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1 INTRODUCCION

* Comunmente se usan controles en la velocidad, torque, en la partida,

conversores, €tc.

*‘También en la supervision del desempefio de la maquina, para

detectar fatigas, indicios de fallas, etc.

*La eficiencia y funcionamiento de las maquinas se deben en parte a

las metodologias de control asociadas.
* La maquinas requieren de controles precisos y rapidos.

* La tecnologia actual se basa en la electronica de potencia.
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INTERRUPTORES

J INTERRUPTORES

* 1902: tubos al vacio para altos voltajes y corrientes pequenas, y tubos
de descarga para corrientes altas.

* 1914: interruptores controlables.

El desarrollo posterior es el siguiente:

ANO VALVULA

1947 | Transistor.

1954 | Diodo de silicio.

1957 | Tiristor (SCR).

1961 | Tiristor con capacidad de apagado (GTO).
1976 | Mostet.

1982 [ IGBT.
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8.2 INTERRUPTORES

Caracteristicas de las valvulas de electronica de potencia:

i imi i Costo -
Simbolo leltes.(’ie Caida de Controlabilidad
Operacion Voltaje
C
. 0,3V (Schottky) .
Diodo 2V (Si.)
A
g ¢ SCR Angulo de
Encendido
Tiristor
A
A ,
GTO Angulo de
Encendido y
G Gate :I‘urn Off Apagado
C Thyristor
C . .
Transistor Angulo de
B Bivolar Encendido y
E P Apagado
_ p MOSFET Angulo de
G = Metal Oxide <l.10V Encendido y
. Semiconductor Apagado
: g Field Effect (~1% de Ups,ma)
Transistor
C .
IGBT Angulo de
B —| Insulated Gate Encendido y
Bipolar
E Transistor AP
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Segun los niveles de corriente. de voltaie v de conmutacion:
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Estos dispositivos no se comportan como interruptores ideales:

Estado Estado

encendido conduccion
1 3 3y 2 1 S ) ) S
< C U < g LG ¢ Csr‘
& o g g
g 53 rs) °
2 > 0 22 >
V/A V/A P
A A /\
p? l) A ¥ [
¢ ¢ > ¢ ¢ >
PE t PE t
A A
S » <‘ 2 H I
¢ / ¢ ¢ ;
Semiconductor Ideal : voltaje (V) Semiconductor Real

: corriente (A)
: pérdidas eléctricas (PE)
= :estado

*Pese a la no linealidad, su utilizacidn practica es muy extensa

*los conversores de potencia que controlan el nivel y direccion de la
potencia entregada a una carga.
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8.3 CONVERSORES DE POTENCIA

J CONVERSORES DE POTENCIA

A través del encendido y apagado de valvulas convierten una potencia
de entrada en una de salida controlada segun los requerimientos.
Se clasifican en:

* Conversores AC-DC: Rectificadores no controlados,
semicontrolados y controlados.

* Conversores DC-AC: Inversores
* Conversores DC-DC: Chopper (tipo Buck, Boost).

* Conversores AC-AC: Cicloconvertidores
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8.3 CONVERSORES DE POTENCIA

La correspondiente simbologia para cada conversor es:

AC-DC DC-AC
~ =
- N
= ~
(% b
DC-DC AC-AC
- : ~

(c) (d)

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas




3 CONVERSORES DE POTENCIA

8.3.1 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

Segun el grado de controlabilidad del conversor, dado por la compleji-
dad del circuito y las valvulas que lo componen, estos se clasifican en:

* Rectificador o puente de media onda:

" Tres diodos o tiristores, uno por cada fase, conectados entre la
fuente y la carga.

" Al usar diodos la tension de salida no es controlable
" La tensi0n se puede controlar al usar tiristores.

" Transfieren armonicas al lado de alterna y a la red.
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o
.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

* Rectificador o puente de onda completa o puente de Graetz:

" Se usan un par de valvulas por fase, conectados entre la fuente y
la carga.

" La tension se controla por el angulo de disparo de los tiristores.

" Se puede obtener el doble de la tension DC que la del puente de
media onda. P

no—@—g - + vg GD Iy

=0
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CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

* Rectificador hexafasico o de seis pulsos:
" Se usan un transformador con punto medio en los secundarios.

" Los seis interruptores se conectan: catodos comunes a barra
positiva del lado DC, y los anodos al secundario del transformador.

" El retorno (negativo) se conecta al punto medio del secundario
del transformador.

" La tension es controlada por el disparo de las valvulas y es mayor
al puente de media onda y menor que el de onda completa.

" Bajo nivel de rizado (ripple).
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CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

La clasificacion de acuerdo a su grado de controlabilidad es:

* Rectificador no controlado: usan diodos, lo que no permiten un

control en el encendido n1 en el apagado.

* Rectificador semicontrolado: los interruptores conectados a la barra

positiva son controladas (SCR) y los de la barra negativa son diodos.

* Rectificador controlado: se tiene control sobre el encendido (SCR)
o encendido y apagado (IGBT, GTO, etc.)
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8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR
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* La tension mas alta corresponde a la fase ¢ y la menor a la fase b.
* La corriente sale de la fase c, pasa por S, alimenta la carga y retorna

a la fase b por ..
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8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR
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* El angulo de disparo indica el momento en que la corriente circule
por la fase a.

*La tension mas alta corresponde a la fase a y 1a menor a la fase b.

 La corriente sale de la fase a, pasa por §,, alimenta la carga y retorna

a la fase b por S..
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8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

Paso 3:

* La corriente sale de la fase a por §,, alimenta la carga y retorna por S,
de la fase c.
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Las formas de onda y el valor DC de la tension generada dependen del
angulo de disparo (Q):
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Angulo de disparo: o
O < o < 90: Polaridad positiva
90 < o < 180: Polaridad negativa
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51" 8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

0 CALCULO DE LA TENSION GENFRADA y
\/5 eﬂ cos( ) T~
f?;-*
I 7
Voo =2— 2V, cos(wt) d(wt) \\
" / .

Desarrollando, se obtiene:

7
7

J2 7 sen
Voe = o sen 73T+0' — sen —;T+a =2\/§ Veﬁ,

cos(a) =234 Veﬂ cos(a)

Y
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8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

0 CALCULO DE LA CORRIENTE GENERADA

Para a = 0°. Vs
+ wt
a jr--x Tl }S T3 -k Tﬁ x_A/\\)/\ M/AA\J/\\J/\
D b I§CR
y b T — "
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La corriente DC por la carga se calcula considerando la corriente por
cada fase, para la fase a:

X
! 8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

Intregrando:
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CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

Las armonicas introducidas por el rectificador a las corrientes de fase
se aminoran colocando una inductancia en serie con la carga (filtro).

El voltaje generado, su contenido de armonicas y el efecto del filtro
inductivo, obtenidos experimentalmente:
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' 8.3 CONVERSION AC-DC: RECTIFICADOR

Para el caso de la corriente en una fase del lado AC:
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* Inversor de conmutacion natural: ¥ i )% y
3 5

YT Y i
A e M
" Usan tiristores que permiten controlar el -
angulo de disparo. | % 3
" Cl

" No es controlable la fase de las corrientes |
generadas. %
+ J J Q

El factor de potencia es inductivo. YT WTs YT
N

* Inversor de conmutacion forzada:
" Usan valvulas con control en el encendido y apagado.

" Permiten controlar el factor de potencia y las formas de onda.
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8.5 CONVERSION DC-DC: CHOPPER

Las dos configuraciones basicas son: conversor DC-DC de bajada y de
subida.

J CONVERSOR DC-DC DE BAJADA (CHOPPER BUCK).
Produce a la salida una tension DC menor o 1gual a la de entrada.

El circuito basico seria:

------
+* .,

S 0 ‘ + VLS — la
<= 00 !
.......... "+ Ls +
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« Cuando § = 1, ¥V, alimenta al
motor y L almacena energia

(pendiente positiva).

« S =0, se descarga L_a través del
diodo (pendiente negativa).

* En la armadura de la maquina
circulan dichas corrientes.
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:5.18.5 CONVERSION DC-DC: CHOPPER

La continuidad de la corriente depende del nivel de rizado, mejorando
con la rapidez de conmutacion de la valvula y el valor de la
inductancia.

Los graficos de voltaje:

vir T t
>

Vist v, t
>

— 1

Cuando S = 0, V, = 0 pues esta conduciendo y L  entrega energia al
motor. Cuando S =1, V,=V, (no conduce) y L almacena energia.

2004 Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



8.5 CONVERSION DC-DC: CHOPPER

La tension aplicada de calcula:

con: 0 = f es el ciclo de trabajo (duty cicle),

T

y donde V, es la tension aplicada, T el periodo de conmutacion vy ¢, el
tiempo de conduccion
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8.5 CONVERSION DC-DC: CHOPPER

0 CONVERSOR DC-DC DE SUBIDA (CHOPPER BOOST).

Produce a la salida una tension DC regulada de igual o mayor
valor que la de entrada.

El circuito basico seria:

iy
+ Vi — .,
"00000° >
L1
+ Ls R +
o 1 % —_—
V, (?\. —— Ve

La maquina de CC actia como generador entregando energia a la
fuente (almacenador de energia).
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8.5 CONVERSION DC-DC: CHOPPER

S1S§ = 1, la maquina solo entrega energia a L (pendiente positiva de i)

lT A 4
—>
+t—> >t
T

Para § = 0, por el diodo circula la energia de la maquina y de la
descarga de L hacia la fuente (pendiente negativa).

El diodo evita la descarga de la fuente.
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5 CONVERSION DC-DC: CHOPPER

La carga de la fuente hace que ¢sta tome un voltaje 1gual al de la
armadura (S = 0), luego al encenderse la valvula, la maquina comienza
acargara L.

Al apagarse la valvula, la tension de la inductancia se suma al de la
armadura, alcanzdndose un valor mayor al de la fuente. Consecuente-
mente, el diodo es polarizado de manera de permitir la circulacion de
corriente.

Considerando que:

i :tTO-z'a =%, i, = (T;t") i, =(1-3)4,
Vdc q.c Va ia
la tensi0on de la fuente resulta:
Vdc = (1 _a5)
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"
.6 CONVERSION AC-AC: CICLOCONVERTIDOR

Permiten obtener una salida AC, de magnitud y frecuencia controlada a
partir de una entrada fija, usando dos rectificadores en antiparalelo por

[SINE

M variable

— frequency

—HL\A/‘l—DlL —[>|L\..A./‘l—[>|L —PEUA
EEVI Yy W0 4|\ S R VB A
—AK—e—A— WA A
—AK—e—AK— FHALe—AK— A
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8.6 CONVERSION AC-AC: CICLOCONVERTIDOR

Los rectificadores asi usados permiten obtener tanto el semiciclo
positivo como negativo, y con un control adecuado, la magnitud y
frecuencia deseada a la salida.

JOPON A/

AV AXXURIAR) WX

R O
P ™ |

i (e
KRB AN
|
i/ﬂ} h\\/
b — e e s

W ‘ vvvvv’%‘.‘g’m
| RARAASESE A

> ¢
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3.7 PARTIDORES Y/O ARRANCADORES SUAVES

Utilizados en motores y generadores tanto en su arranque y
detencion. En maquinas de induccion:

* Evitan la elevadas corrientes,

* Regulan el torque segun la carga, el de aceleracion y el de
detencion progresiva.

El partidor se compone de dos tiristores en antiparalelo:
U1

L1 v 5
i | U2

L2 O—| ¥ O
;j U3

130—— ¢ O
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8.7 PARTIDORES SUAVES

La tension aplicada al motor para tres angulos de disparo:

[\[\ Disparo 135° Disparo 90° Disparo 0°
Las diversas formas de controlar el arranque de un motor o conexion a
la red de un generador son:
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8.7 PARTIDORES SUAVES

Arranque por rampa de tension: la tension aplicada se aumenta con
una pendiente determinada. Util para arranques pesados.

Rampa de tension:

% de Voltaje % Corriente
Anomlnal A Nominal
Rampa de tensién T T T 1 T 1T 7
100 ¢ Arranque sin partidor suave
300 /——\
80 ~ \ // \
_ P \
r \
60 200/ = —\
™~ s e s y "
Tension inicial L — AN
40 | Arranque con partidor suave
100 “
20 I Va
Torque resistente |/
0

>
123 45 6 7 8 910 Tie)mpo 0 20 40 60 80 100 9o, de RPM
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8.7 PARTIDORES SUAVES

Arranque por rampa de corriente: la corriente parte con un
valor limitado y decae con una rampa cuando se alcanzan las
condiciones nominales. Se usa en cargas livianas.

Rampa de corriente:

% de Corriente % de RPM
A hominal A
100
400 80 l
300 ~ 60
N
200 \\ 40
100 20
>

0 2 4 6 8 10  Tiempo 0 2 4 6 8 10 Tiempo
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/! PARTIDORES SUAVES

Arranque por rampa de tension y limite de corriente: combinacion
de las anteriores.

Tension
i Aceleracion Rapida :
Corriente (opcional) Voltgje
A nominal
————\ Y
Limitacion \ “ \
100% dg corriente

_

-
”
WA/

\

Detencidn
controlada del
motor
(no lineal)

<

X

/7
P

V

A

\

| N

\ / = r \ Tiempo
— ampa ae Corriente
Tension Rampa de Tension nominal
inicial Tension

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



PARTIDORES SUAVES

Para un accionamiento en forma simultanea de motores, por medio de
partidores, se utiliza el esquema:
11,12, L3

= Inicialmente:
F1q I *K1 On
t=
NN *K2 Off
F2[] I
v | K2\ En régimen
1 Permanente:
B s t e *K1 On
| N [ CACAC B, | *K2 On

o)y Qo) Qo) (), e
1 1 1 1 apagado
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7 PARTIDORES SUAVES

Para un accionamiento secuencial de motores:
L1, L2, L3 —%= r =

>
1- M1: K1 On, K4 On
F 1 FOO FO0 .
2. M1 en condiciones
KT K2\ K3 \-\-\ nominales
" 3. K2 On,
¥ K1 Off y K4 Off
L 4. M2: K1 On, K5 On
== ? T I 5. M2 en condiciones
K4 \\\ K5 \]\\ nominales
1 | 7 1 6. K3 On,
| | | | K1 Off, K5 Off
LT~ LT~
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

=% CONTROL DE MOTORES

J CONTROL DE MOTORES DE CC

En un motor de excitacion separada, al variar la resistencia de
armadura, se tiene:

Torque
A

T,=(G -Va'Ve)/ (Ra ‘Reo)

R, decrece

> W

sz(RcVa)/(GVc)
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

Torque
A

T,=(G -Va-Ve)/ (Ra ‘Re)

V. crece

. » W
(kb:(Rc'Va)/ (GVC)
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

= # CONTROL DE MOTORES

Al variar la corriente de campo /

Torque
A

T,=(G -Valo)/Rq

| » W
Qb:Va/ (G : Ic)
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AN 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

o =
. e

En el caso de un motor shunt:

¢
——— E,
Torque Re

A

Tp=(G V¢ (Ra ‘Ro)

R, decrece o
2
Vs crece

CQ):RC/ G
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

=% CONTROL DE MOTORES

En el caso de un motor serie:

Torque
A

Tp=(G "V¢)/ (Ra +R0)”

R, 0 R. decrece
0 V, crece

» W
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La opciones para el control de la alimentacion del motor tanto en la
partida como en operacion, son:

Grupo Ward-Leonard: control sobre la tension de salida de un gene-
rador de CC, que alimenta al motor en cuestion.

Generador de CC

Motor

Motor de CC

hcg Qﬁ
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8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

ONTROL DE MOTORES

Convertidor de CC a CC (Chopper): se usa frente a una tension
continua no regulada.

Convertidor de AC a CC (Rectificador): se usa cuando la tension
primaria es alterna.

O—8E 7 R
380V ¢Ic %’
Dyl .
12 KVA Rectificador

Apuntes EL 42C, Prof. Luis Vargas



LICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

ROL DE MOTORES

El arranque se realiza con un dngulo de disparo de 90°, luego, progresi-
vamente se disminuye cercano a (0°, para evitar contaminacion armo-
nica en el lado AC y torques pulsatorios en el motor.

Graficamente, el comportamiento del motor mediante el rectificador:

Osciloscopic A5-04-02 16:25:55 fzciloscopio O5-04-02 16119135
L2t s at: 5.9 ms  L3: 11,7 ms bz: 5.9 ms
E ', h'.” i‘-.ll!il
l‘a ] Y )
T, h, 4 ", ! 'I
L“"\. ™, I ‘-"‘--.’ . ™ \'| '|'\
|_". '-.' JI -\.l‘ 1"|_l .‘I.“.l. )
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8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

&

-3 CONTROL DE MOTORES

O CONTROL DE MOTORES DE INDUCCION

La velocidad y torque se puede controlar a través del voltaje o la
frecuencia de alimentacion y para rotor bobinado, variando la
resistencia rotorica.

El comportamiento del motor frente a un control del voltaje, seria:

Torque

T o V. nominal
T=K-f(s)-V.*
V. nominal
2
\/
W (S)
~ >
S=1
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

=% CONTROL DE MOTORES

Frente a un control de frecuencia, al bajar ésta se debe reducir también
el voltaje del estator para evitar la saturacion.

Torque
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PLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

TROL DE MOTORES

Para el arranque del motor de induccion se tienen las alternativas de
conexion:

Directa: no se reducen la corrientes de arranque. Util en motores
pequenos.

A través de reostatos: resistencias en serie con la alimentacion del
estator, las que se van cortocircuitando.

A través de un autotransformador: mejor control, pero mas costoso.

Partidor estrella-delta: se arranca con la alimentacion conectada en
estrella, y en cierto punto de operacion, se conecta en delta.

Partidores suaves.
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8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

&

-3 CONTROL DE MOTORES

En rotores bobinados se usa el control Kramer, que se basa en un grupo
rectificador-inversor conectado al rotor.

I:GI J
Bk |
\ oo
Var Va V\ m

& @

Control por Control por
modulacion modulacion
de ancho de de ancho de
pulso PWM pulso PWM
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APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

JNTROL DE MOTORES

Posee como caracteristicas:

* El control recae sobre la conmutacion de las valvulas del inversor.

« Tiene un nivel de rizado que es filtrado por L,

* El rectificador opera con factor de potencia unitario.

El principio de operacion es:

* La velocidad del motor se controla a traves del dngulo de
encendido de los tiristores del inversor.

« El encendido del puente permite regular V, e [, Cuando el

angulo de disparo aumenta V, disminuye hasta ser menor que V,,
permite la circulacion de 7,
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

=% CONTROL DE MOTORES

* El inversor opera en la practica con un angulo de disparo de 150°,
para que trabaje con un factor de potencia unitario.

El rotor ve al rectificador como una resistencia:

v
R :]—’” ( por fase)

Por otro lado, se tiene:

Il
Vv =—=V,, I
r 3\/8 dr
= R 7T2 Vdr
" 18 I,
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Ne
V=2 V., a
a N,
346 w, V, W,
=V, R
T W a W,

Ademas:

donde a, es la razon de transformacion en el lado de alterna del
inversor y yes el angulo de disparo de los tiristores.
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. 8.8 APLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

=% CONTROL DE MOTORES

Haciendo un balance de potencia a la salida y a la entrada, se obtiene:

4y,
d:Acos(y), 4=12
@ a,

S

Por lo tanto, la ley de control del inversor es:

W, :a)S(I—ACOS(y))
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O CONTROL DE MOTORES SINCRONOS

Disefiados para
operar a altas N
potencias carga:
10.000 — 50.000
[HP]. Usualmente se
controlan a traves de
cicloconversores.

¥

4| — Rectificador
y controlado

o
o,
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\PLICACION DE ELECTRONICA DE POTENCIA AL

TROL DE MOTORES

El cicloconversor recibe la frecuencia de la red y la reduce de manera
de regular la RPM de alimentacion del motor de acuerdo a la carga.

* Son eficientes, ocupan un espacio reducido.

* Producen armoénicos que se cuantifican en una variacion de un 2%
sobre el torque de la maquina.
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