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I.- INTRODUCCIÓN.

La basura es un gran problema a nivel mundial, por la simple razón de que se generan desperdicios con más rapidez, comparándolo con los medios que existen para confinarla, tratarla o reciclarla, además de que se crean grandes cantidades de agentes patógenos en la basura.


El compostaje es un proceso biológico en el cual los desechos orgánicos se transforman mediante microorganismos en abono orgánico, que suelen llamarle tierra de humus. Los factores de temperatura, aire y humedad son indispensables para llevar a cabo una fermentación aeróbica y producir composta de óptimas condiciones, desde el punto de vista higiénico, para la aplicación en horticultura, selvicultura y agricultura (fertilizante).


Las principales propiedades de la composta o compost son:

· Mejora las propiedades físicas del suelo, es decir, favorece a los agregados del suelo agrícola, reduce la densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y mejora la retención del agua.

· Mejora la actividad de agua biológica en el suelo.

· Es un sistema de reciclaje, con una revaloración útil del residuo.

Algunos de los productos composteables son: 

· Los restos de frutas y verduras.

· Huesos

· Aserrín

· Cáscaras de huevo y frutas secas.

· Restos de plantas y jardinería

· Cenizas de madera


En la actualidad existen diversos tipos de depósitos automatizados para desarrollar el compost con un alto grado de efectividad, mas sin embargo son normalmente muy costosos. Por tanto el objetivo principal de este proyecto consiste en desarrollar un molino de composta eficiente, económico y confiable.

El presente proyecto se puede dividir en dos etapas principales: la primera es el diseño mecánico y construcción del molino de composta, y la segunda es el diseño e implementación del control electrónico para la variación de la velocidad del motor eléctrico seleccionado que impulsará el molino.

II.- GENERALIDADES.

Corriente trifásica

La generación trifásica de energía eléctrica es la forma más común y que provee un uso más eficiente de los conductores. La utilización de electricidad en forma trifásica es común mayormente para uso en industrias donde muchos motores están diseñados para su uso.

La corriente trifásica está formada por un conjunto de tres formas de onda, desfasadas una respecto a la otra 120 grados, según el diagrama que se muestra a continuación.




Figura 1. Voltaje alterno trifásico.

En caso de avería, por contacto accidental de una fase con la carcasa de un aparato, el hilo de tierra debe poder soportar la corriente necesaria para fundir el fusible y aislar el circuito averiado, evitando de esta forma que el usuario pueda sufrir daño por electrocución.
Hablando del diseño de circuitos electrónicos de potencia, se puede afirmar que se compone de cuatro grandes etapas:

1.Diseño de los circuitos de potencia

2.Protección de los dispositivos de potencia

3.Determinación de la estrategia de control

4.Diseño de los circuitos lógicos y de mando

En cuanto a la selección de dispositivos electrónicos que formarán parte de un control electrónico se deberá tomar en cuenta lo siguiente:

1. Caída de tensión en conducción

2. Tiempos de conmutación

3. Valores de potencia máximos que soportan

4. Coeficiente de temperatura en estado “on”

5. Costo del dispositivo o módulo.

FUNCIONAMIENTO DEL TRIAC.

El Triac es el elemento diseñado para el control de potencia.

El funcionamiento biestable se obtiene o se puede obtener con dos métodos:

  Aumentando la tensión entre los terminales E1 y E2 hasta sobrepasar el límite de la tensión de cebado, este método nunca es recomendable. El método adecuado consiste en aplicar una señal de disparo adecuada a la puerta.
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Existen dos casos, el primero es el “Triac bloqueado” y el segundo es “Triac disparado”.

TRIAC BLOQUEADO

Cuando no se aplica ninguna señal a la puerta, el Triac permanece no operativo para cualquier polaridad de la tensión aplicada a los terminales E1-E2.

Para ello, basta comprobar la polarización de la red de diodos deducido de la estructura interna del Triac.
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Si el terminal E1 es positivo con respecto al E2, el diodo D2 esta polarizado directamente, D1 y D4 aparecen cortocircuitados por el efecto de la metalización de los electrodos E1 y E2. Por el contrario, D3 aparece polarizado inversamente y es precisamente el diodo que hace que toda la estructura no sea operativa.

Si por el contrario, el terminal E1 es negativo con respecto el E2, D3 será el diodo que este polarizado directamente, sin embargo el diodo D2 será el que este polarizado inversamente y hará nuevamente que toda la estructura sea no operativa.

TRIAC DISPARADO

El Triac puede dispararse tanto cuando el terminal E1 sea positivo con respecto al terminal E2, y viceversa; y además esto puede realizarse con señales positivas o negativas de puerta. El Triac se dispara en el primer y tercer cuadrante.

Los métodos de disparo de un Triac son los siguientes:

  Terminal E2 positivo con respecto a E1 y puerta G positiva ( 1º cuadrante

  Terminal E2 positivo con respecto a E1 y puerta G negativa ( 1º cuadrante

  Terminal E2 negativo con respecto a E1 y puerta G positiva ( 3º cuadrante

  Terminal E2 negativo con respecto a E1 y puerta G negativa ( 3º cuadrante

CARACTERÍSTICAS DE LOS TRIACS:

· Características estáticas: Son aquellos valores que determinan las posibilidades máximas de un determinado tipo de Triac.

· Características de mando: Son características que determinan las propiedades del circuito de control.

· Características dinámicas: Corresponde al comportamiento de los Triacs con relación a las tensiones y corrientes transitorias que es análogo de los Tiristores.

Motor de Inducción

Se puede ilustrar el principio del motor de inducción se realiza de la siguiente forma:

Se suspende un imán permanente de un hilo sobre una tornamesa de cobre o aluminio que gira en un cojinete colocado en una placa fija de hierro. El campo del imán permanente se completa así a través de la placa de hierro. El pivote debería estar relativamente sin fricción y el imán permanente debe tener la suficiente densidad de flujo. Cuando gira el imán en el hilo, se observará que el disco que está debajo gira con él, independientemente de la dirección de giro del imán. 


     El disco sigue el movimiento del imán, como se muestra en la figura debido a las corrientes parásitas inducidas que se producen por el movimiento relativo de un conductor (el disco) y el campo magnético. Por la ley de Lenz, la dirección del voltaje inducido y de las corrientes parásitas consecuentes produce un campo magnético que tiende a oponerse a la fuerza o movimiento que produjo el voltaje inducido.  
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Las corrientes parásitas que se producen tienden a producir a su vez un polo S unitario en el disco en un punto bajo el polo N giratorio del imán y un polo N unitario en el disco bajo el polo S giratorio del imán. Por lo tanto, siempre que el imán continúe moviéndose, continuará produciendo corrientes parásitas y polos de signo contrario en el disco que está abajo. El disco, por lo tanto, gira en la misma dirección que el imán, pero debe girar a velocidad menor que la del imán.

 Si el disco girara a la misma velocidad que la del imán, no habría movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético y no se producirían corrientes parásitas en el disco.
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Característica de Funcionamiento del Motor de Inducción

El funcionamiento de un motor, en general, se basa en las propiedades electromagnéticas de la corriente eléctrica y la posibilidad de crear ,a partir de ellas, unas determinadas fuerzas de atracción y repulsión encargadas de actuar sobre un eje y generar un movimiento de rotación. 

    Suponiendo que un motor de inducción comercial de jaula de ardilla se haga arrancar con el voltaje nominal en las terminales de línea de su estator (arranque a través de la línea) desarrollará un par de arranque de acuerdo que hará que aumente su velocidad. Al aumentar su velocidad a partir del reposo (100 por ciento de deslizamiento), disminuye su deslizamiento y su par disminuye hasta el valor en el que se desarrolle el par máximo . Esto hace que la velocidad aumente todavía más, reduciéndose en forma simultánea el deslizamiento y el par que desarrolla el motor de inducción. 

     Los pares desarrollados al arranque y al valor del deslizamiento que produce el par máximo ambos exceden (en el caso normal) al par aplicado a la carga. Por lo tanto la velocidad del motor aumentará, hasta que el valor del deslizamiento sea tan pequeño que el par que se desarrolla se reduzca a un valor igual al par aplicado por la carga. El motor continuará trabajando a esta velocidad y valor de equilibrio del deslizamiento hasta que aumente o disminuya el par aplicado.

Se muestra la relación entre los pares de arranque, máximo y nominal a plena carga que desarrolla un motor de inducción, como función de la velocidad de éste y del deslizamiento. Esta figura es presentación gráfica de la corriente y el par desarrollados en el rotor del motor como funciones del deslizamiento desde el instante del arranque (punto a) hasta la condición de funcionamiento en estado estable (en general entre marcha en vacío y marcha a plena carga - puntos c y d) cuando los pares desarrollado y aplicado son iguales. 

Curva Característica
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Circuito Equivalente de un motor de Inducción por fase
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CORRIENTE NOMINAL DE LOS MOTORES DE INDUCCION.

Este valor representa la corriente que demanda un motor de su fuente de alimentación cuando desarrolla su potencia nominal. Debido a que las potencias de los motores (expresada en Kw o Hp) se encuentran normalizadas de acuerdo al número de fases y voltaje de alimentación y considerando también que para las velocidades de operación más comunes a la frecuencia de alimentación, para un número de polos dado, estos valores se encuentran dentro de rangos típicos que aparecen en las normas técnicas para instalaciones eléctricas, en los catálogos de los fabricantes de motores y equipo de control, en reglas de cálculo diseñadas ex profeso, etc., y estos valores son los que se usan para el cálculo de las componentes de su instalación eléctrica.

Cuando se requieren conocer la máxima y la mínima corriente de arranque, entonces es posible hacer uso de la información relacionadas con las letras de código. En consecuencia, si la potencia de un motor en Hp y su letra de código se leen de sus datos de placa, se puede calcular en forma muy sencilla los kVA de arranque y la corriente máxima de arranque.

Dibujo de un motor de Inducción
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Un motor de inducción se comporta como un transformador

Devanado primario = estator

Devanado secundario = rotor

La corriente del devanado primario(estator) crea un campo magnético giratorio, el cual induce una corriente en el devanado secundario(rotor). La corriente del rotor junto con el campo magnético inducido provocan una fuerza, que es la causa de la rotación del motor.

Debido a que la transformación de potencia entre rotor y estator depende de la variación del flujo, si la velocidad del rotor aumenta, menos cantidad de potencia se puede convertir y además se van solapando la velocidad del rotor con la del campo magnético giratorio, 50 o 60 Hz .Esto significa que a la velocidad de sincronismo no existe conversión de potencia y el motor se para. La diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad real se la denomina deslizamiento. La velocidad del motor viene determinada por la frecuencia y el deslizamiento.

III.- DISEÑO DEL SISTEMA.

Tomando como base lo tratado en el apartado anterior,  se pensó en un sistema electrónico que tuviera los bloques siguientes: 








Figura 2. Diagrama a bloques del sistema trifásico de arranque y paro.

A. Bloque de memoria biestable.

La finalidad de esta etapa es activar y “memorizar” los dos estados posibles del circuito: arranque y paro. El funcionamiento consiste en que si se activa el interruptor de arranque, entonces cambia de estado el biestable interno y enviará una señal de disparo al transistor de conmutación, que a su vez activaran a los Tiristores de potencia que encenderán el motor trifásico, permitiendo su operación por tiempo indefinido.

Pero si se requiere parar el motor, entonces se presiona temporalmente el interruptor de paro, lo que ocasionará que el biestable cambie su salida a cero, o ausencia de señal de disparo, apagándose los TRIACS de potencia en el siguiente cruce por cero (bloqueo natural). Los biestables o “Flip-Flops”  solo pueden presentar en su salida dos estados: uno lógico o cero lógico, de ahí su nombre. Cualesquiera de estos dos estados se mantendrán indefinidamente, comportándose dicho circuito electrónico como un interruptor con enclavamiento incluido.

El circuito electrónico en cuestión se presenta en la siguiente gráfica:
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B. Transistor de conmutación.

El Objetivo de esta etapa es recibir la señal de activación o desactivación del circuito digital SN7474, para proporcionar el camino a la corriente eléctrica proveniente de los LED´s infrarrojos de los tres acopladores ópticos de cada fase de la instalación trifásica. Se selecciona un transistor NPN matrícula KN2222A, en base a los cálculos siguientes:

· La corriente consumida por un LED IR es igual aproximadamente a 10 mA

· Por tanto, para 3 LED’s será de aprox. 30 mA, más lo consumido por un

· LED de luz normal, que consume también 10 mA, el total de la corriente

· Será de 40 mA.

· Entonces, 40 mA será la Ic que deberá soportar nominalmente el BJT.

· Como criterio de diseño, se seleccionara el triple de dicha corriente:

· 120 mA, como intensidad máxima de colector.

· Ib = Ic/B = 120 mA/200 = 600 (A, por tanto la Rb será igual a:

· Rb = 1.1 K(, cuyo valor comercial sería:

· Rb = 1 K(. así mismo, Rc se selecciona de igual valor:

· Rc = 1 K(.
C. Bloque de opto acopladores y TRIAC´s de potencia.

Un opto acoplador es un circuito integrado capaz de transmitir señales en forma óptica de una etapa de control a otra de potencia, con la finalidad de desacoplar de manera eléctrica ambos circuitos. Esto último permite un aislamiento de hasta 7,000 voltios, lo que proporciona una gran protección y confiabilidad al sistema.

En este circuito seleccionamos opto acopladores con salida de Triac (MOC 3011) que van a transferir la corriente necesaria a los gatillos de los TRIACS de potencia que activarán el motor.

Para está última etapa presentaremos el circuito completo:

Iv.- diseño del circuito impreso.

Una vez experimentado el circuito en tablilla de experimentación, ajustado algunos valores de componentes, principalmente de R2, se procedió a diseñar el circuito impreso del prototipo, utilizando para ello software especializado (CircuitMaker 2000). A continuación se muestra este impreso.

Figura 7.  Circuito impreso del variador de velocidad para motor universal.

v.- EXPERIMENTACIÓN Y PRUEBAS FINALES.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de la experimentación del variados de velocidad para un motor universal, así mismo se contrastan con los datos del diseño previo. 

	PARÁMETRO
	CALCULADO
	MEDIDO
	OBSERVACIONES

	Igt1
	50 mA
	74 mA
	Corriente necesaria para disparar a los TRIAC’s de potencia.

	Vgt1
	1.5 V
	2.5 V
	Voltaje gatillo-MT1

	IT21
	65 A
	12 A
	Corriente consumida por cada fase del motor a 220 V

	Igt2
	50 mA
	81 mA
	Corriente necesaria para disparar a los TRIAC’s de potencia.

	Vgt2
	1.5 V
	2.2 V
	Voltaje gatillo-MT1

	IT22
	65 A
	11.8 A
	Corriente consumida por cada fase del motor a 220 V

	Igt3
	50 mA
	72 mA
	Corriente necesaria para disparar a los TRIAC’s de potencia.

	Vgt3
	1.5 V
	1.9 V
	Voltaje gatillo-MT1

	IT23
	65 A
	13.3 V
	Corriente consumida por cada fase del motor a 220 V

	Ic
	120 mA
	230  mA
	Corriente drenada por el BJT

	Ib
	0.6 mA
	2.7 mA
	Corriente de base del BJT


vi.- instructivo de uso.

El uso de este prototipo es muy simple, pues basta manipular . 

Se deberá tener precaución con el disipador metálico de los 3  TRIAC’s, pues se deberán calentar significativamente después de un tiempo de uso. Además se deberá tener sumo cuidado en la conexión de la carga al control, y este último a la línea trifásica de potencia, para evitar posibles descargas eléctricas al usuario, pues se estará trabajando con 220 V. En la figura siguiente se muestra a detalle el conexionado del controlador.
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Figura 8.  Conexionado del sistema de arranque y paro de un motor trifásico de corriente alterna.

VIi.- conclusiones.

El diseño y construcción del prototipo denominado “control de ARRANQUE Y PARO PARA UN  MOTOR TRIFÁSICO” ha sido sumamente enriquecedor para los alumnos participantes, y para el facilitador en particular, pues se pusieron en practica muchas de los conocimientos y habilidades que todo Tecnólogo con orientación afín a la electricidad y electrónica deben de tener. Entre otros, se pusieron en practica los aspectos siguientes:

· Uso de software de simulación y elaboración de circuitos impresos.

· Elaboración de circuitos impresos

· Actitudes de disciplina, perseverancia y calidad en la elaboración de su proyecto hasta finalizarlo con éxito (valor agregado del Tecnólogo)

· Planeación, seguimiento y cierre de un proyecto de desarrollo tecnológico. 

· Electrónica de potencia

· Uso de equipo electrónico de medición

El prototipo operó de la maneta esperada, sin necesidad de ajustes mayores en su implementación, cumpliendo satisfactoriamente su función. Por tanto, esperamos que este prototipo didáctico sirva para demostrar una de las principales aplicaciones de la electrónica de potencia. Esperamos, finalmente, que con la elaboración de estos prototipos se motive al alumnado del CETI a que continué con esta importante labor, mejorando semestre a semestre la calidad y complejidad de los prototipos, y que siga siendo en nuestros alumnos su mejor carta de presentación en el momento de su inserción en la vida laboral.
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