorar el aprovechamiento de los alumnos en los teman rela
cionados con el comportamiento de estns mdquinas.

Con este diseflo so pretende crear una forma sencilln, ob
jetiva y prdctica de mostrar en el snldn de clasmes, s#in ing
talaciones espenialen, el funcionamiento de las miguinng --

eléetrican) para de enta manera, complementar y reaflirmar -
1la exposioidn teébrica.

El tablero diddetico consta de dos médulos:

A,- M8dulo del Motor de Induccién tipo Jaula de Ardilla.

B.- M6dulo del Arrancador Trifdsico Line Starter.

Los médulos han sidé construidons dentro de portafolios,-
con el fin de que los discpositivos que los integran, esten-
siempre dispuestos para ser transportados y utilizados en -
cualquier momento por el instructor.

Los elementos con que cuentan los médules son:

A.- M8dulo del Motor de Induccién tipo Jaula de Ardilla:

- Fuente de alimontncién de C.D. 1A, 12V,

- Dos circuiton tranpistorizados para producir un efecto

transitorio.

- Juego de presctys para proporcionar las lecturas fijas-
del Estado Permanente.

~ Relevador que actin como corta-circuito on caso de
fallun.

~ (onector para acoplar al Médulo del Arrancador,
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- Quatro cardtulas que representan lecturas de I (corri-
ente), V (voltaje), N (veloecldad), T (par); respectivamente.

- Selector para elegir el funcicnamiento del motor en ~-

‘Régimen Permanente & bien en Régimen transitorio.

~ Toma corriente para alimentar el médulo.

B.- M6dulo del Arrancador Trifdsico Line Starter:
' - Fuente do alimentacién para TTL C.D. 600mA, 5V.

- Circuito para amplificacién de la seflal de falla.

- Contador binario de 0 a 7, 3 bits con indicador luming
so para tiempos inversos.

- @Grupo de compuertas lég?cas para detectar las fallas.

- Circuito 16gico Flip-Flop tipo "D", para recivir sefial
de falla y activar sistema de desconexién (relevador).

- Conector para tomar excitacidn y ecfinles de falla des-
de el Médulo del Motor.

finalmente se espera que este instrumento pea de gran --
utilidad diddctica, ¥ ademds, que sirve como base para ¢l -

disefio y conntruccidn de tableros que simulen otros tipos -
de mdquinas eléctricasn,

(2)



CAPITULO I.

TEORIA DEL PUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION.
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1.1.~ Principio de Operacién.

Fl motor de induccidn es el motor de corriente alternn --
‘que mds se emplea, debido & su fortaleza y simplicidad, n la
a;usencia de cole_g:tqr y al hecho de que oug caréctoriatvioun -
de funcionamient(': se adaptan bién & una marcha a velocidad -
constante. ‘

El pricipio del motor de induccién puede explicarse como -
gigues Un dikoo de metal (fig. 1 ) puede girar libremente al
rededor ‘de un eje vertical. El disco puede ser de cumnlquier -
material conductor tal como hierro, cobre & aluminio.

Un imdn que tambidn puede girar libremente sobre el mismo
eje que el disco estd dispuesto encimm do este Gltimo y tie-
ne sus extremos curvados hacia abajo para que su flujo mag -
nético corte el disco.

Cuando el im4n gira, las lineas magnéticas cortan el dis-
co e inducen corrientes en €1, como se indica {fig. 1l). Como
estas corriontes se encuentran también en un campo magnético
tienden a moverse en ¢é1 igunl que las corricntes en los con-
ductores de un motor de corriente conti{nuan. Segin la ley de-
Lenz, la direccién de la fuerza desarrollada entre las corri
entes del disco y el campo magnético que las produce serd -—
tal, que el disco tiende a seguir el imdn en su rotacién ver
fig. 1.

As{, en un aparato de induceién de énto cardeter se produ
ce una accidn genersdora que induce corrienten, y unn accidn

motriz quo oblign o las corrientes inducidap a seguir el cam
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po inductor.

El disco no puede nunca alcanzar la velocided del imdn; -
porque, si llegara a alcanzarla no habria movimiento relatis
vo entre el disco y el imdn y en consecuencia, no ame induci-
ria f.e.m. en el disco, debida & que éste corta el flujo mag
nético. la corriente en el dipco se onularfa entoncug ¥y no -
podria desarrollarse par alguno, lo que darfa origen a wna -
reducciég de la velocidad del disco con relacién al imdn,

Como ¢l dicco no pucde alcanzar la velacidad del imdn, =
existe sicmpre entre ambos una diferencia de velocidad. La -
diferencia en cuestién se llama deslizamiento.

Debe observarse que las corriexites on el disco, ¢ induci =~
do, de éste tipo de motor se inducen ¢n ¢1, en lugar de con~

ducirse al inducido, como ¢s lo normal ¢n los motores de Go-
rriente cont{nua.

Sentido de rotacién Folo | Movimien®
. . Puerza
del disco con relacidn ——
al imén:/?,-‘—»«--.ﬁ ) r\aplicada -N_
U 1
. 9 S N l | L
e B e Bl
( R - RN ‘1 ,/1 Puerza
4444 v _‘; ~ Y
e
l L g,
\f ..“ ol ,"/ Sentido
\v. ‘.,‘.,,/’t' de rotacién
Sentido de rotacién del imdn.

del dinco.

(£1g. ).
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Suele emplearse un cilindro en lugar de un disco (fig. 2)
en la figura se representan cuatro polos, cuyas lineas magnd
ticas corten el cilindro. Si la culata que sostiene éstos ~-
‘polos se hace girar por cualquier medio mecénicé, las corri-
entes inducidas en el ocilindro obligarin a &ste a girar on -
la misma direccidn que aquella. Este cilindro representn me-
jor los motores de induccidn industrinles que el disco, ada-
cuando el funcionsmiento de su marcha sen el mismo.

Sentido de rotacidn

del inducido con

‘ Sentido de rotacikh
respecto al

- R .del inductor.
campo. o !
‘ Corrientes
-
Rotacidn inducidas.

efectiva del
inducido.

(fig. 2).~ Rotacién de un cilindre conductor producida’
por corrientes inducidao.

El campo de la figura 2, es un campo deslizante., Un campo
de este tipo ese representa en la (fig. 2), en la que Be re -
preaenign cuatro polos montados sobre una culata, cuyo flujo

mgnético corta al cilindro del conductor que puvde girar —-
libremente.
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51 se hiciese girar mecdnicamente la culata comwpleta en -
gentido contrario al de las agujas del reloj, como se indicn
en 1a figura, el flujo debido & los polos cortarim el cilin-
‘dro e inducirfa corrientes como las representades. Los ¢ir -
cuitos y sentidos de dichas corrientes son, como se ve, idén
ticos a los del motor de induccién con un flujo giratorio -
similar. Aplicando la regls de Pleming de 1ln mano dereohn se
puede determinar la direccidn de las corrientes inducidun, -
utilizdndose el movimiento relativo del elemento giratorio -
con relacién a los polos. Ia regls de Pleming de la mano ig-
quierda puede aplicarse luego para determinar la direccién -

de rotacién del cilindro o inducido. Con la situncién relati_

va de polos y corriente de la (fig.2), la dirececidn del par

de rotacidn es confraria a la de las agujns del reloj.

El motor de induccién funciona por la accién de un campo -
giratorio (fig. 2) , pero éste campo estd producide por cord
entes que circulan por devanados polifdsicoes, como log de —-
los alternadores. Eotos campos giratorios se genersn total--
mente por medios eléctricos, no existiendo rotacién mecdnica
alguna de lus piezas polares.

Si un inducido cuyos conductores forman circuitos cerra~-
dos se coloca en un campo giratorio desarrocllard un par por-
que las corrientes inducidas actdmn conjuntamento con el cam
po megnético en rotacidén.

Como se ha pefinlado, el inducido no puede alcanzar la ve -

locidnd de rotacién del campo 6 velocidad de sineronismoj =~

(1)



para que asi fuese, los conductores deberfan dejar de cortar
el flujo y no tendrim que haber corriente en el rotor ni , -
p;)r lo tanto, par alguno.

Ia diferencis entre la velocidad de rotacién del campo y -
1g velocidad del rotor se llamn de¢plizamiento del motor.

Es mAs conveniente expresar sl duslizamiento con rolacidén
a la velocidad de sincronismo. Llamemos N2 la velocidnd del -

rotor y N la velocidad de¢ sincronismog e¢l deslizamiento «-- -
serds

12
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1.2.- Andlisis de la médquina de Induccién Trifdsica.

la miquina de induccién se construye normalmente con un -
entrehierro uniforme; entonces, tanto la estructura del ro—-
tor como la del estator, carecen de nylientes.

Bl rotor devanado de la miquina trifdsica se reprosonta -
en la figura {fig. 3). Los tren devinados del estator estan -
distribufdos sinusocidalmente con factores de distribucidn, -
. vueltans/metro, iguales. Loes tres dovanados del rotor es—-
tan también distribufdos sinusoidalmente, y con iguales fac-
toren, ol vueltas/metro, de distribucién, siendo x° £ K.

Los ejes de los devanados del estator estan vppaciados en
27/3n radianes, donde n es el nimero de pares de polos origi
nados por los devanados trifédsicos; los ejes duo los devana—-
dos del rotor estan también separados por 2%7 in radinnes.

El estator trifdsico se conccta gensralmente a una alimen
tacién de¢ tensidn trifdsice compensadn, de forma einugsoidal,
conocidt comfinmente como colector triffsice infinito. Los de
vanados del rotor estan cortocircuitadon extericrmente por -
medio de anillos de deslizamiento, ¢ conectados & una cargs -
trifdsica compensada, que en normalmente resiotiva. Podemos -
siempre suponer que los devanados del rotor estén cortocir--
cuitados, lo que es cierto para cunlquier carga resistiva -
exterior, sin més yue aumentar ¢l valor de¢ la resigtencia --
. del devanado del rotor.

S¢ descigne por R® 1a resistoncia de cnda uno de‘los tres~

devanadon del estutor y la resistencin total de los itrees de-

(9)



venados del rotor, incluyendo la resistencia exterior afindi -

da, se¢ designa por R,

ys 8

(fig. 3) .~ Mlquina do induccidn trifdsica de rotor

devanado.

Ia autoinduccién de lon tres devanndos del estator se re-
presenta por Lf&ﬁy, donde los subindicey indican que nos --
referimog & 1n autoinduccidn de uno cunlguiera de ¢lloss deo -

‘ - : by
un modo useme jante, tendremos para el rotor L“/g‘/.

Ya induccidn mutua entroe los devanndos dol rotor y dol g

(10)



tator es una funcién sinusoidal del dngulo que forman lom -~
ejes de las dos ectructuras, obteniéndose lz forma goneral -
de la induccién mituaz entre un devanado del estator y otro -
del rotor con anillo de deslizamiento. designemos por mg;ax
el valor miximo de la induccidn mfitua estator rotor.

Los perdmetros de resistoncia e induceidn de la méguina =
trifdsica se resumen del modo siguientes

Resintencias totalen de fase del rotor

Roc= Ry = Ry = BT
. . s 8 8 &
Resintencias de fase del estator Ree= Ry = Ry = R

Autoinducciones de fase del estator

L&’-LBA ELJ/uL.s'
Autoinducciones de fase del rotor

r r r T
LO(= L/3 (=1 Ly ::L
Inducciones mtuas midximas estator rotor
r T r _ .,ar BT )
MHO(D( = dﬂ=lﬁsc<r“ ;"’/30’. e ne e MO{,BX ~~~~~~~~~~~~ (1)

La miquina trifdsica anterior, puede estudiarse Aéilmen -
te sin mis que transformarlid on un modelo bifdiico, a-b, ~—-
equivalente, como se indicu en (fig. 4). La miguina n-d po—-
gee dos devanados idénticos en ¢l estator, sinusoidalmente -
distrivufdos, con un factor de distribucibén de K vueltas/m.
usdndose los anillos d¢ deslizamiento purn formar las cone~-
xiones exteriores de los devanndos, también idénticos y sinu
soidalmente distribufdos {fuctor de distribucién K* vueltas/
metro) del rotor. Obsérvenme que lon dovinndos del estmtor,

en ¢1 modelo a~b , gon exactamente igualen a lou tres devana,

(11)



dos del estator de la miquina trifésica original, ocurrien~

do lo mismo para los devanados del rotor a-b y de la mdquina
trifdsica.

.

(fig. 4).~ Modelo bifdeico, a-b, do la mdguinn

de induccidn.

Ias varinbles trifdsicas pueden transformarse en un con--
junto equivalonte de variables bifdoican, usando lu trgnsfor
maciénetA-¥, a a~b. Puesto que luo cantidades trifdsicas apa

recen tante on el eptator como en ¢l rotor de la miquina de -

(12)
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induccidn verdadera, la transformacidn ha de desarrollarse -

de manera que incluya ambos tipos de variables. Entonceg, -

las corrientes trifdsicas me transformardn de acuerdo n la
scuacién matricials

sr gr sr

iy = 40 '“ﬁyio(ﬁy’ dondg = ceme———eeeee {14)

i S EILY)

—d

Y la matris de transformacién completn viony dada por:

1 -1/2 -1/2|0 o© (ﬁ
o 572 3/2 {0 o 0

a8r

ab, olp y =2/3

0 0 0 |1 -1/2 -1/2
K o lo 472 Yize| ——-(16)

Iag varables de tensién se transforman también mediante -
una ccuacién matricial semejanto:

Q

r «
ng = A:.g,o%xvijgy """""""""""" (17)

(13)



donde:

S (18)

El factor de 2/3 se introduce en la transformacidn 43 la -
ecuacidn (16) & fin de que las potencisza por fage, para exci
taciones compensadas sean invarientes en osta transformaciéne

Cada uno de los pardmetros de induccidn que aparecen como
cocficientes de las corrientes transformadas, en las ecuacig
nes de equilibrio, han de multiplicarse por un factor de 3/2,

Si tuviéramos que escribir una matriz de impedancia de —
6 por 6, parn la wiquina trifdsica, y usur convenientemente -
la matriz de transformacién X-g-¥a a-b, de acuerdo con la ma
triz d¢ lnmpodancias de 1a mdquing p-b:

8 ., A8 S a & .
z&b = 3/2 Aab,&ﬂrzkﬁr “‘ab,«ﬁ?r‘) wmmmmmen(19)

Apareceria este factor de 3/2 delante de cads uno de los -~
pardme tros de induccién apropiados. Donde los pafdmetron del
modelo de la mi{quina a-b son

‘Roaintoneia do fase dol eatator I = i} = r”

Resiotencian totnlea de fase dal rotor

(14)



RN =R =R
Autoinduccionesn de fase del estator

®
ot

S
= 32k p g ’
Autoinducciones de fase del estator

8
3/2L0(ﬁ8‘“ 18

it

Autoinducciones de fase del rotor

r T r o
La b I’b 3/2L°(/3y= L
Inducciones mutuas estator- rotor

[

R Y ()

El estudio de la miquina de induccidn se simplifica grane
demente al transformar, posteriormente¢, ¢l modelo a~b en un-
modelo d-q equivalente, como se indica en (fig. 5). las vari
ables d-q equivalentes se obtienen partiendo de las varia —-

bles a-b, de acuerdo con lag ecuacionen matricialey sigui ~-
entes ‘

nr sr sr

idq = A4q,ab ‘av

8r _,8T T o P
qu Adq.axb ab (21)
8 P}
donde 3 i3 Vg
iar is 3T v
dq ;1_ dq v‘:‘
4 u
r
1 VIl s
q 4 (22)

Y la transformacidn a-b n d-q se def'ine como

(1)



8sr

0 0
0 0
dq,ab

co8 no -sen n&x

™
i

o Olo0 ¥
o Ci= ©

sen no{ €08 N | ~—mw—mme——— (23)

4o+

{fig. 5).~ Modolo d~-q equivalente do la miquina
de induccién.

Los devanndos de rotor y estator de¢ ln miquina d-q mon -—-
iguales en construccién que los correspondientes en la mdqui_
na a-b, los cuales, & su vez, son idénticos 4 lou correspon-

dientes de la mdquina trifinsica original., JIas ecuncioncy de -

(16)



equilibrio para ¢l modelo de mdguina primitiva d-q, vienen -
dadas en general, por

8 8 8 ol 8
0
val  [RgtEg? 0 m‘; P a
8 .8 r 8
0 RS+1%p 0 WTp {
VZ - qQ q q q
= B r8,T r.r rr,r T
vz 2 Ogq Rg+DP Gy W iy -
r rg W rr xr r . rp rl (24
P -G R +L i,
vq qu W q qd 4 9 q
la ecuacidén de la puerta mecdnica es 3
T= (JP + DWW + T (25)
donde el par de origen eléctrico es 3
r
T, = - Pe/ W
¥ después de algunas transformaciones ac obtiens:
. pr8 N0 r ras .9 T rr - rr P S o e
T.= qu q iq Caq 1q 1+ (qu qu ) i, 1q (26)

Bl sentido positivo dn TO, ¢s opuesto al sentido poBitivo
supuesto para la velocidad, wr’ del rotor. Parc Te positivo,
el par generado eléctricumente tondrie, en la figurn (Pig.5)
el sentido horario, oponidndose a la velocidad positiva W,

Bagdndose en las relacionos entroe log pardmeiros a-b y --
los pardmetros equivalentea d-q se puedon formular ol pigui-

ente¢ resumen de resistencius y autoinducciones
& 2 8 (5] 4 I+ ; i

R, = = = = s /2 I i
i) Ruh R%ﬂy R qu Lub' 3 ’“y3¥

&1

%

(17)



T r r r r I‘
= = = = L —e—
qu R,y no%y R qu R 3/2 **/33‘ (27

Ies inducciones mutuas tienen las relacionea siguienten

xf“' M7= M0 = 3/20 m‘”" (28)

|

Pueden escribirse lms inductanciae rotacionales, en fun--
cién ds las autoinducciones o induccionen mutuas como sigue t

G2 = i’ = KT 6’ = nl” = at”

dq q. dg q

ra _ T r rr_ r_ _.r

Gha = gmg = apf Gg = nby = nL’  ——=-=(29)

Sustituyendo las simplificacionss de las ocuaciones (27),

a (29) en las cinco ecuaciones de equilibrio de la puerts, -
dadas por (24) y (25), obtencmos :

:

—v—f‘; 7 41p 0 ¥ Tp

VZ 1o R%+1%p 0

vy ' Tp W T

vl e’ W e el —===( 30)
= (JP+D)W + nboT(13 ig i q - i: ig ) - . (3D

(18)



Bcuaciones de ligadura para Régimen Estacionario.

Los circuftos del rotor de la miquina de induccidn entdn
en cortocircufito, o con sus extremos unidos & una roninten-
cia exterior. Si esta resistencia extorior es puru, junto -
con la resistencia del devanado, en ygononral las tensioneg -
de pueria podrédn ser nulna;‘entoncea:

Ve v e v =0

Sustituyendo {32) en (17), obtenomoss

V.=V, =0 (33)

Y éustituyendo (33) en {(21), las tensiones d~g en el ¥e-
tor equivalente son @

T _ = {
vl = vz 0 (34)

para un funcionamiento normal de la miquina de induccién.
las puertas del estator de la mdquinn trifdsica se coneg

tan frecuuntemente a una fuente de tensién trifésica compen

{32)

sada. lan tres tensiones del estator pueden tomar por tanto
la siguionte formas

V¥ w2 Veon Wt
v® w2 VPeon (Wt + 2 /3)
Vv = 2 VPeon (Wt - 2 /3)

Donde V° es ¢l valor de la amplitud de las tensiones -— -~
aplicadas a2 las fames. De lu ecumcidén {(16) sc¢ encuentra que
las exitaciones dol eotator bifdsico equivalente sont

3

vio=2 Veos Wt Vg = 2 VoonWt  ~--(36)

(19)



La parte del estator de la transformacién a-b a d-gq nos -
demuestra que

v o= Ve Ve o= Vz

a” a q

(37)

Siendo constante la velocidad, todas las variables d-y -~
dependientes del tiempo, son funciones sinuscidales de la --
frecuencia de exitacién W. Bmpleando la notacién compleja,- -~
todos los operadores P = d/dt se puedon remplazar rigurofn -
ﬁente por el operador jW.

Las representaciones complejas de las exitaciones dol eam-
tator, dadas por la ecuacién (37) se toman como 1

A =Yy

{38)

Las corrientes estacionarias compenoudanu, de frecuencia W
producen un campo magnético giratorio on ol entrehierro con-
frecuencia angular W /n, donde n es el namero de pares de -~
polos establecido por los devanados del cotator. la veloci--
dad angular del campo magnético giratorio ¥/n, se denomina ~
velocadad de sincronismo de la mfquina, definida por:

Ws = W/n

-—--(39)

En funcién de la velocidad de sincroniomo, se define el -
deslizamiento de la mdquina como 3

5 = (W, -WYy / W

(40)
donday

w’"; Velocidad angular del rotor

3 = Una cantidad sin dimensioncs llamada doplizami
onto.

-

(20)



Ia velocidad W° viene dada, en funcidn del deslizamiento,
por la ecuacién

w' = (1-5) 'ws = (1-5) W/n

-{41)
Sustituyendo (41) en {30), se obtiene :
55‘ 1?‘qwr“’ 0 10 o | EEW
Ve 0 R%+jwr® ) JwT 13
Qf e
o [|jweT weT(1-5) R egwdl’ wiT(1-3) IZ
0 tEyPr(l-s) L -WLT(1-8) RT+jwi” x:

)
Que son las ecuaciones de equilibrio en Bégimen Estacionsa

rio sinusoidal, para las cuatro puertan eléctricag,
Ia ecuncién (31) dd el valor instantdnco del par generado
eléctricamente como
BY .8 .Y 8 .r
Tc = nM (id i, - iq ld:)
51 todns las corricntes son funcionen ninusoidales del -<
tiempo, el valor medio de Te viene dado por

.
:

_ T ;.8 TH S5 Tk e
Ty ave = B (n¥® (13 1.7 I LT )Y mmemeemlad)

Donde Re indica que solo se considera la parte real de ls

expresidn compleja, y el asterisco signifiea ¢l conjugado de
el témino de corriente compleja.

(21)



la tranaformacién de componentes simétricas bifésicas, pa
ra las tensiones del estator viene dada por la siguiente —--
ecuacién matricial :

= AP (
Vi_ - A+-, dq ng (45)

Las matrices de tensidn en la ecuacidn anterior son

‘ d

'ng = o ~ (46)
q

Vi_ = 4 . {(47)
v.S

Las dos ecuaciones anteriores estan compuestas por canti-
dades_oomplejas. Ia transformacién se define en funcibn de -

cantidades complejas, y se dononina genuralmente tranaforma~
cién compleja.

la matriz de transformacién de componontes simétricas, --
para las onntidades del estator ne definc por

8 = 5N 1 J — T
ol (se)

Puede aclararse el significudo de la tranoformacién de -—

componentes simétricas, por medio de unz gencilla aplicacidn
a lag tensiones de puerta del sgstutor, directa y en cuadraty
ra dadan en forma compleja por las ccuncionen (38).

Escribiendo en componentes la transformicidn dada por la-

{22)



matriz (45), obtenemos para las tensiones (+~ ) del eastator:
VR e V) V= ALY - V)

Y sustituyendo la ecuacidn {38) en los segundos mlombros ~
de 1la (49) se obtiene:

Ve R D e s R - W)

el 50)

si sucediera que las magnitudes de las tensiones sinusoi~

dales fuersn iguales o cbmpensadas,,ea decir, gue v§= vzu vﬁ

tendrfamos ' v
Ve = jfZ v° ¥ weo - (51)
+ - - &~ »

-

las excitaciones compennadas dan lugsr 2 un campo magnéti
co giratorio uniforme e¢n ¢l sentido angular positive, razén-
por 1la quo la variable de tensién (+) sc denomina tensidn de
secuencin positiva, y la variable {-~), tonsién de secuencia-
negativa.

Como nu obgerva en (51), parms una oxitacidn componsada -
que dd por resultado un campo girntorio uniforme en el senti

do positivo, solamente existirdn los tdrminos de wecuencia -
positiva. '

{23)



.

1,3.~ Caracterf{sticas de Funcionamiento en Régimen

Permanente.

Puesto que el motor de induccidén tiene ciertas sems junzap

con un transformador ordinario con el devanado del secundn -

rio cortocircuitado se puede estructurar un olouito equiva--
lente para cada fase del motor de inducecidn (rig. 6).

+{1° /2

{fig. 6).~ Circuito equivalente con flujo mutuo e

inductancia de fugas, para una fane de
1a mdquina de induccién, referido al -
estator.

(24)



donde 3

N

= Constante de relacidén de transformaciin,
2

Rh+e = Resistencie d¢ pdrdidas en ¢l hierro.

WIB, er= Reactancias de fuga del e¢stator y del rotor.

Y éatas reactancing se pueden definir como:

x® = m® y X = wm’ respactivamente.

Wausr = Reactancia magnetizante.

Obsérvese que todos loe pardmetros del rotor tienen la --
relacién de transformacidén alevada al cuadrudo, y estdn, por

tanto, referidas al estator.

El par de origen eléctrico por fass ne hnya & partir de -
la relacién:

NPo)

Top == TSV W R (52)

LY

Donde la potencia desarrollada por fasse, P , 8e obtiene

partiendo del circuito aproxidmde (fig. 6), como la potencia

disipada en el elemento de resistencia dada por :

azﬁr(l-s)/s y -aZRr(l-S)/(2—S), ¥, por tanto, la poten=
cia dosarrollada por fase es 3

(25)



R7(1-5) I, R g

-S4 - 2
Pe¢= 5 (W—) --*-—2‘_-_?*-‘-("-—‘—\{? )5 ==(53)

Sustituyendo (53) en (52), so obtiene

ng" 10 nR” ¥
R . R - ulp Lpu— Y7
of SN Y2 (2-5)W Ve
Si el par eldctrico, Te » €8 positivo, dicho par se gene
rerd en el gentido angular negetive, mientras que si 'Be en ~
negativo, no generard en ol seniido angular posiéivo.

Dol circuito de la (fig.6) se obtienc

o 8 iz

Vgia - (RB+ aer/ s )+ j'(fx8+ aexr )

= SATA C— (55)
{28 = (5% a2r%/(2-5)) + 3(® + 2°a" )

Y 1l munbituir lom duadrados de las mngnitudes de estas -

corrienten (5%) ¥ (50) en (54), dnvdn como pur eléctrico ——-
generado por fase :

4 o
Tof = = Tog * Tog — (56)

donde 3

n(ui_lg‘/S)( vy VZ)2

+
T = . 7
ag/ AW((R® + azﬂr/S)‘? (X" 2 x")” )

(26)



i} n(a’R7/(2-8)) (V] - v§ )°

- —eman( 58)
of aw{(nr + 2%R5/(2-5))° + (x% + azxr)2}

Ambas ecuaciones representan el valor medio del par de -

origen eldctrico parn una fase.

(27)



1.3.- Andlisis en Régimen Transitorio.

En esta seccidn estuliaremos la respuesta transitoria do -
la mdquina, para un movimiento incremuntal en el entorno de -
la condicién de funcicnnmiento normal. Presentaremos énton--—
cen, una técnica grdfica para indicar ¢mo puede predecirse-—
un funcionamiento transitorio no incremental. Se puade aim--
plificar grandemente el estudio de los transitorios, supo —-
niondo gue los transitorios eléctricoas son mucho mds rdpidos
que los mecdnicos y que, por tanto, ﬁﬁs variables de la puer
ta eléctrica alcanzan siempre sus valores de¢ régimen estacig
nario, anteg de que tengn lugar cuslquicr caubio mecdnico.

El circuito equivalente, correspondiente al estado esta--
clonario sinusoidal (fig. 7) puede aplicarse, por tanto, ---
para determinar corrientes, potencias y paren, todos como ——
funcionen del tiempo.

8i 1n velocidad de la miquina varfa con el tiempo, tam~—-—
bi¥n el d:nlizamiento, 5, cambiard con este paxdmetro, por -
lo que lag resistencias de salidn en la (£fig. 7) son funcio=-
nes del tiempo, como consecuencin do gu dependencia del des~
lizamiento. En cuda instante, lon pardmetros del circuito —-
son tonocidos y puede calcularse 1o maugnitud de las corrien-
tog.

Puento que la parte oldctricn de la miquinn se encuentra -~

niumprb en eptado estacionario, el par de origen cléctrico -
dado por

, - +
Pop = Tog * Tog

(28)



actla sobre la parte mecdnica de la méquinz, durante el in-
tervalo del transitorio. Cuando la exitacidén es compensada,

el par de secuencia positiva, generado por fase, viene dudo
por ¢
. na?RE(V®)?/ sw

Tao -

(R° + uaﬂr/s)2 +(x® » u'?xr)2

81 ¢l numerador y el denominndor se multiplican por 32,-
el par total de origen eléctrico por fase pe transforma ong
. na?RTS(V®)°/ w

e0 el * TeO =

(sr® «+ a®RTY? + §%(x® + a?x")?

siendo T, = O.
Para pequefios valores positivos del deslivamiente, la --
ndquina actla, muy aproximadamente, como un dispositivo de -

velocidad constante, sobre un amplio intervalo de par gene-
rado.

(29)
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{fig. 7).~ Circuito equivalente Aproximade, pars uns
fase de la miquina de induccién referido-

al estator.

La ecuacién de cquilibrio para le puerta mecdnica viene -
dada en general po ¢
T r
(JP + D)W + vTc?{ = 7
donde: v= nmero de fasoo de la miquina.
J= momento de inercia total del eje.
D=coeficiente total de ventilncién.



= par aplicado exteriormente al eje.

La velocidud en funcidn del deslizamiento ¢s :

W
= (1-8) —%— y de modo que pw” = - ps

Sustituyendo en la ecuncién de equilibrio para la pusrta
mecdnica, tenemos’ t

--;i—aps+-—:§—n(1-s) - vks = 17

expresién que constituye la ecuacidn de equilibrio mecdnico
en funcién del deslizamiento, védlide en las proximidades de
la regidén de funcionamiento nédrmal.

Durante la operacién incremental de 12 mdquins es muy ~-
conveniente suponer que cadg variable estd formada por una-
parte constante, correspondiente al régimen estacionarioc, -
mds una pequefin parte dependiente del tiempo. Entonces supo

niendo un par de carga pasiva, que se opone & la velocidad-
positiva, tenemnn ¥

Tr(t) = -7 - 171 {t) ; de mancra andiloga el deslizar=
miento quedarfs comot

5(t) = So + 5, (t)

Sustituyendo entaa ecunciones en la anterior, obtenomoo -
unn ccuncidn de equilibrio ﬁara el régimen estacionaric que
define ol punto do funcionamiento y una ecuacidn diferen——-

cial incremantal, qgue define el movimicnto en un entdrne de

dicho punto de funcionamfento, finalmente 1legamon u 3

(31)



_W_ D(1-So) + Tz = vkSo
n
esta ecumcién del régimen estacionario iguala simplemente d

par de ventilacién mds el par de carga, al par de origen —-
eléctrico; asimismo tenemos que:

W W r
TJp+(—;-D+vk) Sl=Tl(t)

es ung ecuacidén diferencial lineal de primer orden, que dug,
cribe como varia el deslizamiento alrededor del deslizamien,
to, So, del punto de funcionamiento.

Si el par de carga se incrementara repentinamente, en un
valor Ti , en el instante t=0 ; entonces T§ (t)= Ti u(t) , -
nor lo tanto:

T!‘

-t/r
Sl(t) N 1 (%~”e ) u(t)
(w/n) D + vk
J
donde; T o= segundos.
D+nvk /W

Ia (£ig.8) reprosenta el deslizamicnto total, en funcidn

del tiempo. Para t 0, 8 = So . Despuds de aplicar el incre

mento del par de carga, ol deslizamiento del par de carga, -
el deslizamiento aumenta exponencianlmente, hastn aleanzar -~

un valor ligeramento mayor. b

D¢ la figura (fig. 7) podemos ver gue, cuando S numenta,

la renistencia de salidu, uzn"(l-s)/s , disminuys de valor,

(32)



por lo que aumentard exponencialmente la corriente de fana -
del estator, Ii /Y2, como se indica en {fig.8).

Puesto que el desljizamiento es una funcién conocida dgl-
tiempo, se podrd calcular en cnda instante la magnitud do -

las corrientes en el circuito equivalente.

G b d N
SN R T
(v)

—

(fig.8).- a).- El deslizamiento como funcidn del tiempo,
cuando & una méquina de induceién se aplica un
incremento escaldn del prir do cargn.
b}.~ Corriente de fame en ol eatator, aul apli-

car dicha variacién en ol par de carga.

(33)



CAPITULO II.

DESCRIPCION DE LOS TABLEROS DIDACTICO3,

(34)



2.1.- Diagrama de bloques de los tableros.

Por medio del diagrama de blogues que presentamon o con-
tinuacidén se pretende que el lector se familiarice con los-
elementos que integran cada médulo de los Tableros DidAoti~
cos; asimismo, dar un panorama genernl de¢ su implementacidn

total, la cual se analizerd detulladnmmente en el siguiente-
capftulo.

Este diagrama de bloques (fig. 9) representa ol médulo -
que simula al Motor de Induccidn tipo Jaula de Ardilla, acg
plado al médule que simula al Arrancader Trifdsico Line

Starter. Indicdndose ademis, con segmentos dirigidos la di-

reccidn de las seflales y excitaciones como se tienen en la~

realidad, a travez del elemento conector localizado en el -~

médulo del Hotor.

(35)
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CAPITULO III.

IMPLEMENTACION ELECTRONICA DE LOS TABLEROS DIDACTICOS.

(40)



El disefio y funcionamiento de los tableros diddcticoy --
estan basados en pruebas con un motor real, cuyas caraote--
risticas estan anotadas en el médulo correspondiente.

Dichas pruebas se realizaron en el laboratorio de Migui-
nas Eléctricas de esta facultad.

3.1.- MODULO DEL MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA.
(C.A.)

Este médulo funciona en base a dop circuitos implementa-
dos en una misma tableta. Los circuitos corresponden & la -
simulacién del Régimen PTransitorio y Régimen Permenente, ~-
respectivamente. El tipo de régimen se selecciona por medio
de un interruptor "B" de 4 polos-2 tiroe (fig. 15).

La medicidén de lag variables I,V,N,T, entan sensadas por
volmetros, ya que se convino en representurlas en funcidn -~
de voltajes.

Comg primer circuito tenemos una fuents de alimentacidn-
que proporciona energia a todo el mbédulo on cualquier tipo-
de simulacidén segun el caso.

La fuente de alimentacidn estd integrada por un transfor
mador de entrada con una relacidn de 127V en el primario y-
12V en el secundario con una capacidad de 14, seguido de un
circuito rectificador de onda completa tipo puente.

Ademds se utiliza un filtro "C", con entrada por conden-~
sador el cual nos da un factor de rizo de 3.96% (Aprox).

Por Giltimo a la salida del filtro "C" se acopld un regu-
lador de voltaje de la serie LM-340, con unn salida de 12V,

(41)






SIMULACION DEL REGIMEN TRANSITORIO.

El aspecto fundamental que se observa cuando una nmdquina
.eléctrica se encuentra bajo estas condiciones de trabajo es
el valor que adquieren momentfnesmente las variables, nlen~-
do el caso mas significativo el de la corriente, la cunl ~-
alcanza por un corto tiempo un valor varias veces mayor al-
nominal.

Este fendmeno se presenta principalmente cuando hay cam=-
bios bruscos en las condiciones de trabajo de la mdquina, -
cuya causa puede ser la variacién del par desarrollado.

El circuito para la simulacidn en Régimen Transitorio —-
incluye cineco pasos que muestran los puntos de operacidn en
los que es mas notoria la variacidén momentdnea de las varia

bles. Esta secuencia se detalla a continuacién :

O.- MOTOR APAGADO.

1.~ ANRANQUE EN FRIO Y EN VACIO.

2.~ CONDICIONES NOMINALES.

3.~ SE QUITA LA CARGA REPENTINAMENTE.
4.~ 82 DA CARGA REPENTINA.

5.~ ARRANQUE A PLUNA CARGA.

Los elementos que intervienen en este circuito estan im-~

plementados como sigue, segin la variable & medir:
CORRIENTE (I).

0.~ No huy conexinnes ni elementos excitadosg.

(43)



l.- En este paso se requiere un efecto transitorio, el -~
que se logra por medio de un transistor Ql (2A92, NPN) pgo~--
bernado por una "doble" polarizacién en la base. Una de -
ellas nos proporciona una salida inptenténea que correnpon-
de al valor "pico" que adquiers la corriente en el moumunto-
de arrancar el motor, la segunda polarizacién de bage nog -
da une salida menor que corresponde al valor de establliza-~
cién de la corriente para estas condioiones de trabujo.

En eota polarizacidn el intervalo de tiempo entre ol va-
lor "pico" y el valor de estabilizacidén se logra por medio-
de un circuito RC, en donde al llegar cl capacitor 03 al --
mdximo valor de voltaje éste varia la salida del transistor
Qs en un tiempo de 2 seg. {Aprox).

En este paso se obtienen las lecturas:

I{pico)= 100A.

I(estabilizacidn)= 8A.

2,3,4.~ Cuando el motor opera en estos pasos las varia--
ciones que se observan en la corriente solotienden a tomar-
el valor que corresponde; pues se supone el motor previamen
te en marcha.

De acuerdo & lo anterior, los valores que toma la corri-

ente se logran por medio de tres pares de resistenciaz, un-
par para cads paso.

Lasg lecturas son:
I= 14.2A, BA, 20A.

Regpectivamente.

(44)



5.~ EL circuito que cémpone este paso es de una configu~
racibén similar al correspondiente del primer paso, solo que
en Q2 existe una diferencia en los valores de la polarizn--

‘ecibn de base; ddndope el efecto transitorio en un tiempo de
2 geg. (Aprox).

Las lecturas son:
I(pico)= 200A.
I{estabilizacidn)= 14.2A.

Tanto en el pamo 1 como en el paso 5, es necesario coneg
tar con tierra los capacitores 03 ¥ 04 inmediatamente des~-~
pues de haber hecho la simulacidén que corresponde con el --
{fin de evitar un voltaje almacenado en ellos que bien po=--
dria variar el efecto transitorio deseado.

Por otra parte los diodos D5 y D6 ge utilizan como ele~-
mentos aigladores de las diferentes leciuras.

VELOCIDAD (N}, PAR (T), VOLTAJE (V).

1, 2, 3, 4, 5.~ bebido a la naturaleza de las variables-
que nos ocupan, cuando operamog un motor elédctricc en la —-
secuencia dencrita, déstas solo toman valores apropiados a -
las condiciones impuesntas de trabajo; por lo tanto aqui no-

se presenta el efecto transitorio como en el capo de la co-
rriente.

Estas lecturas sc logran con grupos de resistencias dis-
puestas como se ve en el diagrama (fig. 14), y svon:

N= 1800, 1760, 1800, 1550, X760, (REM).

Ta 2.5, 17.1, 2.5, 22.5, 1%.1lp.(Lb.-pie).
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V= 220V. (C.A.), en los cinco pasos.
Respectivamente.,

La simulacidn en Régimen Transitorio estd controlada por
una llave giratoria de 4 polos-5 tiros, (fig. 15).

SIMULACION DEL REGIMEN PERMANENTE.

Este circuito esta disefindo en base al funcionamiento de
el motor eléctrico en Régimen Permanente, abarcando valores
del par desarrollado que van desde el motor en vacio hasta-
el valor de par mAximo que corresponde al rotor blogueado.

La finalidad de esto es mostrar de que manera aumenfan o
disminuyen las variables, segun el caso, cuundo hay un au--
mento gradual de la carga acoplada a le miquina.

Esta simulacidn incluye 10 lecturas parn cada variable -
I, N, T, V, respectivamente; las cuales son suficientes pa-
ra obtener la caracteristice grafica del funcionamiento de-
éste motor eléctrico.

Partiendo del hecho de que las lecturns que se desean --
obtener son {ijas, pues no presentan efectop especiales co-
mo en el cano del Régimen Transitorio, €sias se logran por-
medio de grupos de resistencias calibradas gque nos daran co
mo resultado puntos especificos del funcionamiento.

Ademds se han seleccionado dos valores de corriente que-
corresponden al 150% {lectura 7) y 490% (lectura 8) de so--

brecargs, indicados en la llave que controla el Rkdgimen
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Permanente {variacién del par), los que activardn el cirouj
to de proteccidn en el médulo del Arrancador despues de un-
tiempo fijado de 3 min. y 15 seg., respectivamente.

La simulacidn del Régimen Permancnte esta controlada por

una llave de 5 polos-12 tirom, cuya implementacidén se muou-
tra en la (fig. 15).

ACCESORIOS.

O04ro elemento que integra el mSdulo del Motor es un co-~
neotor de 8 terminales cuya finalidad es la de reunir las -
gefinles necesarias para el funcionamiento del mbdulo del ==~
Arrancador.

Asimismo existe un relevador "C" excitado con una sefial-
de 6V, 100mA. (C.D.), el cual actda como "goria circuito" ~
en caso de pressntarse alguna falla (sobre carga 6 corto —-
ecircuito)., Este dispositivo recive la pefinl desde el mbdulo

del Arrancador a travez del elemento conector detallado
anteriormente.

Pinalmente se tiene un interruptor unipolar conectado a-

tierra on uno de sus extremos que nos proporciona la sefial-

de falla por corto circuito "V", quien mctivard inmediata--

mente el circuito de proteceidn localizado en el médulo del
Arrancador, igualmente a travez del elcmento conector.

La implementacidn de estos accesorlos sc muestra detalla
damente en las figuras (fig. 14) y (fig. 15},

Bl médulo que simula el Motor de Indugclién tipo Jaula de

Ardilla puede operar ain sin tener acoplade ol mbdulo del -

(47) ‘



Arrancador; so0lo que de esta manera se tendria el caso 49 -
un motor eléectrico deaprovisto de un sistema de protacaeidn,

¥y por consiguiente estard en condiciones de un gran riango,
incluso su destruccidn.

(48)



COMPONENTES DEL CIRCUITO (POR SECCIONES).

PUENTE DE ALIMENTACION:

.

Tl = Transformador 127 v.- 12 V., , 1 A,

Dy, Dy Dy, D, = Diodos de silioté BY-127.

cl, 32 = Capacitoras 1500 uf, 2% V.
IM-340-12 = Regulador de voltaje integrande, 1500 mA., 12 V,
L¥-340-5 = Regulador de voltaje integrado, 1500 mA., 5 V.
A = Interruptor wipolar 1P-1T.
B = Interruptor 4P-2T.
¢ = Relevador minimtura, 6 V., 100 mA., (C.D.).

tipo RA 400006, SCHRACK,

REGIMEN TRANSITORIC:

Hl = Preset 100K.

Rz = 390K,

83 = Capscitor 22 uf, 25 V,
R, = Propmot 10K,

34 = 2.2K.

Rs = 3304,

RB = 1,2¥.

D5 = Diodo de silicio BY-127.
Q1 = Transistor 2A92C, NPN,
RT;H Preset 100K,

RB = LBOK.

C4 = Capacitor 22 uf, 25 V.
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= Preset 10K.

o
i

R

Rlo = 560K+ 560K,

Rll = 680K.

le = 1.2K.

Q? = Transistor 2A92C, NPN.
D6 = Diodo de silicio BY-127.
Hl3 = 15Ko

R14 = 47K.

BlS = 39K.

Rl6 = 150K.

Rl? = 27K,

Rla = 68K.

ng = 120R.

RZO' R23, R3G = 100R.

Rzl = 4,7K.

R22 = 10K.

R24 = 680R.

R25, R26' R29 = 220R.

R27, REB' R31 = 2.2K.

R32 = Preset 1K.

REGINMEN PERMANENTE:

1! R46 = 150R.

2 Rl5 = Preset 100R.
3 = Preget 22K,

4! ﬂlc’) Rzll R31 = 220R.

oo B~ B~ « = o BN ¢

5 Rll' R27 = Proaset 2.2K.
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RG = 150K.

R7, R43 = Preset 47K.

Ry R}G’ R42' R53 = Preset 470R.

“Rgr Bygr Bigs Royr Bogr Hyyr RBygs Rygr Raps Byss Ry
= Preset 4.TK.

R13, REO? R24, R30, R34, RSl = Presot 100K.

R12 = 6B8K.

Ryge Rogr Rygs Byq = 10OR.

Rigr Rygr By, = 68K
B,y = 68K.

222, R32, R48’ R50 = Preset 1K.

R38 = Preset 50K.
337 = 12K.

R49 = 1.8K.

R54 = 4.7TK.

ng = 100K,

I!\r ”"

= Interruptor wnipolar sencillo,
Elemento conector de § terminnles.

Towa corriente {(interlock).

(51)
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3.2.- MODULO DEL ARRANCADOR TRIFASICO LINE STARTER.

Disefio del contador.

Pare el disefio de €ste contador se tienen los 7 puntop —-
giguientesns
1.~ Disefio do un contador que cuente de 0 a 7, y que cum

do llege a 7 permanezca en este estado (conocer el problema
en su totalidaed).

2.~ Depcripcidn grdfica del problema:

= N /?
oo SRVACh
B=0 E=0  E=0
R= variable de } B=l
control, E=l (;iil\(’ngl§,» ,/
) ik
3.~ Asignacidn de estados: KIZ%? \ —’)E=O
Variabhleo de
EBetado, Eotado.
| %2
I 10 0 0 ,
I o o 1
Imr | o 1 o
w0 1 1
v .1 0 o
VI [ 1 0 1
vir 1100
(55) BAESS S ST T




4.~ Tabla de transicién de estados de acuerdo al valor -~
de la variable de control “E%.

}

Eatado Botado Final,
Inicial. E=) E=0
I s T
ir 111 11
11T v IIX
1v v v
v Vi v
i VII VI
VII. VIII vII

VIII VIiI VIII

5.~ Tabla de transicidén con las variables Q, Q

A 1 Qe

| e Bl

Q? Ql l')o QZ Ql Qo j Q*Z {‘ﬁ Qo
o 0 o o 0o o | o o 1
0 o} 1 0 [¢] 1 [¢] bl o]
0 1 o 0 1 0 0 1 1

o 1 1 o 1 1 1 0 o0
1 [¢] ¢] 1 ¢} 0 1 Q 1.
1 0 1 1 0 1 11 0
1 1 0 1 1 0 111
Ll 101 101 1 101




6.~ Implementacién con FLIP-FIOP J

ecuaciones de estado por

~K, y siplificando lus
medio de mapas de Karnaught ge —-.

tiene:
Q]_Qo Q].Qo
00 01 11 10 E 00 01 131 1090
EQZ - “__\ ™~
co0 - 00
01 01

Para Jo - K Para J
{ = =
Jo B J1 EQO
K = EQ + EQ
[+ 1 2 Kl = EQ°Q2

49
E Q 00 01 11 19
o d!

o0

——

- .4‘._*,,,_-

11|*%0i%o0lxlpo|%o

01

L g ' S S

10{0 #i10 %f1{%|o %

Pora J2 - K2

J2 = EQOQl .

(57)



7.~ Construccidn, obtn compuertas NOR, .NAND.e INVERSORES.

‘A los Fgcoa.

‘ de
Arrancar.
L o
[+ cl
Ts 195 Q,
K ¥ T
o 2 2
b ‘E: oK r7
Reloj |
o
B o

Falla debida a

un % de sobrecarga. 4"“‘*<}”4j::“*““*“““

Fig. 17 Diagrama en bloques del contador.
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El circuito anterior se pueds simplificar si considerg.~
mos que la variable de control "E" siempre es igual a " L
18gico, y el cambio entre "O" y "1" légicos necesarios pnrmm
que funcicne el contador es solo debide al reloj.

Y ademds, cuando una terminal de un C.I. no e¢s conectnda
esto ge considera coms una entrada de “1" légico (por ser -
una familia TTL).

A1 Botén & A lon i?cou. A
de
Arrancarq
CLK [¥] . CLR
braed —— A
.-J.xo Q, AN L‘ ot e,

K Q — K Q K Q
o ° A 1 2 2
{X 1 T ng [1'd !—
Relojt l

Palla dedbidm e t‘

un % de Sobrecargaq——~———-<1—dj

Fig. 18

(59)



Légica del Arrancador.

f 1
PR Vece
o—1iD Q p—o

o~ CK CIR Q

(Pig. 19)

Despuds de haber estudisdo el funcionamiento de los difg
rentes tipos de PLIP - FIOP como son ol; J~X, T, R~S y D, ~
empleamos el F.F. tipo "D" puré simular el arrancador del -
motor. Cuyas caracteristicag son

Si la entrada "D" ge dejm sin conectar {se tiene una en-
trada de "1" légico por ser TTL), y el cambio de¢ estado del
P.F. de sus variables Q¥ 6 eptd determinado sélo por el —

relo] "CE y por la seflal de limpiar "CIR" (y también por 1sa
seflal de PRESET "PR").

Asignacidén de Estados del F.F. "D" (Arrancador):

Estado # 1 "Encendido"

Q=1
q=0
CiR = 1

BEsto determina que el arraencador estd funcionando, gue -

el motor trabaja y que las protecciones estdn listas a ope -
rar.

Estado # 2 *"Apagado
Q=0

Q=1

CiR = O

(60)



Esto nos indica que el arrancador desconectd al motor de la
l1{nea de alimentacién debido & una de lam piguientes causag
que se pueden presentar: '

a).- El operador del equipo, necesité hacerlo y oprimif-
el botén manuval de parar.

Esto implica mandar una sefial do "0" légico por medic -«
del botén de parar, al "CIR" del F.F. "D", para cambiar ou~

estado légico de encendido & apagado como se indica a conti
nuaoeidn: ‘

Q=1 Q=0
a:o ‘:Da:l
CIR = 1 CIR = O

Se recomienda ver las figuras { fig. 9 y 19).

b).- La proteccién de corto circuito fué activada.

Esta opersacién es manual, y se obtiene mediante un inte -
rruptor normalmente cerrade {conectado a tierra), que al ——
abrirse munda 18 sefial de falla "1" 1égico a la compueria -
AND correspondiente y esta a’la compuerts NOH. la compueria
NOR invierte ls mefinl de "1" a "0" ldgico y la manda al -=-
"CIR" del P.F. "D". pars cambiar su estado de encendido a ==
apagado.

¢).- la proteccién de sobrecarga fué activada,

Esta falla es automftica y se obtione por medio de un --
contador binario.

Cuando se gira la perilla del Par "1 , en el médulo del

motor duol estado permanente, en la posicién de la 7u. § en-

(61)



en la B8a, lectura; se conecta la alimentacién de uno de lon

relojes, para que éste funcione y por consiguiente el contis
dor. '

.

Para la Ta. lectura por ejemplo, que corresponde Al —w-.
150 % de sobrecarga, el reloj correspondiente trabaja pro~-
porcionando pulsocs de 25.71 seg. de duracidén, para acomple-
tar los 3 min. de proteccién en cuestién. Ia salida del con
tador, que la constituyen QQ, Ql’ N Q2 son lao entradas a —
una compuerta NAND y su salida de ésta se invierte con un -
inversor, parg obtener el "1* 1dgico que se aplica al "CIR"
del P.P. FD" y cambiarle éu-eatado.

Ver figures (fig. 9 y 19).

La desconeridén del motor de la linea de alimentacidn se -
obtiene por medio de un relevador. la sefial de falla (desco
nexién) se obtiene de Q = 1, ésta es mamplificada por medio -
de dos transistores y luego aplicada a la bobina de un rele_
vador para que esta ge active y abra los contactos gue man-
tienen la alimentacién.

El F.P. "D" (arrancador) no puede cambiar de estado, ni-

ni el motor puede funcionar {bobina activada) , si peraiste
la falla.

Estado # 3 Cambio do Apagndo a Encendido.

Para cambiar el estado del F.F. "D" (arrancador) y por -
consiguiente el del motor a encendido, se¢ oprime el botdén -
de arrancar. Esto requiere de las sigulentes condiciones:

1.~ 5i el estado de apagado o8 por la causa dol inciso -

“a" (Bntado #2 Apagado) , sélo se oprime vl botdn de arran
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car,

2.- 81 el estado de apagado es debido al inciso "b", es -
necesario quitar primero la falla y después oprimir el bo-- -
tén de arrancar.

3.~ 51 es por el inciso "c", simplemente se oprime el —-
botén de arrancar. Pero esto no implica quitar la falla do=~
bida a un % de sobracarga, o sea que todo funcionafd, el -
motor ¥y el arrancador hasta que se cumpla ¢l tiempo de pro=-
teccidn pars una sobrecarga.

Ia falla por un % de sobrecargs se desconects girando la
perilla del Par "', evitando las 7a. y la 8a. lecturas.
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Disefio de los Relojes.

Para que el contador binario funcione como tal, es nece ~
sario que una sefinl active los relojes "CIOCK" de los J-K.

Esta sefial es proporcionada por un PLIP-FIOP astable, do
pulsos simétricos que acontinuacidn se presenta (fig. 20)

('

f ——-tSalida

A
Ry I,

fig. 20.

Bl reloj (F.P. astable), tiene un traneistor a la salida

T3 , para aislar su frecuencia de funcionamiento, respecto -
de la cargn que 8¢ conecte a £1.

El diodo D de onda reloj aisla & estos dn gu fuente de =

alimentacién, por ontar unidos los colectores de T3. Se re-
comienda ver la figura (fig. 26),

Disefio del primor reloj (150% de sobrecarga):
Datos de los transistores que me omplean (2452C).

= 95 ; Icmdx. = 600 m, 3 VBE = 0.7 V.

I . Vet = Vo pay, 2 (
cont, 1 Re - 1)

donde 3+  Re « Rl # Rﬁ = 560 (1. (64)



sustituyendo valores se obtiens:

P - . = I
Icsat.l B 560 8.93 ma cant.?2
I
T - 088k S (2)
Bsat, /3
_8.93ma.  _ -
IBBat.l Tg5 = 0.094 ma. Iﬁﬂat.z

Entoances al valor de nBl que lo forman R4¢R5 , para ase -

gurar la saturacidén de Tl ¥y por consiguiente el de 7

o 88
Vee ~ V
BEl 5.2 = 0.7 Y
R = = « 47.87 K-ﬂ"-‘-“(:ﬂ
Bl IBsat.l 0.094 ma,
donde: RBl = RBQ

Cdlculo de los capacitores Cl ¥y C,.

Como el contador va a contar de O an 7, se necesitan 7 —-
pulsos como me indica en la figura (fig. 21)}.

A Amplitud

o,

4.6 V

+>
¢ T—p ' N K

Fig. 21
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Los tiempos requeridos para representar el % de sobrecar
ga, se obtuvieron de acuerdo a la capacidad del motor que -
se utilizd para la simulacidn.

.

Estos tiempos son los llamadoo "Tiempos Inversos" y son~
los siguientass

a).~ 1504 de B0brecarg® ..seseeses. 3 minutos.
b}~ 490,784 de BOLIECETER ++...s.. L5 segundos.

De acueydo anl diagrama anterior, lop constantes de tiem-
po non t

n).- Para el 150% de sobrecargas

imin., = 3 x 60 = 180 seg.; Tl = —l%g——a = 25.714 seg.

ecte es el tiempo de duracidn de cada pulso del astable.
Entonces su constante de tiempo es i

& 4 =0.69 ( 10 ) = 25. 714 ges.

. 25.714 geg. _
Cl * T5.69 (4T.8T K = 778.4Q}&f.

pero C1 8e formi por los valores comercinles de
Cl= 680 + 220Mf = F00MT = 02

Y la constante de tiempo se ajusta dlaminuyendo el valor
de RBl hasta 41.407 K fy.

Disofio del tercer transistor "T."

En este transistor, para calcular la rumistencia de co--

lector nu debe tener on cuenta la corrients que inyectan —
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los circuitos integrados de los J-K, através de sus entra--
das de reloj (CK). Esta corriente fué medida experimental--
mente y tiene un valor de 5 ma. aproximadamente.

Si el transistor se desea quec se sature con una corrie——
ente de 10 ma. en el coledtor se tieno lo siguiente 3

Se recomienda ver la figura (fig. 20).

Si Icsat.} = IR7 4+ I =10 ma,

IR? =10 - I = 5 ma.

donde I es la corriente que se inyccta.

Vec -~ Vesat.3

R7 - : - 5.25- 0.2 - m%_ 1K .
R7 7
Icsat 3 10 ma
IBsat.} = 73 = 35 = 0,1053 ma,

Vee = VBES + (HB + RG) I

Boat.}
Vee - VBE
Bg = 71 - Rg
Bsat.3
- 5.2 - 0.7 V - . .
RB = 0.1053 ma. -~ 560 N= 42.17% K.



Digefio del segundo reloj.

Puesto qus los tramsistores que se usan on este reloj ~-
son del mismo tipo {2492), todas las resistencias de polfe-
rizacién ason del mismo velor y se calculan de igual forma,

La fnica diferencia que hay entre lon relojes es la ocong
tante de tiempo. '

b).- Par 0l 490.78% de sobrecarga oo tienes

D LTS 2.14286" seg.

2 7
Entonces su constante de tiempo es

;= 0.69 (RC ) = 2,14286 seg.

_ __2.,14286 sog. _
) = "0.69 (a7.87° K = 64-375 f.

perc el valor comercinl es de 68 £, luego entonces al tiem

=R, + R. hasta -

po se 2jusnia disminuyendo el valor de RBl 4 5

un valor da 4%.67 X .
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Digefio del Circuito Amplificador de Corriente.

El voltaje & la salida del F.F. "D" (que proporciona § )

on de 3 volts., que es un "1" 1légico. Hgte voltaje es apli-

cado & 1t base del primer transistor "Tl“ y que invierts ol
wln g Q" 18gico ver figura (fig. 23}).
Ia aalida de "Tl" es aplicada o ln bage de "TQ", el ocual

proporcions la corriente y el voltujv necesarios para que ~
la bobina del relevador funcione adecusdamente.

Bl voltaje del colecior de "T2“ que alimenta a la bobina
puede ser

a).- Si es "O" légico (0.2 volts.), 1a bohina no es acti——
vada.

b).~ Si es "1 légice (5.2 volts,), la Lobina se activada,

Datos de la Bobina:

Tensién nominal -~--~ 6 V c.d.
Rango de operacién de ~-- 4.5 a 6.6 V c.d.
Resintencia de la bobina --- 40 L

El tronnistor "T2" se digefi§ para que la bobina funcione
con los siguientes valores:

Voltaje en la bobina = 5,5 V
I do alimentacibn = 69.1%5 ma.

Daton deo los transistores AC187 / 01

VCBO mdx. = 25 V. VCEO mix. = 15 V.
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IC mdx. = 2 Amp. Pot., mdx,

= 1 Watt.
100£ 3500
Circuito del Amplificador de Corrientes
é T 4+ 12Ve.d.
R02|—*f

B t Bobina
3V - 5.5V del

BBl ﬁL. _l Relevador
Pig, 22.

Todo el circuito es alimentado por 12 v a.d.
Cdlculos:

Para "TQ" e tieneg

Cuando "T?" estd cobtado.

Vee = IHc; + IR

L (5)

experimentalmente part que ln hobina trabaje correctamente -
8e obtubieron los slguienten datos; VR v 5.5Vy I 69,15~
- . L
miliamperes. Entonces ga tione
A2 - 5,5y
R W T s FM
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Para "T2" saturado se tiene

Vcc - Vece
_ sat.

. [ <7
sat, ch o

Sustituvendo valores se tienet

I

_ A2 -0.2V _
Ie . = 57 125.532 ma.

'y 3 2 4
Y la potencia de RLQ en de PR02 = T Caat. RL2

y suntituyendo valores se tienes
P

e = (125.532 ma. 32 (98.) = 1.5 W,
s

para evitar calentamientos excesivos se puso

ung roniaten—-—
cia de 10 Watts,

o - pat. 2 125iggz . 1.25532 ma.
vee = Aoy + Bpo) Tying.o * Vegp Tt 8)
fpp = ch :m\:mf = ROy e (9)

sustituyendo valores se iiene:

12 - 0.7V X .
B2 ¥ TIpeiys AT - Moy = 9.002 K- Roy

Para ol t{ransistor "Tl" #e tiono 3
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El voltaje que se aplica a la base del transistor "le -

es la salida del P.F. "DV, y tiene un valor de 3 Volts, - -
enfonces se tiene que: '

VBl = 3 V. y considerando una Rcl = 560 _1N.

Tesat.1 = =l Xgi . —— (10)

Tegat, 3 = *lgg§39*g~ = 21,0714 ma.

I8 sat. 1 ® Icsa?° - - 21;2214 = 0.210714 ma.

Ry = 51 ; VﬁEsat. 1 (11)
Bsat., 1

3 -0V
Bpy = 0.210718ma. - 10 91527 k.

Sustituyendo el valor de Rcl en 1t eccuacidn (9)

RBZ = 9.002 Kfi- 0.56 Ka= B.442 K.n.
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Yiuta de Componentes.

a).- Puente de Alimentacién de 5.2 V c.d.
1.~ Un transformador de 127 a 6 V c.a.
2.~ Cuatro diodou BY127 (D, D, Dy ¥ Dd).
3.~ Dos capacitores olectroliticos de 1 500 c/u.
4.~ Un reguledor de voltaje para 5 V c¢,d., LM340, conx un -

rango de funclonamiento de 7 VLN 20 v,

5.~ Cépirs del dingrama y caractorinticas del regulador.

b).- Légica del Arrancador.
1,- Un FLIP - PIOP tipo "D".
2.~ Un C.I. de compuertas NOR (dual); 7425.
3.~ Un C.I. de compuertas AND (cuadruple); 7408.
4 .- Cinco bpases para C.I.

5.~ Dos interruptores normalmente abicrtos, un polo un tiro

6.~ Un interruptor wn polo un tiro,

7.~ Dos transistores AC1B87 / 01 NPN,

8.~ Cuntro rosistencins de polarizacién pars los transisto-

. reo antoriores, con valor des

RB1= 10.91 K , Rcl = 560 , Rng = 8.442 K

Re, = 942 1O W.
9.~ Dos Leds {diodon amigores de luz).

10.~ Dos resipstencins de polarizacidén de los Lsdu, una de -
220y ls otra de¢ 6800, a 1/2 watt.

1l.~ Un dinipador de calor de 2cm, de¢ largo x l2.4cm, de -~
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ancho, con una capacidad de disipacidén de 20 Watts.
12.~ Copias de los diagramas de cada C.I. ‘

¢).~- Contador Binario.

1.~ Dos C.I. F.P. J~K con CIEAR (duwal), 74107.
2.- Un C.I. compuerta NAND (triple); 7410,
3.~ Un C.I. de inversores (smextuplo)s T404,
4.~ Un C,I. compuerta NOR {cuddruplo); 7402
5.~ Pres Leds (diodos smisores de lun).

6.~ Cinco bases para C.IL.

J+.- Copias de cada Diagrama de C.I.

d4).~ Relojes.
1.~ Seis transistores 2A92.
2.,- Dos diodos BY127.

3.~ Cuatro resimtencias de 510

4,- Cuatro preget de 47 K

5.~ Cuatre resistencing de 10 X

6.~ Doa reciotencinn de 1 K

7.~ Dos resistencian de 39 K

8.- Dog capacitoron dg 22044 y dos de 689uf.
9.~ Dos capacitores de 6@4}.

10.,~ copias de las curncteristicas de los transistoros 2A92
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Légica del Arrancador
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o Léglva del Arrancador
e QH-HH%
7474 TA25 .
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Circuito impreso de 1n Puente do alimentecidn de 5,2 v,

Légica del Arrancedor ¥ circuito Amplifiesdor do corriente,
Disipudor ¢
‘ de
. Calor
. e S S T e
n Entrsda ‘Em
1474
T"’ UL Transfor -
- —- q mador
V 127 -6 v
' uid § seh,
'.’i‘; A Capaci Jorey C-A
iy + 52V :
L 1474
] E e
' poned LTTT
L:
Poco
Palln # 1 ok 3
alla g ) D R BB - Q
' ; @\r‘?t{& ﬁ}@ﬁé‘”ﬁi‘mﬁ ¢ 4
Foco 4epls gy, U £
Bobing, ¢—j_5 “ Gremcimsomigy . w2y
Ry '
- SR
Notas
1.~ lan 1l{neasn digeontfnunag wntdn nlanbradan
en la tableta,

Pig. 24)
2,- Bl rogulador dg voltaje de 5.0 V¥V y ol —- (Pig
trannintor 2 antan montados en gl dinipador,
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Hotas Tan I{nean punteadas indican quo ae alambréd ese -

parte del eircuito.
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Nota:

v~ Circuito impreno del contador Y ouo relojen -

visto por el lado de lanm componentay,

Tog Vee 1 Y 2 van conoctadaa a lag patas del-

conector I y IT, respectivamente,




Diagrama del Conector en el
Médulo del Arrancador.
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Las conexiones a las pantag del conector son:

I ~—~=-~ 490.7) ¢ do nobrecarya -—-- Vccl= 5.2Vc.d,

II —=—- 150 % de sobrocarga ——w- Vcc?= 5.2Ve.d.
III ~-~

IV ——e

Tierra de acoplamiento.

12 Ve.d. anton de la bodbinz del relevador,

V «—=-- PFalla por corto circuito.

VI —--- Sofial que vienc del amplificador de corriente --

para activar la bobinn del relovador {cortur la-
alimentacidn dol motor).

VII y VIII ===~ Alimentncién de 127 Ve.a.
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CAPITUIO IV.

CARACTERISTICAS DEL FUNCIONAMIENTO DM LOS TABLEROS
DIDACTICOS.

(a) -



4.1.- Manejo de los Tableros Diddeticos.

A.- Médulo del Motor de Induccién:

El manejo del médulo del motor de induccidn tipo Jauln ~
de ardilla es como sigue:

_Primeramente se tiene un interruptor de alimentacién ~--
para el médulo (fig. 14).

Existe tambien un selector para el tipo de régimen an -~
que se desee observar el funcionamiento del motor (Régimen-
Transitorio 6§ Régimen Permanente). Una vez elegido el tipo-
de régimen sme procede a 6perar la perilla correspondiente,~-
1la cual nos dard una secuencia suficiente de lecturas para-
describir, incluso en forma gréfica el funcionnmiento de la
méquina en el caso del Régimen Permanente.

En el caso del Régimen Transitorio, la secusncis que nos
ofrece la perilla correspondiente &barcu una serie de gitua
ciones "mas comunes" dentro de estas condiciones de trabajo

Una observacién importante es que, cuando ze opera en --

Régimen Transitorio, la perilla deberd avanzar en el senti-~
do de lus manecillas del reloj. Ento ae¢ debe

Py

a que log cir-
cuitos implementados en esta secuencia nccesitan conectarse

a tierra momentdneamente, accidn que cotd debidamente sin--
cronizada en el sentido correcto.

Las cardtulas que proporcionan las diferentes lecturas -

I, VvV, N, T, respectivamente, tienen indicadas las unidades-

en las que pe dimensionaron las variablan citadan.

Tenomon tambien un interruptor que pimula 1a falla por -
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Corto Circuito, el cual al operar activa de inmediato el

sistema de prbteccidn contenido en el médulo del Arrancador,
haciendo que el motor se pare.

’

Asimismo en la perilla de Régimen Permanente, tenemon in
dicados dos puntos que corresponden a fobre cargas del Orew
den de 150% y 490%, los que proporcionnn sefiales que excitn
rén el mencionado sistema de proteccidn en tiempos estable-
cidos. Estos tiempos reciben el nombre de “Tiempos Inversousy
debido a que a una mayor sobre cerga corresponde un tiempo-
menor para accionar el sistema de protecciédn.

Finalmente disponemos de un elemento conector que retne-
las sefiales y excitaciones necesarias pare el funcionamien-
to del médulo del Arrancador.

Como una gegunda opcidn, es posible operar el médulo del
Motor en cualquier tipo de régimen ain sin ester ncoplado -
al mdédulo del Arrancador; sdéle que este caso scria el equi-'
valente de operar el motor sin proteccidén alpgunn, cosa que-
en la realidad implica un gran rieago, pues de epta manera-
ge podria llegar a.la destruccidn del motor,

B.— Médulo del Arrancador Trifdsico Line Starter:

El funcionamiento bdsico de este médulo consiste en pro-
porcionar clementos de control y proteccidn, los cuales go-
biernan el funcionumiento o paro del motor al que estd aco-
plade (médulo del Motor de Induccidn).

También se tiene un botdn de arranque y otro de paro ~--
automdtico, ambos con indicadores luminosos.

Ademin existe un indicador luminoso que "contabiliza" el

(83)



tiempo necesario para activar el sistema de proteccién de--
pendiendo de la magnitud de la sobre carga.
Los tiempos de disparo son:

1504 de sobre cargn = 3 minutos.

490% de sobre cargs w 15 segundos.

FPalla por Corto Circuito = Instanténco.

Por dltimo se dispono de un elemento conector de § tormi

nales que siyve como acoplamients entre éste médulo y ol -
médulo del motor.

4.2,~ Caracteristicas Grificas del Puncionamientc de los
Tableros Diddéticos.

El Tablero Diddctico presentado describe une caracteris-
tica grafica para el funcionamiento del motor como la mog--
trada (fig. 29).

Esta grifice ha sido obtenida a partir de pruehas reali~
zadas con un motor real en el laboratorio de Miquinas Eléc-
tricas de fsta Facultad. En ella se distinguen dos regiones,
una regidén Estable y una regidn Inestable.

La regidén Eastaoble nos representa el funcionamiento del -~
motor dentro de condiciones de trabajo mas o menos normales,
incluyendo desde luego las condiciones nominales de ovpera~-
cién.

Por otra parte la regién Inestable comprende el rango de

funcionamiento de lo mAquina durante ol cual lou pardmetroa
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varian de una manera en que representan un riesgo para sug~
componentes. .

En la industria, dependiendo del trabajo que tenga que -
.realizar un motor eléctrico, muchas veces caen dentro do =
esta regidén por intervalos pequefos de tiempo, lo cual no ~
deteriora apreciablemente el squipo.

Realmente el punto de atencidn es ol medir los valores -
mAximos que alcanzan lag variables (el cago mis indloativo,
es el de la corriente), y ademés el tiempo de duraclén de--
este fendmeno, para poder elegir el equipo amdecuado tanto -
parte motriz como elementos de proteccidn y control segin -
las condicionen impuestas de trabajo.

El analisis de la regién Inestable correspondiente s la-
Teoria del Estado Transitorio fue descrita en el Capitulo I.

En lo que corresponde al médulo del Arrancador, lon tiem
pos que transcurren para que sea activado el sistema de pro
teccién se obtuvieron en base a caracteristicas grificny ~-
proporcionadas por el fabricante de estoas equipes, selecclo
nandose don valores que hagan contirastar los tlempos de ope
racién {ticmpos inversos) de acuerdo a In magnitud de la -~
sobre carga (fig. 30) y (fig. 31).
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Los puntos que describe la caracteristica grdfica del

funcionamiento del Motor de Inducecidn (fig. 29), son:

I
(Amp.)
0.000
8.125%
8,400
9.200

10.700

14,100

16,200

69.200

71.120

72.060

Valores "pico", para Régimen Tranpitorio:

T

(Lb.-pie)

0.00
2.50
3.00
5 .60
11.80
17.10
21.26
29.16
25.91
30.52

(86lo lecturas de corriente)

100.000
200.000

(86)

(rpM)
0,
1800
1793
1783
1775
1759
1744
637
350

Y
(Volvs)

0.0
220.0
223.5
222.0
218.0
216.0
214.0
73.0
60.6
61,0

-
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- {fig. 30).~ Curva del transitorio de arranque
en el motor de induccién para cendiciones
nominales de funcionamisento,
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(fig. 31).- Curva ropresentativa de loo
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