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RESU MEN

En el presente trabajo primeramente se analizan dife-
rentes tipos de circuitos troceadores, de los cuales
se selecciona al gque utiliza la conmutacidn por capa-

citor en paralelo.

Se realiza el disefio y la construccidn deé 1los circui-
tos apropiados de fuerza y de control que operen un -
motor de corriente contimua de 1Kw. para uso del Labo-

ratorio de Controles Industriales Electrbénicos.

Luego se efectda un andlisis de estabilidad, por el

método del lugar geométrico de las raices, del conjun
to Troceador-motor; tomando en cuenta que una de las
caracterfsticas del equipo construido es de que se -
puede fijar las constantes proporcional e dintegral se
gin el criterio de la persona que esta trabajando en -
&1, con 1o que se puede determinar intervalos para es
tas constantes en 1o0os cuales el equipo sea estable y
de esta manera realizar wuna evaluacidn sobre la inci-
dencia de las constantes antes mencionadas en la esta

bilidad del sistema.
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I NTRODUCCTION

El presente trabajo consiste en disefiar un circuito -
eléctrice capaz de cortar una sefal de voltaje directo
por intervalos, c¢on 1o gue se consigue variar el va -
lor duc., ¥ a su vez con esta sefial se alimenta un mo
tor de corriente continua cuya velocidad depende del
valor del voltaje directo que se le apligque & los ter

minales de armadura.

El circuito disefado trabajard para una configuracidn
de lazo cerrado, es decir oque necesitard de wuna se -
fial de realimentacidon de parte del motor que sea pro -
porcional a la velocidad que lleva el motor en ese -
instante. Esta sefal de vrealimentacidn se la toma de
un tacdmetro acoplado al motor, por lo que el circui-
to efectuard uma comparacitn entre la sefia]l de refe -
rencia y la sefial de realimentacifén, y tratard de redu
cir la diferencia entre éstas; ten lo gue conseguird

mantener la welocidad del motor casi constante.

Uno de los objetivos es de que la velocidad de la md
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guina sea independiente de los cambios que se produz-
can en la carga, l6gicamente dentro de ciertos ranm -
gos, consiguiendo esto mediante el control de veloci -
dad de lazo cerrado, variande el anche de les pulsos

de voltaje que se 1le aplica al motor en su armadura.
En caso de que aumente la carga se ampliard el pulso
de voltaje, pero en caso de que disminuya 1la carga -
disminuird este ancho. de manera tal, que 1la velocidal

se mantenga constante.



CAPITULD 1

CARACTERISTICAS DE UN TIRISTOR

CARACTERISTICAS DE UN TIRISTOR.-

E1 dispositive en el campc de la electrdnica de po-
tencia mids cominmente wusado es ‘el TIRISTOR, el cual
puede ser considerado come un amplificador de poten
¢ia con una capacidad para manejar potencias varia-
bles desde 40W, hasta 4 MW para aplicaciones de con

vertidores e inversores.

La familia de +tiristores de la cual el 3CR es un -
miembre que consiste en unos 25 dispositivos de cua
tro capas de silicén. E1 SCR es un interruptor ra-
pido, unidireccional que presenta una alta impedan-
cia en el estado encendide. EV dispositivo es en-
cendido por medio de la aplicacidn de wun bajo vol-
taje, una sefial positivia de baja corriente al ter-
minal de compuerta cuando dnodo-cdtodo estd polari-

zado directamente.
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E1l mds importante miembro de la familia de tiriste
res es5 el Rectificador Controlado de Silicio (5CR)
el cual fue desarrollado por General Electric en -
1957. Es un dispositivo semiconductor de tres termi
nales tres wuniones y cuatro capas (p-m-p-n). Estdn
comercialmente disponibles en rangos de corriente -
desde miliamperios hasta mds de 2500 A. y desde ran
gos de voltaje tan bajos como 15V, hasta tan altos

como 2500 V.

ANALOGIA DE DOS TRANSISTORES PARA EL SCR:

El métode mds comidn para explicar la operacidn del
SCR es en base a una malogia con dos transistores
como se muestra em la Figura 1.1. La construccidn
bisica mostrada en la Figura l.1.a es un diodo de
cuatro capas. La seccidn central puede ser dividi-
da como se muestra en la Figura 1.1.b y l.1.cC. El
SCR entonces puede ser considerado como dos tran-
sistores complementarios separados, el uno un -
transistor p-n-p ¥ el otro un transistor n-p-n Q1
y N2 respectivamente., 37 la sefal de compuerta es
cero y el dnodo es positive o negativo con res-
pecto al cdtodo, wuna de las uniones p-n en cada
transitor estd polarizada inversamente. Cuando el

SCR es polarizado directamente, las uniones J1 ¥y



FIGURA 1.1.a2 Diodo de cuatro capas
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J3 son directamente polarizadas y J2 debe polari-
zarse inversamente; de otro lado cuando el tiristor
es polarizado inversamente, 1las uniones J1 y J3 son
polarizadas inversamente y J& s polarizada directa

mente, y s6lo una pequefa corriente de fuga circu

lard.
] ANCDD (A) r“’u
P P Gz
i T
Gile DN = ? Gale M N %
a
ssle P s |y Gale B B Ja |,
& q1 3
n N
l CATODO (K) J.ﬁ

FIGURA 1.1.b Analogia del 5CR

A

:[Al

Gh o lbiele, - o Gale M
1es

e Poer—4 .
Gale P n g %z Qs

L
I,

FIGURA 1.1.c Circuito equivalente del SCR
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Usande 1l1a analogia de los transistores como se -
muestra en la Figura 1.1.Bb y 1l.l.c, dJ1 y J3 ~son
levemente polarizade directamente, donde J1 es la
unidn colector-base de tanto Ql como de Q2 y estd
inversamente polarizado. Cuando las uniones emi -
sor-base son polarizadas directamente en forma 1i

gera, existird wun pequefio flujo de corriente.

Considere el transistor p-n -p Ql; su corriente de
emisor es lIa, la corriente de dnodo y la corriente

de base es:

by = (1-s) Iy - Iggoy {1.1)

donde ®y es la ganancia de corriente e IEEDI' g5 -

la corriente de fuga para Q,.

Ahora consideremos el transistor n-p-n Q2

B S

ay 1y B B

Iga CBOZ
donde @, y IEBDE son la ganancia de corriente y la
corriente de fuga respectivamente. 1, l1a corriente

de cdtodo es igual a la corriente de emisor I de

Q5.
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Cuandg la corriente de base Inl de); y la corriente

de colectar IEE de QE son las mismas., entonces:

(1 = ap )l = Tegor = %2ty * lcpoz (1.3)
¥ cuando IIﬂl = IH entonces:
I + I
1n{u1 + UE}

La ecuacion (1.4) nos explica la operacidon bdsica
de todo dispositive p-n-p-n. Cuanto tanto §; co-
no QE tienen una polarizacidn directa pequefa en
12 unidén emisor base, el valor den es <<1y -
l“l + uE} es pequefio, por 1o que 1, deberd ser pe-
guefio. La suma de {ul + uE} puede ser hecha momen-
t3neamente préxima a 1 por medio de la finyeccidn -
de una corriente Ig positiva de corta duracidn en
12 compuerta P, la cual es la base de Q1. Esto cau
s2 una corriente que fluye en Q2 y porque el co -
jector es positive, 1la corriente de colector fluj
rZ en 02; esta es también la corriente de base de
91 y el resultade serd que Gl serd conmutado al -
estado encendido. En este momento cada transistor
suministrard 1a corriente de base para el otro -

transistor y esta accidn serd regenerativa., Si sa
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camos la corriente de compuerta no se apagard el ti
ristor hasta que exista una suficiente polarizacidn
inodo-cdtodo positiva que permita mantener la corrien

te IH‘

Analizando lo anterior podemos ver que un pulso po-
sitivo de pequefia amplitud y por breves microsegun-
dos aplicado en la compuerta cuando estd polarizado
de manera directa el dnodo-cdtodo, llevard al tiris
tor al estade de encendido. Ademds una vez inicia
da la conduccidn se puede retirar la sefial en la -

compuerta.

FORMAS DE EWCENDER UN TIRISTOR:

Las causas bdsicas para gque un tiristor se encien -

-

da, s5on:

1) Corriente de compuerta Ig: La aplicacidn de un

pulso positivo de suficiente amplitud y duracidn

la compuerta P.

‘2) Sobrevoltaje: Un incremento en el voltaje posi-

tivo dnodo-cdtodo arriba del voltaje de rompimien
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to. Veppe causard un incremento suficiente de -
la corriente de fuga para iniciar 1la accidn rege

nerativa de encendido.

dv/dt: Las uniones p-n son efectivamente capa-
citivas, debido a la capa de defleccidn durante
el blogueo. Cuando exista un rdpido ca ' |0 en ﬁl
voltaje dnodo-cdtodo, la corriente de  -'gade -

i = ¢ dv/dt podria ser 1o suficientemente grap

de para que sumada con la corriente de fuga en

ciendan al tiristor.

4) Temperatura: Existe un incremento en el nimero -

5)

de pares electrdn hueco como resultade del inore
mento en la temperatura del dispositivo, el cual
causard un incremento en ﬁul 4 uE} resultando -
que el tiristor se encienda para un bajo poten

cial dnodo-cdtodo positivo.

Luz o Radiacifn: Cuando los fotones, rayos -

gamma, neutrones, protones, elecirones O rayos

X, inciden sobre el tiristor podrian causar un
irncremento en el nimero de pares electrdn-hue- -
co, 1o cual inicifaria e] encendido. En elemen

tos tales como el SCR activado por luz (LASCR),
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ventana es necesaria para permitir que el

tiristor sea encendido.

5.1,

1

Caracterfsticas estdticas del tiristor.-

Las caracteristicas bdésicas del SCR son mos
tradas en la Fig. 1.2, la <cual es una gra-
fica de corriente de dnodo {Iﬂ} vs. voltaje

inodo-cdtodo (Vak).

1.1.1.1 Pardmetros de voltaje.-

Con una corriente de gate cero, -
el dispositive actda como un cir=-
cuito abierto, esto es presentando
ura alta impedancia hasta que un -
voltaje dnodo-cdtodo suficientemen
te grande conocido como voltaje de
rompimiento directo Vg o (Vbo) es
alcanzado. En este momento la co -
rriente de fuga se incrementa sufi
cientemente ocasiomando que el dispo
sitive se encienda. Debe ser nota
do que el dispesitivo no estd dise

fiado para gque sea enc ndido por me
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dio del voltaje de rompimiento di-
recto, ya que utilizando esta ma--
nera de encendido podriamos ocasio

nar un dafo permanente en el 5SCR.

ConRiErTE
* 'mi.:'r.:'r.l. Ia

15, »To, >1g, >1gt

Tw {Comniente MakTenisiento

J_.I'_"I"Ipm
—ATa; T A i VolTaTE
W I THrRecTD
#~7 Maximo Vollaze %, i
Tuve sl Vi s |
"I‘HT
1 CormieuTE -
THveERDA

FIGURA 1.2.- CARACTERISTICAS BASICAS DEL SCR

1.1.1.2 Pardmetros de compuerta.-

Los pardmetros de compuerta pueden

ser clasificados en términos de co
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rriente y voltaje. Igt es el mini
mo valor de corriente dc en la -
compuerta requerido para causar la
conmutaciGn desde un estado de al
ta impedancia hasta la conduccidn
Ignt es el midximo valor de corrien
te de compuerta dc el cual no cay
saria el encendido del SCR, Igfm

es e] midximo valor de corriente de
compuerta, permitido para aplicar-
se y consequir el encendido, ¥ lgr
es el méximo valor de corriente -
de compuerta inversa que estd per
mitido para ser aplicado en la -
unién compuerta-cdtodo sin causar

dandg.

Los pardmetros de compuerta estan -
basados cuando el dispositive ope-
ra en la temperatura de unidn es-
pecificada y en temperatura ambie

te.

Las correspondientes caracteristi -
cas de wvoltaje de compuerta son cg

mo siguen: Voltaje de disparo de -
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compuerta Vgt el cual es el volta-
je dc¢  necesario para producir Igt;
Vgnt, el cual es el midximo voltaje
dc de compuerta, el cual no consg
guird que el SCR sea encendido; y
finalmente, Vgrm, el cual es e] -
méximo valor de voltaje negativo -
de que podria ser aplicado sin da

far la wunidn compuerta-cdtodo.

La capacidad de disipacidn de po -
tencia de la unidn de la compuer-
ta debe ser definida en razdn pa-
ra prevenir sobrecalentamiento.

Los pardmetros de potencia en la
compuerta aplicables son el pico _
de potencia en la compuerta Pgm, -
el cual es el mdximo producto i1ns-
tantdneo de la corriente de compua
ta y del vopltaje de compuerta, el
cual es permitideo que exista duran
te condiciones de polarizacidn di-
recta. La potencia promedio de com
puerta Pg (ave) es la mdxima poten
cia de disipacidn que es permitida

en Ta unidn de la compuerta duran
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te un ciclo completo y finalmente
la potencia promedio inversa de -
compuerta, Pgr (ave), 1la cual es -
la mixima potencia inversa permi-
tida que puede ser disipada sin -
gcasionar un dafio en el dispositi

vo sobre un ciclo completo.

Pardmetros de corriente.-

La corriente total directa que un
SCR puede conducir satisfactoria-
mente es dependiente de la mdxima

temperatura de unidn, Tlas impedan
cias térmicas del dispositivo y -
las pérdidas en el dispositive -
las cuales son primariamente pérdi
das en el estado encendido, consi-
derando que el dispositivo esta -
operande a un nivel mds bajo del -
especificado di/dt. MNormalmente es
tos rangos estdn basados en freuen
cias de conmutacidn superiores &
400 Hz, y para condiciones de con-

duccidn especificadas.
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1.1.1.3.1 Corriente RMS, Irms.-

En muchas aplicaciones, la corrien-
te promedio desarrcllada en la car-
ga es muy importante. Debido a que
el factor de forma (la relacidn de
RMS/AVE) varia con el dngulo de con
duccidn para media onda sinusoidal,
resultando en Irms incremento como

el dngulo de conduccidn decrezca, -
asumiendo una constante lave, Irms

es responsable de producir pérdidas
de calor en el dispositivo y el in-

cremento de temperatura.

1.1.1.3.2 Rangos IEt.-

La relacidn 1E

t es usada para defi-
nir la capacidad térmica de 1ps fu-
sibles, ¥ en la proteccidn de los -

24 del -

tiristores la relacidon de I
tiristor. La relacidn 1%t especiffi
cada para el tiristor es un valor -
necesario para suministrar la sufi-
ciente proteccidn contra dafios por

sobrecalentamiento gque ocurra en la

unidn.



3l

1.1.1.3.3 Corriente Pico Ifm.-

La corriente pico Ifm, la cual es el
valor pico de medio ciclo a 60 Hz, -
es no repetitivo, y el dispositivo -
estd disefado para mantener un maxi-
mo de 100 picos durante este tiemﬁu.
En operacidn normal, la temperatura
de unidn Tj puede estar a un maximo
valor, entonces si con esta condi -
cign ocurre una corriente pico, el

maxime Tj podria ser excedido.

1.1.1.3.4 Pardmetros térmicos.-

E1 SCR esta disefiado para operar con
una temperatura de unidn Tj dentro -
de un rango especificado. Para man-
tener la operacidn dentro de este -
rango, es necesario que la corriente
directa no produzca temperaturas de
unidn excesivas. E1 maximo valor de
1a corriente RMS Irms que el 3CR po-
dria conducir estd determinada por -
los efectos de calentamiento produci

do paor:
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1. Las pérdidas de conduccidn direc

ta, la mayor pérdida.

9. Las pérdidas de fuga directa ]

inversa durante el blogueo.

3. Las pérdidas producidas por el -

encendido o apagado.

4. Las pérdidas de la unidn de 1a
compuerta , las cuales son depeg
dientes del tipo y duracion de
la sefial de la compuerta. Ejm.:

pulso simple, tren de pulsos o

seffiales dc.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL TIRISTOR.-

Las caracterfsticas estdticas dnodo-cdtodo no pre-
sentan informacidn de tiempos de encendido ¥y apaga
do. Esta informacidn es de vital interés cuando -
la técnica de conmutacifin forzada es usada en con-

trol de troceadores y convertidores de frecuencia.




: W I

1

33

Tiempo de encendido.-

La aplicacidn de un pulso en la compuerta de

un SCR no resulta en un inmediato flujo de

corriente de &nodo. Incialmente no hay un -

significativo fincremento en la corriente de
inodo, conociendo este intervaleo como tiem-
po de retardo td, el cual estd definido como
el intervalo de tiempo entre un punto especi
fico al comienzo del pulso de la compuerta y
el instante cuando el voltaje del dispositi
vo ha alcanzadoe el 90%Z del voltaje directo

de blogueo (10% del valor final de Ia). 5imi
larmente el tiempo de subida tr es el inter
valo de tiempo cuando el voltaje dnodo-céto-
do ha decrecido desde el 90% hasta 10% de -
sy valor original, o la corriente dnodo se -
haya incrementado desde el 10% hasta el 90% -
de su valor final. E1 tiempo de encendido

ton es tan jgual a (td + tr) y estd usualmen
te definido en la hoja de datos. La relacidn

la, Ig y vak es mostrada en la Figura 1.3.

Normalmente el tiempo de subida tr es sufi
cientemente pequefio a frecuencias normales

como por ejemplo 60 Hz y 400 Hz, por lo gque




el SCR se encuentra en total conduccidn an-
tes de gque e) pico del woltaje inndo-cato-
do aplicado es alcanzado. En el caso de un
alto difdt, inicialmente 1la conduccidn es-
tars limitada a una pequefia drea de sili -
cio y podria ocurrir calentamiento con la

posibilidad de falla del dispositivo.

Existe también wuna relacidn entre td y tr
de el SCR y del tiempo de subida y 1a ampli
tud del pulso de compuerta. En altos Casos
de di/dt los tiempos de retardo ¥ subida en
el dispositive pueden ser decrementados -
usapdo un pulso de compuerta con un rdpido

tiempc de subida, tipicamente entre 0.1 ¥
un microsegundos, con una amplitud pico 3.5
a 5 veces la minima corriente de gate vegueg
rida para encenderlo y cOR un ancho de pul

so de por lo menos 10 microsegundos.

cuando el SCR estd usando un circuito "du-
ro", un circuito puramente resistiveo, la du
racién de el tiempo de subida es muy impor-
tante, cuando ocurrird un significativo vaol
taje directo y corriente presente simulta -

neamente; por lo gue la potencia instantdmea
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y el calor T1iberado puede ser significativo.
En esta situacidn el difdt puede ser redu-
cido a 1imites aceptables conectando en se-
rie un reactor. En aplicaciones que involu-
eren inductores o circuitos "suaves" el pro-

blema es grandemente reducido.

V Cornmiente 2 Anono
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FIGURA 1.3.- TIEMPO DE ENCENDIDO DEL SCR

1.2.2 Relacidn de subida de corriente de dnodo.-
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Inicialmente, cuando un pulso de compuerta
es aplicado al SCR, la conduccin estd 1i-
mitada a wuna relativamente pequefia drea -
cerca de la compuerta, y el flujo inicial

de corriente de dnodo, asi como el disposi
tivo comienza a conducir se concentrard en
esta drea. La conduccidn se extiende a tra-
vés del é&rea del cdtodo del SCR a una rela
cifin de alrededor de 1 cm por 100 microse-
gundos. Pero, si la relacidén a la cuwal la
corriente de dnodo se dincrementa es mucho
mayor que la relacién a la cual el drea de
conduccién se incrementa, existird una al-
ta densidad de potencia en esta drea, re -
sultando en un calentamiento con temperatu
ras excesivamente altas y un posible dafo

permanente en el SCR.

-

La relacién de cambio de corriente de dng
do con respecto al tiempo es 1lamada rela -
cién crftica de subida de corriente en es-
tado encendido, y el término di/fdt es usa-
do para definir el miximo di/dt para el -
cual el SCR estd disefiado. Valores tipi -
cos son 30 a 200uyA/ seg para control de fa

se y tan altos como 800 Afuseg para aplica

ciones en TnYersores.
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Algunos métpdes han sido desarrollados para
minimizar los efectos de calentamiento por

alto di/dt. Estos son:

1. Un reactor externo saturable en serfe -
con el tiristor el cual no se sature en
menos tiempo que el tiempo de encendido
del dispositive. Este reducird el dijdt

y minimizard el calentamiento.

2. Variaciones en la geometria del catodo -
para incrementar la relacidén en el cre-
cimiento de el drea de conduccidn por -
a1 uso de diferentes estructuras de com-

puerta.

Relacifn critica de subida de voltale direc-

to DV/DT.-

En aplicaciones como inversores y ciclo: con -
vertidores, el tiristor es sujeto @ cambios
extremadamente rdpidos, los cuales causan una
corriente de cargado i = C dv/dt, la cual--
sumada a 1a corriente normal de fugez encende

ria el dispositivo. Esta corriente és fun =
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cign de 1la capacitancia de la unidn, del -
voltaje de blogueo y de l1a relacidn gque se
aplique en el voltaje le dnodo, dv/dt. 0 tr=
fuentes en la relacidn critica de voltaje
directo son interruptores ac y transientes
en la fuente ac; también la operacidn a -
temperaturas elevadas reducird la capacidal
de dv/dt del tiristor, cuando menos corrien
te de compuerta es requerida para lograr -

el encendido.

La construccion del tipo emisor corto es -
una comidnmente usada para incrementar la ca
pacidad de dv/dt del tiristor. Esta es -
acompafiada con una resistencia Shunt alre-
dedor de la unidn compuerta-cdtodo, por 1lo
que cuando el voltaje a través de la resis-
tencia excede el wvoltaje compuerta-cdtodo,

la corriente de unidn fluye y es lograde el

encendido.

Los rangos dv/dt en las hojas de datos -
son dados para la propia operacidn del dis-
positive a una temperatura de unidn maxima
y can una sefal de compuerta cero. Valo -

res tipicos de dv/dt son 25 a 300 V/useg hl
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ra control de fase y tan altes como  B00

V/puseg para aplicéciones de mversores.

Por s mismo, el encendido dv/dt no es des

tructivo para el dispositivo, pero en algu

nas aplicaciones tales como inversores &s-
te podria crear wun corto circuito a tra -
vés de la fuente dc. Estas son algunas ma
neras de minimizar el problema, ¥y una de
las mds wusadas es aplicar wun circuito R-C
snubber en paralelo con el SCR, donde el
capacitor absorve el exceso de energia trag

siente y el resistor limita la corriente.

I

FIGURA 1.4.- CIRCUITO R-C SNUBBER

Otra forma efectiva es seleccionar un tiris

tor con un alto dv/dt, o un tiristor con
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un alto rango de voltaje, donde Vfb sea -
muy grande, entonces la relacidn de el vol
taje de dnodo aplicado serd muy baja y la

capacidad dv/dt del tiristor aumentard.

Alternativamente, aplicando una polariza -
cién inversa a la compuerta, resultaria -
en un dincremento en e] voltaje de rompmim
to y en la capacidad de dv/dt; sinembargo

hay gque tener culdado de que el valor nega
tivo no exceda el gue puede soportar el dis
positive especificade en la hcja de datos.

Un aspecto satisfactario de la polarizacion
negativa de compuerta es que reduce la po-
sibilidad de encendido transiente causado

por sefiales de ruido en el cincuito de com

puerta.

Apagado dindmico.-

En el estado de conduccidn cada una de las
tres uniones estd polarizada directnmente;
y las regiones base estdn saturadas como -
se muestra en la Fig. 1.5. Antes de que el
blogueo directo pueda ser Jlogrado los por

tadores de carga deben ser removidos. Un
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método el cual no es prdctico, es abrir el

circu
g0,
hasta
puada
tadaor
tor

Este

ito de &nodo. Hormalmente, sin embar--
e] voltaje anodo-cdtodo es reducido -
que la corriente de mantenimiento no
ser sostenida, en este punto los por
es de carga se recombinan y el tiris-
recobra su capacidad de bloqueo directo.

proceso es llamado conmutacidn y ocumre

naturalmente en aplicacimes ac. En aplica -

ciaone

s dc donde el dnodo-cdtodo no llega

a estar polarizado inversamente en forma -

natural, es necesario aplicar un voltaje -

inverso para reducir la corriente de dncdo

por medios externos. Este proceso e&s 1la-

mado

conmutacidn forzada.

J Ja Js
+|— = %
i -+ |- Carong
- N -4+ P 4= N
< o b o 1 ¥ =

FIGURA 1.5.-

1 CompuenTs

POLARIZACION EN ESTADO DE CONDUCCION

Cuande el voltaje dnodo-catodo 1lega a es -

tar polarizado inversamente, 1la corriente -

de inodo decrece a cerg y Se pone negativa
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alcanzande un valor pico el cual es llama-
do corriente de restablecimiento inversa.
Ecta corriente causa gque los electrones -
y los huecos migren desde la unidn J2 a -
las uniones J1 y J3, hasta gque los portado
res se hayan recombinade en la unidn J2.
Sobre el punto donde se tiene la corriente
pico de restablecimiento inversa, existe to
davia un pequefio voltaje positive en gl SCR
En este punto el wvoltaje dnodo-cdtodo 1le-
ga a polarizarse inversamente y se fincre-
menta hasta un mdximo valor, al mismo tiem
po que la corriente de dnodo decrece a ce-
ro. E1 intervalo de tiempo entre el punto
al cual el restablecimiento 1inverso de co-
rriente comienza hasta el punto donde este
llega a cero es Illamado tiempo de resta -
blecimiente inverso trr. Este intervalo de
tiempo es del orden de 2 useg para 3CR -
de menos. de 100 amperios, ¥ puede incremen
tarse a un orden de 6 a 8 wseg para SCRs

de alta corriente.

Er relaciones de alto voltaje, la pastilla
de silicio de el SCR  es usualmente gruesa

para prevenir un rompimiento de voltaje en -
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e] dispositive, y da como resultado que el
tiempo de recombinacidn de la unidn J2 se -

incremente, resultando en un aumento de trr.

El blogueo directo de la unidn requiere un
perfodo de tiempo llamade tiempo de resta-
biecimiento de compuerta, tgr, para estable
cer una regifn de defleccidn antes de que
el voltaje de bloqueo directo pueda ser -
re-gstablecido. E1 tiempo de restablecimien
to de compuerta es usualmente mucho mds lar
go que el tiempo de vrestablecimiente inver
so. E1 periodo de tiempo {trr + tgr) =
toff, es conocido como tiempo de apagadn'}
generalmente estd especificade en la hoja -
de datos del SCR, el que puede varijar desde
Z0vseg para inverscres hasta 150 o 200wseq,
para control de fase con SCRs. Las formas
de onda de voltaje y corriente durante el

periodo de pagado son mostradas en la Fig

1.6.

El periodo del tiempo de apagado, toff, es

afectado por los siguientes factores:

1. La amplitud de la corriente de dnodo pre




via a 1a conmutacidén; para corriente de
dnodo menores gque la corriente disefia-
da, el tiempo de apagado serd mas rdpi-
do, si es asumido gque el dispositivo -
estd opperando a temperaturas de unidn -

convenientes,

La temperatura de unitn Tj, paracorrien
tes de dnodo elevadas resultard en un
sobrecalentamiento de la unidn, ¥ el

tiempo de apagado se incrementard.

E1 difdt; 1a relacidn de cambio de co -
rriente es gobernada por la inductancia
externa del circuito; mientras mds rdpi
do es la relacidn de cambio de corrien
te serd wmds corto el tiempc de resta -
blecimiento inverso y &1 tiempo de apa-

gado se reducira.

La amplitud del voltaje inverso; el vol
taje inverso produce 1la corriente de -
recuperacion inversa, y entonces varia
ciones en la amplitud de este voltaje

afectaria directamente 1la relacidn de
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cambio de 1la corriente de recuperacidn

inversa. Voltajes inversos del orden de

25 a 30 voltios durante el tiempo de -
restablecimiento de compuerta, tgr, re

ducirian el tiempo de apagado.



5 La relaci6n de subida dv/dt de voltaje
directo reaplicado; esta relacidn debe

ser menor gque la especificada para toff.

Deberia también ser apreciado que el tiem

po de apagade disponible en el tiristor de i
be ser mayor que el especificado. Este -
ne es un problema normalmente para bajas -
frecuencias, pero en aplicacimes de alta -
frecuencia el tiempo de apagado puede ser
una significativa porcifn del tiempo total

disponible y esto traeria problemas, 5

3 CEBADD DEL TIRISTOR.-

Acontinuacién se analizardn las diferentes sefa-

les que producen el Cebado o encendido del tiris.

tor: |

1.3.1 Sehales de continua para la excitacidn o ce

bado.-

Una sefial continua de puerta no es normal

mente conveniente a causa de Ja disipacidn
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de potencia ineludible en el tiristor, pe-
ro en aplicaciones en las que el tiristor -
puede ser cortado antes del instante previs

to, debe ser tolerada esta disipacibn extra.

La Fig. 1.7.a ilustra un circuito de exci-
tacién o de cebado. E1 interruptor 5 puede
ser mecdnico unipolar o puede ser un relé,

un interruptor de lamina, un interruptor por
transistor o por otro tiristor si sdlo se -
puede obtener una pequeiia sefial de conmuta -

cion 'de la fuente de control.

La Fig. 1.7.b es una modificacidn que no ne
cesita fuente de alimentacidn adicional,
Cuando el dnodo es positivo y 5 estd cerra
do, 1la corriente de puerta estd lTimitada -
por R. Cuando el dnodo es positivo y el ti
ristor estd condunciendo, 1la corriente de
puerta es muy reducida a causa de gue 1a
tensidn qQue produce la corriente de puerta
es ahora dnicamente la caida de tensidn di
recta en el tiristor, de aproxima damente -
1¥. En el circuito se ha incorporado el -
diodo para prevenir una gran tensidn 1nuei

sa entre los term’nales de puerta y cdtodo -
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cyando se interrumpe la corrfente. E1 dig
do limita esta tensién a 1V. aproximadamen-
te, aunque se puede tolerar una tensidn de -

hasta unos &Y.

Dtro procedimiento ordinario de producir =
las sefiales de continua de cebado es el -
uso de un multivibrador biestable. Toda -
la familia de multivibradores se fabrica -

on forma modular de modo que los elementos
16gicos y Tlos circuitos reales de cebada

se pueden construir fdcilmente sin que sea
necesario disefar circuitos individuales.

Cuando un pegueio impulso del circuito de
control 1lega a la entrada del multivibra-
dor biestable, é&ste cambia de estado y, 0O
bien aparece una tensifn en la salida, co
mo una sefial de puerta, o bien es suprimi-
da si aparece en los terminales de salida

antes de la aplicacidn de wuna sefal.

Sefiales de impulso para el cebado.-

Puede sr muy ventajoso utilizar sefiales de
impulso para el cebado en vez de sefiales -

de continua. Es posible el acoplamiento -
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FIGURA 1.7.2 CIRCUITO DE EXCI- FIGURA 1.7.b CIRCUITO DE
TACION COM FUENTE EXCITACION
EXTERMA. SIN FUENTE.

el acoplamiento por transformader de la -
puerta del tiristor con el consiguiente -
ajslamiento respecto a la fuente de alimen
tacién del <control de puerta. Entonces -
pueden ser alimentados por la misma fuente
varfos circuitos. La disfpacidn de potencia
en o1 circuito de puerta puede ser mis re
ducida o bien la potencia de los impulsos
individuales puede ser mds alta para obte
ner una més rapida y fiable conmutacidn -
cuando se utilizan impulsos en lugar de sg

fiales de continua.

Si se requiere una sefial de cebado conti-
nuamente, se puede utilizar una sucesidn -
continua de impulsos de alta frecuencia.

Segiin esto, las sefiales de impulsos se pue




den clasificar en impulsos dnicos o milti
ples, que pueden ser controlados en el tiem
po, o impulsos simples de excitacidn o cor

te.

Los impulsos de excitacidn y de corte se
pueden obtener de un multivibrador monoes
table con transistor. Cada impulso de en-
trada de pequefia sefial en el multivibrador
proporciona wuna salida de impulso grande,
de magnitud y duracidn definida, en la Fi
gura 1.8 se muestra un circuito en el -
cual se emplea un transformador de nicleo
saturable para obtener un impulso de cong
xidn-desconexifn. Cuando el dnodo es posi
tivo el tiristor se conectard si el -

transformador no estd saturado.

E] transformador T se satura cuando esta
cerrado el interruptor S y el tiristor no
¢ cebard a causa de que la puerta estd ¥,
desacoplada o derivada por el devanado -

secundario de baja impedancié.

Los impulsos Gnicos o miltiples se pueden

gbtener también de circuitos de transis -
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FIGURA 1.8.- CLRCUITO DE EXCITACION CON TRANS

FORMADODR

tor wnién  (UJT), uno de Tos cuales es-
td representado en la Figura 1.9. Tiene -
un control manual simple. El condensador C
se carga hasta el punto de avalancha del

UJT 'y entonces aparece un impulse entre

los terminales del transformador. E1 tiem
po que tarda en aparecer el dimpulso, de -

pende de la constante de tiempo RC.

E1 astable de multivibrador de frecuen -
cia libre es otro componente de la fami-
lia que puede proveer un tren de impulseos

de alta feecuencia. Esta es una forma fia
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riando la parte del ciclo de tensidn duran
te la cual puede circular la corriente.
Esto significa que el impulso gue contecta
al tiristor en el momento correcto del ci-
clo estd sincrenizado con el suministro -
de alterna y su fase respecto a la tensidn

de alimentacidn estd regulada.

Un método sencille para obtener un dangulo

de conduccitn de 907 se muestra en la Figu-
ra 1.10 con una resistencia variable R. Un
mayor valor de R retarda el tiempo o fa
se siendo la tensidn suficientemente posi-
tiva en el cicle para gue la corriente de

puerta pueda disparar el tiristor.

Un circuito de cebado de mas precisidn es
el representade en el diagrama de blogues

de la Fig. 1.11. La fuente de alterna su-
ministra la senal sincronizada gque es con-
vertida a una forma de onda en rampa que
a su vez alimenta al disparador Schmidt -
de 1la familia de multivibrador. Este es -
el conformador de impulsos para cebar al -
tiristor. Cuando 1la entrada de sefial en

o] disparador Schmidt alcanza un nivel par
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ticular hay una sefial de salida con un -
frente de onda gue se eleva abruptamente.

Cuando la senal de entrada disminuye por -
debajo de un cierto nivel, 1la salida del
conformader de impulse Se reduce a cero.

Una forma de onda en dientes de sierra ha
ce posible que 1la salida del conformador
de impulsos disminuya hasta anularse an
el mismo dinstante en cada ciclo, pero la
fase del impulso wvarfa por el cambio de
nivel de continua de la forma de onda en -
dientes de sierra y, por tanto, el instan
te en que el conformador de impulsos dis-
para al tiristor. Esta variacion de fa-
e cubre casi todo el margen de 1807 del

ciclag.

APAGADO DEL TIRISTOR.-

Los métodos generales para cortar o bloguear -
han sido descritos vy clasificados en dos Tormas:
interrupcidn de corriente y conmutacién forzada.
£E1 primero se realiza abriendo un interruptor en
la 1inea de carga o cerrando wun interruptor en--

paralelo con el tiristor. Esto Gl1time se reali-
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FIGURA 1.10 CIRCUITO PARA ANGULO DE CONDUCCION DE 90°
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RA 1.11.- DIAGRAMA DE BLOQUES PARA CIRCUITO DE EWCENDIDO DE
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za por varios métodos. E]1 mds sencillo es el de
canmutacidn de fase, es decir, cuando la alimen-
tacién es alterna durante un semiciclo el tiris -
tor estd polarizado inversamente y se blogqueard.
E] corte no ocurrird necesariamente 20y después

de gque el cdtodo se haga'pusitivn. E1l tiristor

se corta cuando la <corriente directa se reduce a
cero y esto depende de la reactancia de carga.

i la carga es capacitiva, 1la corriente se anula
antes gque la tensidn y esto sugiere un medio de
canmutacidn #forzada a través de la resonancia -

cuando la alimentacidnm es de continua.

En los circuitos de conmutacidn forzada se utili
zan, principalmente, condensadores. Un circuito
que no reguiere condensador es el que utiliza un
impulsce externo proveniente de un transformador

para &1 bloqueo. A continuacidn se describen cua
tro ejemplos de conmutacidén por condensador, pe-
ro el método que se elija dependerd de la aplica

cidn del tiristor.

1.4.1 Autoconmutacidn por resanancia.-

La Fig. 1.12.a muestra un circuito reso-



T

nante LC. La placa X del condensador C es
positiva mientras el tiristor TH se dis-
para para cenducir la corriente de carga.
Una vez que el tiristor conduce, C se des
carga a través del circuito resonante de
C, TH, L, ¥y la polaridad del condensador
cambia. La corriente resonante se inverti-
rda despuds de wun semicicle. El tiristor
se cortard si la corriente resonante es -
mayor que la corriente de carga. Unma con
secuencia de esto es gue si la carga fue
cse cortocircuitada, el circuito resgnante
ng podria suministrar .una corriente sufi -

cientemente intensa para cortar el tiris-

Lor.

Para todas las cargas C :tufffHL pFy, =
donde tye, es el tiempo de conmutacidn en

us. ¥y Ry es la resistencia de carga.

En la prdctica € se mducird desde este -
valor hasta el minimo gque dé& una conmuta-

cidn fiable.

En 1la Fig. 1.12.b estd representado en -

i p—
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circuito andlogo en el que la tensidn inver
sa se obtiene por vresonancia en circui -
tos alimentados con corriente continua,
Las formas de onda de los elementos co -
rrespondientes estdn representadas en la
Fig. 1.12.¢. Estas describen la accibn =
de cortar. Es decir, cuando el condensa -
dor se ha cargado, el circuito resonante
tiende a invertir la corriente y el tiris
tor se bloquea. E1 periodo de conduccidn

estd determinado por los valoresdel y C.

Conmutacidn resonante auxiliar.-

La Fig. 1.13 idlustra como puede ser regu-
lado el instante de conmutacidn en corte
por un tiristor auxiliar THE conjunta -
mente con un circuito resonante LC. Pri-
mero debe ser cebado el tiristor TH, pa
ra cargar C. E1 tiristor THE s¢ blogquea
cuando la corriente disminuye por debajo
del valor de mantenimiento. EI1 tiristor -
THi puede ser entonces cabado para que -
conduzca la corriente de carga y la corrien

te resonante de € y L. Cuando C ha cambia

do de polaridad, 1a placa ¥ se hace posi-
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tiva con respecto a la X a una tensidn ca
i doble gque la de alimentacidn, el diodo
impide un cambio ulterior. En el instan-
te en que TI-IE es excitado por segunda -
vez, la tensidn del condensador polariza -
gn sentido finverso TH1 y 1o pone en esta

do de corte. Nuevamente

C = toff/R wF {(1.5)

pebido a la fuga de descarga del conden
cador a través de THl y de D, el tiempo
de corte a partir de la iniciacidn de la
conduccion de TH1 no debe ser largo, si -
se desea asegurar kb fiabilidad. En con-
cecuencia, este método se aplica al caso
en gue se reguiera una corriente continua
media variable. Esto se cbtiene por una

rapida commutacidn de TH y alterando la

1
relacion entre el tiempo de codduccidn ¥

el tiempo de corte.

Conmutacidn por capacidad en paralelo.-

La Fig. 1.14 representa uno de los varios
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FIGURA 1.13.- CIRCUITO CONMUTACION RESONANTE
AUXILIAR

métodos de conmutacidn por capacidad en pa
ralelo. E1 funcionamiento es como sigue:

el tiristor THE estd en corte y el THlnng
duce la corriente de carga. Esto signifi-
ca que la placa ¥ del condensador € estd

casi al potencial de masa y que la placa
% es positiva y casi al potencial de la

fuente de alimentacidn a causa de que C

se ha . cargado a través de R, C ¥ THli

$i la energia almacenada en C es suficiem
temente grande cuando es excitado o ceba
do  TH,, [ se descarga y polariza inversa

mente TH, durante un perjodo mas largo -
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que su tiempo de conmutacidn en corte. E
te sistema es repetitive, La conmutacidn -
de un tiristor en conduccidn conmutard al
otro tiristor en corte. 5% R no es otra

carga, debe ser cuidadosamente elegida pa
ra minimizar la pérdida de potencia en
ella y obtener una constante de tiempo RC
gque no sea grande conparada con la fre-
cuencia de conmutacidn, haciéndola sufi -
cientemente peguena para que la corrien-
te a través de ella sea mayor que la co
rriente de fuga de THEI porgque de otvo mo
do C no se cargaria con la placa X positi-

va.

YLF

l
™ ;,SE }Z Tz

FIGURA 1.14.- CIROUITO DE CONMUTACION PDR CAPACI-
DAD EN PARALELO.
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Para hallar el valor de C que asegure el
corte, es necesario averiguar el tiempo -
que tarda TH1 en tener nuevamente polari-
zacidn directa después que THE ha sido -
conmutade en conduccidn. Mientras TH1 es-
td polarizado inversamente, C conduce la
corriente total de carga, por lo que 5§

V es la tension aplicada, la corriente -

de carga es:

i = — E-UHL:: (1.6)

La tensién entre los terminales de TH1 Bs:

Vepp °© Vo= 4R {1.7)

gs decir,

v v (1 - 2eERLy (4 8)

TH1

y el tiempe que transcurre para que esta -

tensitn se anule, es decir, Justamente
antes de gue TH1 se polarice en sentido di

recto es:

e o e um
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t = 0.7 CR

Este debe ser mayor que el tiempo de con
mutacidn en corte toff de THld por 1o -~

gue:

toff ¢ 0.7 EHL

o bilen:

C = toff/0.7 R (1.9)

Es aconsejable wutilizar wuna capacidad de
valor mayor que el calculade y reducir C
en la practica hasta que Su valor sea jus
tamente mayor gue el necesarin. para que
no falle la conmutacidn. Cuando la carga

contiene inductancia, el valor de C se re-
duce, por lo gue el criterio anterior -
se puede seguir cualquiera que sea la car

ga.

Conmutacidn por capaciddd serie.-

La Fig. 1.15 es un ejemplo de este método

a
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en un circuite inversor gque tiene una sali

da de tensidn de onda cuadrada. 3i THE -
estd en corte ¥ TH:l estd en conduccidn, -
la corriente pasa por la carga. 3i TH1

estdi en corte y TH, estd en conduccidn ,

2
la corriente de carga circula en sentido

inverso.

Suele ser conveniente tener una onda de -
calida senoidal para lo cual se inserta
un filtro que d& regulacién nula a la -
frecuencia fundamental y alta atenuacidn
en las otras frecuencias no deseadas. 5i
el filtro presenta una carga capacitiva -
al inversor, esto hard que la corriente
se dinvierta antes de que se invierta a
tensién. La corriente inversa puede circy
lar @& través de un diodo y crear una tep
sibn de polarizacidon inversa en un tiris-
tor, cortindolo. S5Se observard gue en es-
te caso 1la tensidn inversa no es mas que
la caida de tensidn directa entre los -

terminales del diodo, es decir, aproxima

damente 1V.

Los elementos LC resuenan a la frecuen-
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FIGURA 1.15.- CIRCULTO DE CONMUTACION POR CAPACI-
DAD EN SERIE

cia fundamental y ofrecen impedancia cero -
en el fnversor a la frecuencia necesaria.

Los elementos LC actian como un filtro -
de paso bajo atenuando Tlas frecuencias no
deseadas. E1 elemento €y sirve también pa
ra hacer que la carga sea capacitiva por
lo que la corriente adelantara al veolta

je y facilitarda 1la conmutacién en corte.
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Hay cuatro tiempos de operacidn, como se

representa en la Fig. 1.15 con:

1. THl_cunduciendu ¥ THE en corte
2. by conduciendo, Th, ¥ THE en corte
3 THE conduciendo y TH1 en corte; y
s “E conduciendo, THl ¥ THE en corte para

completar el ciclo.

Dos tiristores nunca conducen simultidnea -
mente, de modo que cortocircuiten la fuen

te o suministro.




CAPITULO LI

CONFIGURACION BASICA Y CLASES DE CIRCUITOS TROCEADORES

ta regulacitn de velocidad de un motor mediante un trg
ceador de tensifin con tiristores se gmplea cuando el
syministro es en continua o @&n alterna rectificada -
por un convertidor no controlado. E1 caso en que &5
mis necesario el suministro en continua es para trac-
cifn, ya sea a causa de 1a necesidad de almacenamiento
4s la energfa en baterias o bien a causa de las mejo-
res caracteristicas par motor-velocidad de las mﬁqﬁi -

nas de continua, siendo aqui donde 10S troceadores de

tensidn encuentran mas aplicacidn.

2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN CIRCUITO TROCEADOR BASICO.-

El principio de operacidn de um convertidor dc-dc
estd 1lustrade en la Fig. 7. 1.a. El motor es de
axcitacidn separada, ¥ el circuito de campo se ha
omitido. E1 troceador 1o podrfamos considerar co-
mo un interruptor ajectrénico ideal para 1la aplica-

cifin de una diferencia de potencial V al motor en
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forma de una serie de pulsos como se flustra en -

la Fig. 2.1.b.

Esto significa que, aungue la tensidn de entrada
sea constante, 1la tensidn media se puede ajustar
Hay tres maneras de variar la relacidn marca-espa
cig, o sea, relacidn entre los tiempos de cone -

xi6n y desconexifn para variar la tensidn.

1. ton constante y T (periodo) ajustable
2. t constante y tom ajustable; o,

3, ton y T ambas ajustables, y en los tres casos.

Yo = Vton/T

La frecuencia de conmutacidn es alta para gque -
el filtrado sea minimo y 1la respuesta es también
alta comparada con la de Jos métodos de ajuste de
tensign por fase controlada. Las frecuencias com-
prendidas entre 500 y 2000 Hz son usuales,. A fre
cuencias méds altas, los condensadores de conmuta-

¢ién, no tienen tiempo suficiente para cargarse.

Para entender 1la forma de onda de la corriente de

armadura resultante, es necesario que consideremos
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el circuito bisico del troceador mostrado en la Fig
2,2. Este circuito incorpora dos dispositives se-
miconductores mayoeres, un diodo D y un tiristor Q.
En un troceador de baja potencia § puede muy bien
ser reemplazado por un transistor de potencia; pe
ro e] simbolo encerrado en un circuito en la Fig.
2.2 representa un tiristor el cual puede ser en "
cendido por medio de la compuerta y apagado por -
medio de un circuito auxiliar. Un pulso en la co-
rriente de compuerta 1lg permite a ( que conduzca -
1a corriente de la fuente Is, produciendo gue la
diferencia de voltaje danodo-cdtodo sea positiva.
Para apagar Q@ debe ser removida la corriente de
compuerta y el voltaje dnodo-catodo mantenerse ne-

gative por un intervalo de unos 20useg.

Cuando § es conmutado y Is no fluye grandemente,

la inductancia del circuito de armadura La mantig
ne Ta corriente la, la cual entonces fluird a tra
vés del diodo de paso libre D hasta que § es -
nuevamente encendido. La forma de onda de Ia per
1o tanto consiste en sectores de alternados incre-
mentos y decrementos de las curvas exponenciales.
S1 ton es heche pequefo, la podria caer a cero -
durante el intervalo entre ton v T, por lo que la

corriente de armadura serfa discontinua. Bajo =
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condiciones aproximadas de plena carga, sin embargo

la serd continya como se muestra en la Fig. 2.1.c

cuando la frecuencia del troceador serd suficien

temente alta para mantener la corriente y lograr -

un torque casi constante,

FIGURA 2.2.- CIRCUITO BASICO DEL TROCEADOR

CIRCUITOS DE APAGADO DE TIRISTORES.-

En los circuitos troceadores es necesario utilizar
las técnicas de conmutacidn forzada para apagar a
los tiristores; estos circuitos utilizan un volta-
je inverse para apagar al tiristor, y este volta
je se 1o obtiene de wun capacitor cargado. Los cir-

cuitos de conmutacidn forzada para troceadores pue



i3

den ser clasificados como sigue:

1. Capacitor de conmutacidn en serie
2. Capacitor de conmutacidn en paralelo
3. Capacitor-inductor de conmutacidn en paralelo

4. Conmutacidn por pulso externo

Para una conmutacidn satisfactoria, el circuito -
de conmutacidn debe satisfacer las siguientes con-

diciones:

1. La carriente del tiristor debe ser reducida a

cero.

2. El voltaje inverso debe estar aplicado en el
tiristor por un periodo de tiempo mayor que el

tiempo de apagado del mismo.

3. La relacidon critica de voltaje directo reaplt-

cado, no debe ser excedida.

4. En el caso de carga inductivas seria convenien
te colocar un diodo de paso libre a través de
esta carga. En resumen la capacidad del cir -
cuito troceador debe estar comparada contra -

los siguientes criterijos:
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1. 5i es capaz de gue opere tanto con modulacidn
de ancho de pulse como en modulacidn de fre

cuencia de pulso,

2. Cuél es el rango de variacion de voltaje?

3. El1 voltaje de conmutacidn que provee el capa-
citor de conmutacidn depende de la corriente

de cargat

4, La corriente del capacitor causa que la co -

rriente del tiristor cea excesiva?

5. Cudles son los efectos de falla para lograr

el apagado.

2.2.1 Conmutacidn por capacitor en serie.-

La forma mds simple de un circuito de con
mutacidn por capacitor en serie estd mos-
trado en la Fig. 2.3.a. Cuando el SCR1 es
encendido, el tiristor conduce sdlo la co
rriente de carga del capacitor, 1la cual -
decaerd a un valor menor que la corriente

de mantenimiente cuando el capacitor esfé

cargado al voltaje de la fuente Vd. Con
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una amortiguada carga inductiva resonante,
el voltaje en el capacitor serd en exceso
de Vd, y este voltaje inverso ayudard al -

apagado del tiristor.

ton el circuito de la Fig. 2.3.a2 solo un
pulso de corriente a través de la carga

es posible a menos que el capacitor Esté-
descargado. La funcidn de un troceador dc
es suministrar wuna corriente unidireccio -
nal a través de la carga. Existen dos ma-
neras posibles de lograr la descarga del -

capacitor.

En la Fig. 2.3.b wuna resistencia estd co -
nectada en paralelo con el capacitor, el
minimo tiempo antes de la aplicacidn de un
pulso de puerta al tiristor debe ser de-
terminada por la constante de tiempo RC.

Un método de descarga del capacitor estd
mostrado en la Fig. 2.3.c, donde un induc
tor y un segundo tiristor son conectados -
en paralelo con el capacitor. La secuencia
de operacidn entonces es para encender -
5CR1, el cual en cambio carga C arriba de

un cierto voltaje sobre Vd, wun tiempo mds
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tarde y mayor que toff, SCR?Z es encendida
¥y el capacitor es descargado a través de L

¥ aCRE.

En este tipo de circuite, 1la carga limita
rd el rango de control y variaciones en Ja
impedancia de carga reduce 1la efectividad

del circuite de conmutacifn., Este método de
conmutacidon no es frecuentemente encontrado
en aplicaciones de troceaddres, pero es a

veces usado en aplicaciones de inversores.

Conmutacién por capacitor en paralelo.-

En el circuito con capacitor en paralelo

mostrado en la Fig. 2.4.a cuando el SCR1

es encendido, el capacitor C se cargard a

un potencial ¥d wvia Rl con la placa dere

cha positiva. La conmutacién es niciada
cuando el SCRZ es encendido, el cual apli
card un potencial positivo del capacitor

al cdtodo de 5SCR1 y se apagarda. EI perio-
do de tiempo durante el cual el SCR1 es po
larizado dinversamente es conocido como el

tiempo de recuperacién del circuito tfr, ¥
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debe ser mayor que el tiempo de apagadeo -

toff del tiristor. E1 valor del capacitor

C es obtenido de:

C. = {Il tfr)/¥d, tfr > toff

donde:

C = (Capacitancia de conmutacibn, en mi -

crofaradios.

I1 = (Corriente de carga, amperios

tfr = Tiempo de recuperacidn del circuito,
microsegundo.

Vvd = VYoltaje de la fuente dc, voltios

La mayer ventaja de la configuracidn mos -
trada en la Fig. 2.4.a es que la curriente-
de carga del capacitor no fluye a través
de l1a carga. La desventaja es que el po-
tencial en el capacitor es limitada por
la fuente de voltaje, y en aplicaciones -
de altas corrientes y altas frecuencias

podria no apagerse el SCR que conduce -

la carga.
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Este circuito puede ser modificado para lo
grar carga resonante colocande un inductor

y un tercer SCR, como se muestra en la Fig.
2.4.6. SCR1 y SCR2Z son encendidos simul-
tdneamente y C es cargado con su placa -
derecha positiva a un potencial Vc mayor
que Vd, a través de L1 y SCR3I por 1la -

carga resonante.

El valor del capacitor € es obtenido de:

g = {l_,_ tfr)fVec,tfr = toff

donde:

VYc = VYoltaje almacenado en C, voltios

5i el capacitor € fue descargado antes de
SCR1 y SCR3 estd apagade entonces Vc =
2¥d. -

Este circuito tiene las siguientes carac-

teristicas:

1. Operacién tanto como modulacidn de an -
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choe de pulso como modulacidén de frecuen

cia.

El minimo tiempo de encendido obteni -
ble es w/L1.C y @éste define el minimo

voltaje de carga.

El pico de 1la corriente de carga a tra
vés de L1, SCR3 y SCR1, podria re -
querir una inductancia oque permita ma-
nejar la corriente sin peligro de dafio

de los dispositivos.

El minime tiempo de apagado es depen -
diente de 1la corriente de carga, y €5

te define el miximo voltaje de la car

ga.

E1 miximo voltaje gue puede ser logra-
do en la placa izquierda de C estd
limitada por &1 diodo de paso libre D

a un maximo de Vd.

Cuando la corriente de cargado del ca
pacitor se superpone a la corriente de

carga a través de SCRl, el rango de
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corriente de SCR1  debe ser incrementa

do acordemente,

7. En el caso de gue SCR1 no sea conmuta
do al estado de apagado cuando 5CRZ2 -
es encendido, entonces después de -
que el capacitor C ha descargado SCRZ
se apagard; cwuando 5CR1 y SCR3 son
prendidos por la puerta. C se cargara
y estard listo para la proxima conmu-

tacidn de ciclo.

B. Una condicidn de falla puede existir -
con una pérdida de dispositives, si -

SCRs 2 y 3 se encienden al mismo tiem

po.
I
D
A% Lﬁ% ) Sh
i oA
_ (25221 {;Egzmﬂ

FIGURA 2.4a- CIRCUITO DE CONMUTACION POR CAPACITOR
EN PARALELO
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FIGURA 2.4.b.- CIRCUITO DE CONMUTACION POR CAPACITOR EN
PARALELO COM TRES SCR'S.

Una configuracidnm altermativa de un capa-
citor en paralelo, en Jla cual la corrien
te de cargado fluye a través de la carga

e mostrada en la Fig. 2.65.

El capaciter C es precargade con la pola
ridad mostrada a un potencial Vd por el
encendide de SCR2; SCRZ automaticamente -
5@ apaga cuando el| capacitor estd cargado
totalmente. Cuando SCR1 es encendido la
corriente fluye en dos caminos, la corrien
te de «carga I1 a través de la carga, y -
la corriente de descarga del capacitor -
desde C a través de SCR1, D1 y L1, | 1la

cual causa oque L se carge resgonantemente
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con una polaridad inversa aproximadamente
0.8 Vd, debide a las pérdidas causadas por
SCR1 y D1. Por esto DI debe ser escogido

para tener una baja corriente de fuga.

La conmutacidn es iniciada por el encendi
do de SCRZ2 el cual polarizard inversa =
mente S5CR1 y reducird 1la corriente debajo
de la corriente de mantenimiento, y el ca
pacitor C se recargard a su condicidn -

original a través de SCRZ y la carga.

+
i
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FIGURA 2.5.- CIRCUITD CUYA CORRIENTE DE CARGADD
FLUYE & TRAYES DE LA CARGA.




Las caracteristicas de este circuito son -

Tas

siguientes:

Puede obtenerse modulacidon de ancho de

pulse como de frecuencia de pulso,

Las condiciones anotadas para la Fig.
2.4 aplicadas para el minima ton j

toff.

El voltaje de conmutacidn en el capa-
citor no es afectado por la corrien-

te de carga.

La principal desventaja de este circui
to es que si el SCR1 falla al conmu-
tar cuande SCRZ es encendido, el ca
pacitor se descargard y SCRZ se apa
gard, por lo que C no puede recargar-
se con la placa superfor positiva. Pa
ra realizar la conmutacion nuevamente,

el circuito debe ser aislado de la
fuente dc y S5CEZ2 debe ser encendido

después que la energia se ha restable

cido.

— ey
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5., E1 rango de corriente de SCR1 debe -
ser incrementado para transportar tan
to la corriente de carga como la corrie

te de cargado.
6. MNo hay posibilidad de una falla de ba-
ja impedancia a través del circuito ,

a menos dque D2 haya fallado.

Conmutacidn por capacitor-inductor en para-

lelo. -

El circuito para este tipo de conmutacion
estd mostrado en la Fig. 2.6. En el caso
de conmutacién por capacitor en serie, la
carga del circuito forma parte de la sin-
tonizacion del circuito, 1o cual limitaba
el rango de control, y las variaciones de

la impedancia de carga reducia 1la efecti-
vidad del circuito de conmutacidn. E1 cir
cuito mostrade en la Fig. 2.6 vresuelve el
problema colocando una combinacidn suba -
mortiguada L-C en paralelo con el 3CR que

Tleva la carga.

Cuando la potencia es5 aplicada desde la
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fuente dc, el capacitor C se carga hasta
aproximadamente Vd con la polaridad mostra
da en C, L, ¥ 1a <¢darga. Cuando S5CR1 es
encendido, la corriente de carga fluye . a
través de la carga y simultdneamente C se
descarga a través de S5CR1 ¥y resonantemen-
te carga C con la polaridad inversa, en-
tonces polariza inversamente a 5CR1. Al mis
mo tiempo el capacitor comienza a descar-
garse y reduce el flujo de corriente de -
mantenimiento y se inicia el apagado.

Tan pronto comp e1 S5CR1 es apagado, C se
cargard con 1a polaridad original a tra -

vés de L y de la carga.’

Este circuite tiene las siguientes propie

dades:

1. Puede oaperar sdle con modulacion de -

frecuencia de pulso.

2. E1 periodo ton estd limitado por n/IT;
toff es dependiente de la resistencia
de carga. Fara mayor resistencia de -

carga serd mayor toff.
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3. SCR1 puede ser encendido sdlo después
de que C esté totalmente cargado, 0

el circuito fallarda al conmutar.

4. Debido a las restricciones en ton y -
toff, el rango de control del voltaje

de carga es limitado.

-i—i +J_

w (D)

']]¥ L
CARGA,

PLEERR ..~ TAREMISG DR COMMATRLLTN RoR CRRRLVIOR-
ARDOTIDR TR PRARRLELD .

2.2.4 Conmutacibn por pulso ewtlerno.-

Este tipo de conmutacion depende de la - .
energia que es suministrada por una fuen- |
te externa. E1 tiempo de conduccion del -

SCR que conduce la corriente de carga, -
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ton, es desde el comienzo de 1a conduccidn

hacta la iniciacién del apagado.

La duracitén del pulsc de conmutacidn debe
ser igual o mayor que el tiempo de apaga-
do  toff del SCR. Esto permite la pperacidn
de] troceador bajo modulacidn de ancho de
pulso o modulacidn de frecuencia de pulso.
Normalmente el voltaje de conmutacidn in -
verso es aplicado a través del SCR 0 en
cserie con &1. Existen varias configura -
ciones gque podrian ser usadas, las cuales

son mostradas en la Fig. 2.7.

En la Fig. 2.7.a el pulso de conmutacion
para apagar SCRL1 es suministrado por me -
dio de un transistor auxiliar Ql. E1 ti-
ristor es asumido gue estd en conduccidn.
cuando se desea el apagado, una sefial -
es aplicada a la base Q1, Jla cual polari
zarid {inversamente SCR1, y el SCR se apaga
rd. La sefal a la base de Q1 debe ser
suficientemente durable para asegurar el -
apagado y al mismo tiempo asegurar gque -
el trasistor esta llegando a saturacion.

5i 01 no ha llegado & saturacidn antes de
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que el apagado sea logrado, resultard una

falla en la conmutacian.

De esta forma (1 es seleccionado para lo
grar el apagado bajo las mayores corrien
tes de carga y las peores condiciones de

apagado del 3SCR.

La Fig. 2.7.b wutiliza un transformador de
pulses con el objeto de lograr el apaga -
do. Cuando SCR1 estd conduciendo, el tram
formador de pulso estd saturado por la cg
rriente de carga en una direccidén, La -
aplicacidn de un pulso en el primario de
direccidn opuesta y mayor magnitud que por
1a duracién del pulso. Cuando la magneti-
zacifn inversa excede un valor de control,
e] flujo dn 1l1a bobina se nvertird por -
aproximadamente dos ¢ tres microsegundos.

Durante este periodo un voltaje muy alto

de polaridad inversa es desarrollado a tra
vés del secundario del transformador, y €5
te pulso de voltaje polarizard inversamen-
te el SCR y se apagard. Con una carga in-
ductiva, un diodo de paso 1libre debe ser -

conectade a través de la carga para preve
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nir dafics en el SCR por el voltaje induci

do en la carga.

La mayor ventaja de los circuitos de conmu
tacidon por pulso externo es gue puede ser
usada tanto 1a modulacidn de ancho de pul
so como la de frecuencia de pulse. En re
sumen, la conmutacian es independiente de

la corriente de «carga y de la fuente dc¢.

+
l Rif SLH
LR

5CR, e .
s PuLso DE
el
7N ApacaD0
-15 EUF “d :
D $ R PN W
CARGA CARGA
L L
7.2.- POR MEDIO DE UN 2.7.b.- POR MEDIO DE UN TRANSFORMA
TRANSISTOR. DOR

FIGURA 2.7.- PULSO EXTERND
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2.3 TROCEADORES CLASICOS DE TENSION CON TIRISTOR._

A continuacidén se analizardn ciertos circuitos co

munes de troceadores que utilizan tiristores.

2.3.1 Troceador Morgan.-

Este circuito representade en la Fig. 2.8

por tener autoconmutacidn por cirguito re-
sonante y reactancia saturable, ¥ su mayor
ventaja es la de que sdlo utiliza wun ti-
ristor. Aqui el tiempo de conduccidn, ton,

estd fijado para los pardmetras LC, y la
tensidn media en bornes del motor se varia
mediante el ajuste de T. Es decir, el pos-

cilador genera una frecuencia variable.

Cuando se dispara el tiristor THL, el con-
densador C, positivo en el punto de la fi
gura, se descarga a través de THI y del
circuito L para adquirir una polaridad in-
versa., Cuando se invierte nuevamente la
corriente, la tensidn entre los terminales
de L se mantiene durante un cierto Liempo

y se produce la saturacidn, por lo que -



92

entre los terminales del tiristor apavece

toda la tensidon del condensador.

g

J'C

THY
OsCILADOR
L
AN

E

FIGURA 2.8.- TROCEADOR MORGEN

El tiristor es polarizdde dnversamente Yy,
si la corriente de descarga es mayor que
la corriente de carga del tiristor, este
se bloguea. E]1 condensador continla condy
ciendo la corriente de carga hasta gque se
carga completamente con el punto nuevamen-
te positive. E] diodo de paso libre pro -
vee un camino para disipar la energfa alma
cenada (1/2 LiEj y 51 Bsta se disipa antes
de que el tiristor conduzca nuevamente,

el motor seguird girando por inercia.
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Entre numerosas variantes, es posible afa
dir wun diode en conexidn inversa en para
lelo con el tiristor para la provision de
conmutacidn por impulsos. Aunque la fre -
cuencia de conmutacion estd sometida al
control preciso del oscilador, el tiempo
durante el cual conduce TH1 puede ser -~

afectado por las fluctuaciones de la carga.

Troceador Jones. -

Este circuito, representado basicamente -
en la Fig. 2.9, westd caracterizado por la
conmutacidn de un condensador cargado, -
conmutade por un tiristor auxiliar TH,, y
el autotransformador T. Debido a THZ se
pueden variar el tiempo de conduccidn ton
y el tiempo de blogueo o corte toff, pero
como muestra la figura, el tiempo de cor-
te toff o peripdo T es el pardmetro con -
troelado gobernado por medio del oscilador
TH1, mientras que la frecuencia del oscl
lader THz novaria, por 1o que ton es fi—-

jo.
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Este circuito es mis estable que ] bisi-
co de Morgan y el autotransformader provee
una conmutacidn mas fiable del tiristor -

de carga.

Lo mismo que ocurre con el troceador Morgan
cuande el tiristor TH1 del troceador Jo-
nes esta cebado, el condensador, @rgado

positivamente en el puntp, se descarga a
través de TH1, L y D. 1a polaridad se -
invierte. Sin embargo, @&l diodo D impide
la ulterior oscilacién del circuito reso -
nante LC. Por tanto, el condensador con -
serva 5u carga hasta que se dispare el ti
ristor THZ2. Entonces la descarga polariza

inversamente a THI ¥ 1o blogquea, el con
densador se carga con el punto nuevamente

positivo ¥y THZ se corta a-.causa de que -
la corriente que circula por 81 disminuye

por debajo del wvalor de mantenimiento cuan
do € se vuelve a cargar, E1 ciclo se re-

pite cuando se dispara TH1 nuevamente.

51 el condensador no se hubiese cargade -
suficientemente en el instante que TH1 ha

sido disparado nuevamente, @&ste no tendria
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importancia porque la corriente de carga - _
hace que la fuerza electromotriz inducida -
en el autotransformador L entregue &l con
densador 1la suficiente energfa de conmuta
cidn. En consecuencia, 1los tiristores de-
ben ser especificados con una tensidn no

minal mas alta.

s/ msral

_ Tug
UsCILADOR l-""1

- o)

OsciLapon

I

FIGURA 2.9.- TROCEADOR JONES

2

£ 9

3

Troceador de oscilacidn,-
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E1l troceador de oscilacion difiere de los

dos anteriores en gue no hay reactancia -
saturable ni autotransformador en el cir-
cuito de carga, 5e le da este nombre a
causa de la naturaleza resonante u oscilan
te de la conmutacién. Aungque el modo de
conmutacidn es andlogo al del troceador -
Jones, tiene una frecuencia caracteristi-

ca de conmutacion mds alta.

El orden de operaciones es tal gue THZ -
de la Fig. 2.10 debe ser disparado primero
para gque C pueda cargarse con e] punto po
sitivp. De otra manera no es posible la
conmutacibébn; luego, cuando es disparado -
TH1, .y la corriente de carga puede circu
lar, la polaridad de C se invierte a -
través del circuito resonante C, THl, R2 ..
Lz ¥ Dz, y permanece en el mismo estado -
de carga debido a D7, hasta que se dis-
para TH2. Esto descarga C, invierte 1la -

polarizacidn de TH1 y 1o bloquea.

Con cualqguier circuito resonante el con-
densador no puede mantener indefinidamente

su carga con polaridad inversa. Los com-



ponentes no son ideales y asi L se des -

cargard lentamente por fugas 4 traveés de

TH2 y DZ2.

s
(o

THy
} jTha
= Lz Da
RL
D
LL

FIGURA 2.10.- TROCEADOR DE OSCILACION

97



CAPITULO 1Ll

DISERO DEL CIRCUITO DE FUERZA

3.1 SELECCION DEL CIRCUITO DE FUERZA. -

£1 circuito que s@e calecciond utiliza la conmuta-

cién de capacitor en paralelo.

_+_ L]
ZAD
Ve all
Ci

FIGURA 3.1.- CIRCULITO DE FUERZA
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1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES.-
En forma muy general el diagrama de blogues es el
siguiente:
B
e T T P
i '
ENTEADA — w1 H3LTHO = CIRCUITD GRUPO
WECTiFiCADA e MOTOR
AR CAPACITIVG > TROCEADOR - GEMERADOR
FIGURA 3.2.- DIAGRAMA DE BLOOQUES
3.3 FUNCIONES DE CADA UNA ©DE LAS PARTES DEL DIAGRAMA DE

BLOQUES, -

En el circuito de fuerza, la entrada consiste an
un voltaje trifdsico que es rectificado por un -
puente de seis dicdos, o un rectificador monofdsi-

co, con lo que conseguimos rectificacidn completa.

Luego tenemos colocado un FILTRO CAPACITIVO, el
cual tiene como finalidad eliminar el rizado -

existente en el voltaje de entrada. -
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E1 CIRCUITO TROCEADOR propiamente dicho utiliza 1la
conmutacién por capacitor en paralelo, por lo que
necesita de dos tiristores con sus respectivos -
circuitos de proteccidn contra cambios bruscos de
voltaje, también requiere del capacitor de conmu-
tacian ﬂE el cual se constituye en uno de los -
elementos mds importantes ya oque tiene como misidn

efectuar la conmutacidon (apagado y encendido) de -
los tiristores principal y auxiliar, este capaci-
tor debe tener 1la caracteristica de no ser polari
zado, ya que se cargard en dos sentidos. Otro de
los elementos del civcuito trocador es la resisten-
cia de cargado del capacitor, ya que esta resisten
cia debe s&r de un bajo valer y al mismo tiempo -
debe disipar gran potencia, tiene importancia sobre

todo en 1o referente al tiempo de respuesta, ya
que junto al capacitor de conmutacién determinard

1a constante de tiempo del troceador.

Finalmente, se mencionard el GRUPO MOTOR-GENERADOR

que constituye la carga del troceador. Es impor-
tante resaltar que se debe colecar un diodo en pa
ralelo con el motor para evitar que circulen co -

rrientes negativas en la armadura de éste.

Para comprobar el correcto funcionamiento de nues-
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‘tro equipo se colocan cargas resistivas al genera-

dor y haciendo variar éstas se deberd mantener 1a

velocidad dentro de. cierto rango.

De esta manera se tiene una idea del funcionamien-
to del circuito de fuerza, el cual en inter-rela
c¢ifn con el circuito de control regulan la veloci

dad del motaor.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR. -

Como ya =se habia mencionado anteriormente la carga
del «circuito la constituye 1 motor, el cual tiene
acopladoe wun generador, por lo que serd necesario
conocer los datos de ambos para poder realizar el

correspondiente andlisis de estabilidad.

Hay que aclarar gque se hard trabajar como motor a
a2 miquina d.c. de 2 polos mientras que COMO gene-
rador a la miguina d.c. de 4 poles, en ambos ca-

s0s con excitacidn separada.
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MOTOR

Potencia 1.5% HP
Velocidad 2500 rpm
Voltaje armadura 165 Vdc
Corriente armadura 9A.
Yoltaje campo 145 Vdc

Inductancia armadura

30.88 mH.

Resistencia
liente 3.86

Inductancia

Resistencia
te 780 ohmios.

Km = 8.09 x 10

Dato del

armadura en ca

campo 132.36 H

campo en calien

radf=eq

tacimetro DC

1000 rpm

GENERADOR
1.5 HP

2500 rpm
165 Vdd
9 A.

145 Vdc
19.2 mH

1.8 ohmios

4.9 H

J00 ohmios

§.3 % 107°

acaopladao

CARACTERISTICAS DE LOS TIRISTORES.-

Las caracteristicas
tanto de encendido

continuacion:

v

rad/seg

como de apagado se detallan

102

principales de los tiristores -

i
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= Corriente rms maxima 35 (A)

- Corriente dc méxima 22 (A)

- Yoltaje repetitivo mdximo en 600 (V)
estado apagado.

- Corriente minimo de disparo 40 (MA) -
en la compuerta.

- VYoltaje méximo de disparo en 1.6 (V)
la compuerta.

- Corriente pico méxima 350 (A)

- Voltaje directo en l1a compuerta 50 (MA)
maximo.

- Voltaje inverso en la compuerta 10 (v)
miaximao.

- Cajfda de voltaje midxima en 1.4 (v)
estado encendido.

- Potencia en la compuerta promedio 0.5 W

- Temporada de operacidn -40 a 100°C
dy

i o7 tipico 50 V/useg

dwv
1

=%

DISERD DE PROTECCIONES CONTRA

¥

=
o
-

Para proteger conta un g% muy alte es necesario -

colocar una inductancia en el circuito del tiristor.

El valor de: — . = (3.1

En vista de que el devanado del motor tiene una in
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Debe ecogerse la constante Rs Cs mucho mayor -
gque Ta constante de la carga %f s por 10 mepos -
unas 10 veces. Cuando estd apagado el tiristor pre

spnta una resistencia muy alta y se tendria gue:

de | e 2V (3.2)
dt max. L

daonde :

R = Rs .+ RL

pero como HS s mucho mayor que RL se puede apro-

ximar que R = Rg ¥ se tendria que:

= —=== e (3.%)

con esta f6rmula se tendrfa un criterio para esco -

ger RS’ mientras gque para escager ES puede basar
en la relacidm entre las constantes de tiempo, 25

decir: .

) (3.4)
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ductancia de aproximadamente 31 mh, no ha sido ne-

cesario colocar una inductancia externa para limi-

di

tar el It

Para evitar un %% muy alto en

cesario colocarle un circuito

como muestra la Figura 3.3.

el tiristor serd ne

SNUBBER en paralelo

P

FIGURA 3.3.- CIRCUITO SNUBBER

Valores tipicos tanto de la resistencia como de la

capacitancia del c¢circuito SHUBBER son:

I g = Rs <= 1 KN
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Como Se nota para la determinacidn de estas pro -
tecciones existe un compromiso entre SuUs variables
por lo gque al esoccger los valores, muchas veces se
tendrédn consideraciones experimentales y no necesa
riamente analfticas. Para los tiristores utiliza-

daos tenemos 1o siguiente:

E1 capacitor del circuito SNUBBER con un valor de

D.1uf y que soporte un voltaje de 600 (V).

La resistencia tiene un valor de 100 q.

PROTECCIONES ADICIONALES PARA EL CIRCUITO DE FUERZA

Las protecciones adicionales bdsicamente consisten
en fusibles con el objeto de salvaguardar los prin

cipales elementos del circuito.

Se protege la carga, es decir el motor con un fu-
sible de 10 amperios para gue no exceda la co=

rriente nominal de esta maquina.

Fambign Se cohooa un Tusivie uens e i Suarnie -

que considere tanto la corriente de carga como la co
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rriente que pasa a través de la resfistencia de car
gado del capacitor de conmutacidn, este fusible es

de 20 amperios.

CARACTERISTICAS DE LOS OTRDS ELEMENTOS UTILIZADOS ¥
JUSTIFICACION TECNICA.-

El capacitor Cp sirve como filtro y es igual a
2. 100 uf de tal forma que elimine el rizado propio
de 1a fuente, ya que ésta es el resultado de rectl
ficar con seis diodos una alimentacidn trifasica,

o de un rectificador monofdsico.

El diodo de paso libre tiene como finalidad elimi-
nar las corrientes inversas en el motor ¥ sus ta-

racteristicas son:

- Corriente miaxima 25(A)

- Voltaje inversao pico 400 (V)

La resistencia R es de 7 ohmios ¥ puede disipar -

aproaximadamente 150 vatios.

E1 cppacitor CE es de 5 uf no polarizado, ya que
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se cargard en dos sentidos, la justificacion de su

valor es la siguiente:

Considerando &1 dinstante en gue TH1 ha dejado de
conducir y TH2 se ha encendido, tendriamos el cir

cuito equivalente mostrado en la Fig. 3.4.

Como el capacitor EE se ha nguedado cargado a un
potencial dgual a V con la polaridad mostrada, se

cumpliria la ecuacidn:

II‘\';dt |:.3|.5:|

o

aplicando la transformada de Laplace, obtenemos: -

2V . sy n ¢ S
5 Cs
R, C§
2y . 1 : L 4
£Y = i(s) [m + —] = &(5)
5 (R csj : LS I
eV
K
) = 1 iﬂjcts ) —Lla_
¥
L 5 4 ELE}
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ey = LT &(s)
2y
R
- v =t/R
Liv) = Ll[——"——] = &V omHIRC
5 o+ 1 I:'I“L
RLE
Como se cumple que UTHl =Y = {RL tenemos,
v e yeovetHRIE oy g1 - oze”HRLE (3.6)
TH1
Para gue vTHl sea jgual a cero
0 = ¥ [1- 2t E)
es decir,
B B g HhS
£n {l] . por lo gue
2 RLE
t = Y RLE i)

Entonces el tiempe de apagado toff debe ser menor

que 0.7 HLE" por lo tante,
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toff =< 0.7 CR

despejande C tenemos:

{3.8)

Tomando en cuenta estas consideracbnes tedricas
y a su vez vrealizando pruebas experimentales se

escogid wun valor de 5 uf para EE.

il%m =R

v,
i<

THJ. .

l : 1 Tha
1

FIGURA 3.4.- CIRCUITO EQUIVALENTE CUANDO THZ CONDUCE Y TH1 RO
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CAPITULO 1V

DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

SELECCION DEL CIRCUITO DE CONTROL.-

El ¢ircuito de control se basa en un generador mo-
noestable conformado por un circuito integrado 535
el cual producird pulsos de un determinado ancho

de acuerdo al requerimiento de voltaje en la car-

ga para gue la velocidad se mantenga constante.

E1 circuitoa se lo muestra detalladamente en la -

Fig. 4.2.

DIAGRAMA DE BLOQUES.-

E1 diagrama de bloques del circuito de control es

a grandes rasgos el siguiente:
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ETHFA i
AmpLInch_| FuLSD

2 i P
TORA M eMBIn0

GEHERADOR

fE Tuliod

TRECUENTIA

CONSTANTE

- O DULADOR
BE ANCHD |

ETATA | PULID
P .
AFTFLIFLCA | AT AGADO

& TE PULI0n TORA
SENAL TE
REFERENCIA EOMTROLATOR
COMPARADIR}—=| PROPORCIONA
i INTEGRAL
SeRAL DE
LEALIMEUTALIOM

FIGURA 4.1.- DIAGRAMA DE BLOQUES

FUNCIOWES DE CADA UNA DE LAS PARTES DEL DIAGRAMA DE

BLOQUES. -

Primeramente es necesario mencionar la fuente de
voltaje de —15 y 15 voltios, la cual polariza a -
los transistores v a los circuitos integrados que

se encuentran en el circuito de control. Su compo
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CIRCUITD DE CONTROL

FIGURA 4.2.-
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sicidn se la mostrard en la Fig. 4.3. Pasando ya
al diagrama de blogues propiamente dicho, tenemos
el blogue COMPARADOR el cwual se lo realiza con un
amplificador operacional y consiste en efectuar -
la diferencia entre 1la seial de referencia y la
seffjal de realimentacifn que proviene del tacdme-

tro acoplado a la magquina.

Esta sefial de error pasa a través de un CONTROLA
DOR PROPORCIOMNAL-INTEGRAL el cual tiende a que el
error en estade estacionario sea dgual a cero.

Esta sefial es sumamente importante ya ogque va di-
rectamente al MODULADOR ©DE ANCHO DE PULSO, el -
cyal consiste en un circuito integrado 555 en una
configuracidn como generador moncestable. Al ter-
minal nimero 2. de este circuito dintegrado llega

una sefial desde un generador de pulsos a una fre-
cuencia constante; y a2 los terminales 6 y 7 estad
conectado el positive de un capacitor mientras -
gue el negative estd a la referencia general; es-
te capacitor tiene dos formas de cargarse: la -
primera gque es exponencial ocurre a través de una
resistencia, mientras que la segunda que es lineal

se produce por medio de un transistor p-n-p.

Es sumamente Importante el tiempo que se demore -
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este capacitor en cargarse hasta 2/3 VYecc, ya que de
esta manera determinard el ancho del pulso a la sa

lida en el terminal nidmero 3.

Por Gltimo tenemos las etapas amplificadoras que -
consisten en transistores n-p-n colocados comop pa -
res darlington, ¥ luego de éstos los correspondien
tes transformadores de pulsos, los cuales se conec-
tan a los terminales gate-cdtodo de los tiristores

principal y auxiliar.

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS Y JUSTI-
FICACION TECNICA.-

Primeramente vamos & considerar el circuito genera-
dor de pulsos, el cual wtiliza un UJT 2647, qgue ac-
tia comooscilador de relajacitn. Tenemos 1as resis-
tencias Hl de 22 Kg. HE de 5604, Ft3 de 270n. el capa
citor Cl de 470 uf, el capacitor EE de 0.1 uf, ¥

una resistencia REE de 100%5.

Luege para ld etapa de inversion y ampliacidn de
los pulsos de encendido tenemos los siguientes ele-

mentos:

R4 de 100q, H5 de 3.3 Kp, HE de 56 Kg. H? ded 1 Kg. =
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RE de 1001, Rg de 3.3 Ka, HID de 4,7 Kn. EI1 capaci-
tor ES de 2.2 uf y los transistores Q2, 03, Q4, Q5
y Q6 que son ECG 128. Utilizando tambi&n un diodo
D1 EC6 109 y un transformador de pulsos en cuyo Sg
cundario hemos colocado una reststencia R24 de 4.7

K

A continuacién encontramos un circuito integrado -
555 en configuracidn generador monoestable al cual

ce 1le han conectado los capacitores C5 de 1 uf ,
C4 de 0.1 uf, €6 de D.1 uf. Hacemos uSO de un -
transistor p-n-p Q7 ECG 129, y los transistores n-
p-n (8, Q9 y Q10 ECG 128 para los cuales es necesa-
rio utilizar las resistencias R,, de 100a, R, de -
4709, Ryq de 1 Ka, Ryy de 6BKL Rye de 4.7 Kas; el po
tenciémetro POT 1 de 100 ¥u, el diodo D2 ECG 109 ¥y
e] transformador de pulsos, al cual tambien se -
le ha conectado wuna resistencia R,g de 4.7 Ka en el

secundario.

En la parte correspondiente a la realimentacidn -
tenemos las resistencias RLE de 30 Kua, Rl? de 10KEg
Hlﬂ de 100 Ko Ftlg de 100 K, R?ﬁ de 12 Kg, RE_'I. de
0 Kga, ¥ HEE de 10 Kn, 1lps capacitores C7 de 1 uf
€8 de 1 uf y C9 de 0.3 uf, asi como 10s potencid

metros POT 3 de 200 ¥ que sirve para colocar la
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valecidad de referencia v 1 POT 2 de 100 Kg gue -

forma parte del contrel proporcional integral.

A todos estos elementos se suma un ECG 741 que es

el que redliza el control de velocidad.

Es de anotar gque las resistencias son de 1/4 o de
1/2 wvatios, no necesitdndose ninguna resistencia -

de mayor disipacidn.

PROTECCIONES DEL CIRCUITO DE CONTROL.-

E1 circuito de control esta protegido basicamente -
por fusibles, para evitar el dafio de los dispositi

vos por una excesiva corriente.

Esta proteccidon estd Jocalizada en la fuente de vol
taje de +15 y - 15 voltios, la misma que consiste -

en un fusible de 1 amperio.

RANGO DE FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO SELECCIONADO.-

Con este circuito se puede obtener un rango entre -
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el 15% y el -B5% aproximadamente del ancho maximo del

pulso, como se indica en la figura

VT
—
-
hsicsin Mizism
L_ ioo % - _-l _-{5':'_ ¢
FIGURA 4.4.a MINIMO VALOR DE VOLTAJE
*vl:ILT
P -—
[ e = - 85% o ¢

FIGURA 4.4.b MAXIMO VALOR DE VOLTAJE
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CAPITULD v

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA

METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD.-

Es de sumo interés la respuesta transitoria de un
sistema de control y una caracteristica muy impor-
tante del funcionamiento transitorio de wun siste-
ma, s la estabilidad del mismo. Se dice que_un
sistema es estable cuando tiene una respuesta 1i-
mitada, © sea que cuando estda sujeto a una entra
da o perturbacidn limitada, su vrespuesta es de mag

nitud Timitada.

La respuesta a un desplazamiento, o condicidn ini
cial, dard como resultado en cualquier caso una
respuesta decreciente, neutral o creciente. Espe-
cificamente, por la definicién de estabilidad 58
deduce que un sistema Tineal es estable s7 ¥
solamente si el valor absoluto de su respues-
ta a un impulso, g (t}, integrada sobre un

rango finito; es finito. Es decir, en términos de
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la integral de convolucidn, para una entrada 1i-
mitada, requerimos que Sf|lg (t)| dt sea finita.

La localizacifén de les polos de wun sistema en el
plano 5 indica la respuesta transitoria resultan
te. Los polos en la parte izquierda del plano 3
dan como resultado wuma respuesta decreciente para
entradas de perturbacidn. En forma semejante, -
los polos en el eje jw y en el plano de la dere
cha dande como resultado una respuesta neutral ¥
una creciente, respectivamente para una entrada -

de perturbacidn.

En 1a Fig. 5.1 se muestra esta divisidn del plano
5., Evidentemente los polos de los sistemas dind-
micos deseables deben casr en la parte izgquier -

da del plano 5.

EmapAE HEuTisL |EsTARLE

FIGURA 5.1.- FORMAS DE RESPUESTAS DE UN SISTEMA



Existen varios métodos para analizar la estabill

dad de wun sistema ¥ entre estos Lenemos:

_ Método del lugar geomgtrico de las raices

Método de la respuesta de frecuencia

Métddo de las variables del estado

Criterio de estabilidad segun Nygquist

E] método usado en el anilisis del presente tra-
mjo es el del lugar geométrico de 1as raices, ya
que es conocido que la estabjilidad y el funcio-
namiento transitorio de un sistema de control de
red cerrada estan directamente relacionados con
1a localizacidn en el plano 5 de las raices de la
red cerrada para la scuacion caracteristica. En
1a misma forma frecuentemente €5 necesario ajus -
tar uno © més parametros del sistema para obte -
ner las localizaciones adecuadas de las raices.

Por tante, wvale la pena determinar como se despla
-an en &1 plano 5 1as vaices de la ecuacidn ca.-
racteristica de un sistema dado, a medida e va-

rfan los parametros.

Ademis mediante esta tédcnica grdfica se propor -

ciona una buena ﬁedida de la sensibilidad de las
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rajces del sistema para una variacidn en el pa-

rametro ¢que se considera.

ESTABILIDAD DEL GRUPOD TROCEADOR-MOTOR-CARGA.

Para el presente andlisis vamos a utilizar el si -

guiente Diagrama de blogques.

Utilizando los siguientes datos, tomados tanto -

del generador como del motor, tenemos:

= 8.09 x 1073 w% 0 = 9.8x 1070 Bl
km, = 8.30 x 1073 wﬁ% B = 0.3576 x 10°° ra*;fse—g
Ray = 3.86 0 | Td= 7.2421 x 1070 N.m
Raz = 4.8 @ RL = resistencia de carga

Para simplificacién vamos a despreciar los térmi-
nos SLal y 5La? por representar transientes eléc
tricos (rdpidos), y teniendo Td = 0, el diagrama

de bloques quedard de la siguiente manera:
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raices del sistema para una variacién en el pa-

rdmetroe doe se considera.

ESTABILIDAD DEL GRUPO TROCEADOR-MOTOR-CARGA. _

Para el presente andlisis vamos a utilizar el si -

guiente Diagrama de bloques.

Utilizande 1los siguientes datos, tomades tanto -

del generador comg del motor, tenemos:

g = 8.09 1073 W% 1 = 9.8x10° m_ﬁ?;
k. = 8.30x 1077 yyrad B = 0.3576 % 107° ———
2 sEQ rad/seq
Ra; = 3.86 0 Td = 7.2421 x 107° N.m
Ras = 4.B & B = resistencia de carga

Para simplificacién vamos a despreciar los tBrmi-
nos SLal y SLa2z por representar transientes eléc
tricos (rdpidos), y teniendo Td = 0, el diagrama

de blogues quedard de la siguiente manera:




125

raices del sistema para una variacifén en el pa-

rémetro dque se considera.

ESTABILIDAD DEL GRUPO TROCEADOR-MOTOR-CARGA._

Para el presente andlisis vamos a utilizar el s1 -

guiente Diagrama de bloques.

Utilizandoe 1los siguientes datos, tomados tanto -

del generador como del motor, tenemos:

km, = 8.09 x 1073 w% J = 9.8x10° r:aI:jITeg
km, = 8.30 x 107 /T B = 0.3576 x 107° —hres
Ra; = 3.86 @ Td = 7.2421 x 107> N.m
Raz = 4.8 @ R = resistencia de carga

Para simplificacién wvamos a despreciar Jlos tErmi-
nos SLal y 5SLa2 por representar transientes eléc
tricos (rapidos), y tenfendo Td = 0, el diagrama

de blogues quedard de la siguiente manera:




V;

|28« 10 *1 | 4 B + R}
g ﬂ.ni%. 6 S+ 18 10 hhﬁ.m

H.!‘-I- HI K = llulllﬂi tl

+
ch
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L) (9)

FIGURA 5.3.- DIAGRAMA DE BLOOQUES SIMPLIFICADO

ya que Kp Ka = 10

asumimos Ka = 4

I':.Fl=3 - H. = i
100 = 10

3 C

) 1
1 3 = 5
100 x10° (0.3 x 1077)

¢ - 24 Y - 0,73 ——
g 1000 RPM rad
seq

33
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vamos a considerar la relacidon Vr con W tomando

como pardmetro R, (resistencia de carga).

E1 polinomio caracteristico es 1 + G(s) H(s), el

cual 1o igualamos a cero.

 , (d2s + 193.32, ¢ a.82 x 107" (a.8 + Ry)
5 (4.8+R) 9.8x 1% + 1.73x 107> + 6.8 x 107"

)= 0

Reordenamos la ecuacidn dejando a HL como pardme-

trg,

2 3

Lo Pl (9.8 « 10'53 + 5.8 x 10755+ 0,084)

4.7 % 107°5° + 0.027BS + 0,308

tomando RL' como 0. 2085 HL tenemos:

R, (52 + 591.8365 + 5530.61)
P

(% + 591.485 + 6553.19)

factorizando:

§ (s + 11.2482) {5 + 580.58)
(§ + 11.2948) (5 + 580.194)
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por lo que el lugar geométrico de las raices se

r1d
b
o
— A = -
- §BOLSH - S0 TR L - T T 1

X~ Pouos

0.~ CLRas

FIGURA 5.4.- LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

CON R COMO PARAMETRO.

Ahora hacemos el andlisis variando Kp consideran

do una carga HL = 10 ¥ HI = 313,

La ecuacifn caracteristica para estas condicio -

nes gquedaria:

0.124 (KpS + 33) (D.23) =

—— = 0

S [1.85 107 %5+ 3,24 x 107 1)

reescribiéndola tenemos
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Si tomamos a HI comg parametro para variar y te

niendo a kp = 3 y R = 10 o

E1 polinomia caracteristico queda:

, 0.02852 (35 + Kj) %
-4 -4
S (1.45 x 1077 § + 3.24 x 10 7)

reescribiéndola tenemos:

y 0.02852 Ky B
-4
5 (1.45 x 107%s + 0.08588

haciendo Ky' = 196.68 K,

Ky '
+ 0
s (S + 592.27)

E1 Jugar geométrico de las rajces es:




L3l

|2

-§92.47

FIGURA 5.6.- LUGAR GEOMETRICD DE LAS RAICES CON K;

5.

3

COMD PARAMETRO

CONDICIONES EXTREMAS DE FUNCIORAMIENTO.-

A partir del andlisis de estabilidad que se ha -

realizade podemos anotar lo siguiente:

El sistema motor-generador @5 estable para cual -
quier valor de carga, ya que 5e observa que Tla
trayectoria de las rafces tomando a RL como para-
metro (Fig. 5.4) westd situada a l1a izquierda del

eje jw.
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Ahora analizande la trayectoria de las raices al
tomar a Kp como pardmetro [(Fig. 5.5) se nota que
para valores muy grandes de esta constante po-
drfa producirse inestabilidad , debfdo a que te-

nemos un cero en el arigen.

Observando la Fig. 5.6 que corresponde al lTugar

geométrico de las raices por variacidén de Ki, no
tamos en cambio gque existiria inestabilidad si
tomamos Ki = 0, ya gue tenemos un polo en el -

origen.

Es decir, que no serfa conveniente utilizar una
combinacién de constantes Kp y Ki en el primer -
caso muy grande y en el segundo muy pequena, -
ya que el sistema tenderia hacia la inestabili -

dad.

como este dispositive tiene la facilidad de que
el wuwsuario escoja entre utilizar las constantes
Kp y Ki propias del eguipo o colocarias & su -
voluntad, es necesario tener en cuenta 1los £T1—.
terios anteriores para no llevar al controlador a

una region donde se produzca inestabilidad.
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CAPITULD VI

CONSTRUCCION ¥ PRUEBAS EXPERIMENTALES

CONSTRUCCION DEL TROCEADOR.-

ET circuito completo es decir la parte de fuerza
y la de control estdn montadas en una caja metd
lica con forma de paralelepipedo que tiene por

dimensiones 45 cm x 35 xm x 25 cm.

E1l troceador fdncluye un circuito de fuerza, el
cual se montd sobre un fondo falso en el inte -
rior de la caja antes mencionada, wun par de re-
sistencias de potencia detrds de este fondo fal-
so ¥y un ventilador que sirve como enfriador de -

egtas resistencias.

Para la parte de control se ha utilizado dos -
tarjetas y un transformador, en una de estas -
tarjetas se ha realizado 1la fuente de voltaje -
+15 y -15 yoltios, mientras que en la otra se ha

realizado el circuito de control propiamente di-



cha. Estas tarjetas estdn montadas en la parte -

interior lateral de la caja metalica.

Es de anotar que Tlas paredes laterales de 1la ca
ja han sido perforadas con pequefios orificios con
una separacidn de 2 cm. para gue pueda existir -

circulacién de aire y no se produzca almacenamien

to de calor.

E1 cableado del circuito de fuerza se 1o ha efec
tuado con cable # 14 ¥y disponiendo de wuna borne-
ra que se ha colocado en la parte inferfor con -
el objeto de hacer 1a interconexidn entre los -

elementos.

Tanto a los tiristeres como a los diodos se los
ha montado sobre disipadores de tal forma que -

no se calienten por encima de valores permitidos.

Sobre la tapa de la caja se ha colocado una pla-
ca que fndica en forma muy general el comporta-
miento del circuito, también un amperfimetro DL pa
ra cuantificar - la corriente que estd manejando el

motor.

134
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Tenemos el switch principal para encender el equi
po, otro switch que se lo ha llamado 51, el cual

permite la opcidn utilizar el control propor-
cional externo, el potenciometro que sirve para -
fijar una velocidad deseada; wun par de termina -
les para colocar la armadura del motor en ellos,

y otro par para poder colocar la entrada de volta

je directo.

RESULTADOS EXPERIMENTALES. -

Para analizar los resultados experimentales pre -
viamente vamos a considerar el circuito de fuerza -

en sus dos etapas.

Cuando THy; conduce y THs estd abierto.

= ¥ -

oc = VioaD Rl ¢l

THL = THZ nc - Yri

Yruz = Y



D R < Va,
- ¢
Vo O =}
+‘— 1, Vet +_?
1||Ir-r|.|1“ j_ \'r'l'iﬁ-
__-j-
= S ‘
FIGURA 6.1.- CIRCUITO EQUIVALENTE CUANDD TH1 ESTA
ENCENDIDO ¥ THZ2 ESTA APAGADD.
Cuando THE conduce y I:Hl estd abierto
+I—
.D +
R?vﬂ
v = —F"H
o = ¥
b
L j_ ""Iﬂtl * -5
& m = __=F°
_-l-
FIGURA &.2.- CIRCULITO EQUIVALENTE CUANDO THZ
ESTA ENCENDIDO ¥ TH1 ESTA APAGADOD.
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Yoe = Ym Veoar = Ym1 t Ve
Ve = 0 Vw1 Ver
Vigap = U

Cuando conducia T,, el capacitor se cargb hasta

vnﬁ con el positivo en el dnodo de THl'
Para este periodo vut = ”LDAD + vcl

Cuando T,y se enciende, la referencia de la fuen
te se pone a un potencial de uDi con lo que 1la
carga se cologue a wun potencial de 2 vDE paor un
pequefio tiempo, Tluego de lo cual se apaga THE ¥

el voltaje en el capacitor cambia de polaridad.



Lad

Vigun
2V
THi CoMpuce THZ
™ COMDOCE
“n:'
: Ir | | :
. 10B miEn _.-l..r.'l.ﬂ mui—-: : : I
| I
| [ I I I
I : I |
FIGYRA 6.3.1 FORMA DE ONDA DE NOLTAJE '
i | EN LA CARGA. | I
|
| | | '
Vel F I | : J
| | '
1 II | ! | '
2vhe + 1 i I I
| I| : i |
i | |
| I 5 | |
i I
Voo + | ] | |
| |
' |
|
| |
T I |
FIGURA 6.4.- FORMA DE ONDA DE VOLTAJE EN

EL CAPACITOR Cl.
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i ]
: ! | ! '
0B mMSthE  —efe 271 e 'I : :
| | i 1
| | | '. |
: 1 : | |
| 5 I :
FIGURA 6.J5.- FORMA DE ONDA!DE VOLTAVE EN 1
| EL [TIRISTOR THI. | |
I i

| | | | |
| | | | |
| | i 1 t
! | | [ "
Yoy ' I ! I :
| : | | |

| | | I

| | | r

I i | 1

FIGURA 6.5.- FORMA DE ONDA DE VOLTAJE EN
LA RESISTENCTIA RI.
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illi—

e 108 mrseG -—--,-—u?i‘.mna——l

FIGURA €.7.- FORMA DE ONDA DE VOLTAJE EN EL
TIRISTOR THZ.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo podemos anotar como aspectos relevan-

tes 1o siguiente:

El equipo tiene la posibilidad de trabajar concons
tantes Ky ¥ Ki internas, o en su defecto con cons-
tantes fijadas por el usuario, con 1o que se pue-
de realizar un andlisis de la incidencia de estas
constantes en la estabilidad del sistema ¥ del

control de velocidad.

Se puede entender fécilmente el funcionamiento de
un circuito troceador nque utiliza la conmutacidn
por capacitor en paralelo, con 5us ventajas y des-

ventajas.

Dentro de las ventajas podriamos considerar que -
<y disefioc no esmuy complicado ¥y no utiliza elemen
tos sofisticades, aungue lleva un capacitor no po-
larizado con una capacitancia y un voltaje un poco

dificil de conseguir en el mercado asi como una -

resistencia de bajo ohmiaje pero de alta disipacion
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de potencia. Esta resistencia y el capacitor antes
mencionado determinan una constante de tiempo que -
representa un limitante dentro de la respuesta de

frecuencia del equipo.

Como recomendacifn anotamos que se podria mejorar -
el disefio de la caja donde va el circuito de mane-
vra tal, que se puedan tomar ciertas formas de onda
con 1 osciloscopio, para entender todas las eta -
pas necesarias en este troceador; debido a que la
idea es de que el equipo tenga una aplicacidn di -
dictica y se lo pueda utilizar en los laboratorios -

de la ESPOL.

Es importante analizar la técnica 1lamada conmuta -
cign forzada para el apagado de los tiristores del

circuito que se necesita en este equipo.

Otra recomendacidn consistiria en estudiar la forma
de cambiar en algo el disefio para que la realimen-
tacidn de voltaje que se toma del tacdmetro del mo-
tor, sea de otra manera y asf no limitemos el wuso
de este equipo para motores gue necesariamente ten -

gan tacémetro acoplado.

En general el comportamiento del sistema es satis-
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factorio con respecto a 1la estabilidad y al con -
trol de velocidad aungque en este aspecto tengan -
que wver, la carga con la que se trabaja y los va-
lores de las constantes K y K4 que se haya esco

gido.

En realidad existen muchas modificaciones gue s5e
podrian realijzar tanto en la parte eléctrica co-
mo en el montaje mismo del equipo, pero hay que

considerar limitantes importantes como el factor -
econdmice y la falta de ciertos componentes eléc-

tricos en el mercado nacional,
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ANEXO A

LISTA DE COMONENTES DEL CIRCUITO TROCEADOR

dividido al equipo en tres partes que son: AT =

cuito de control, circuito de fuerza y fuente de vol-

taje +15 y -15; las cuales utilizan 1los siguientes elé-

mentos:

Para

el circuito de control:

resistencia de 22 Ko de 1/2 W.
resistencia de 660q de 1/2 W.
resistencia de 270 de 1/2 W.
resistencias de 100n de 1/2 W.
resistencias de 3.3 Ko de 1/2 M.
resistencia de 56 Kg de 1/2 W.
resistencia de 1 Ko de 1/2 W.
resistencias de 4.7 Ka de 1/2 W.
resistencia de 30 Ko de 1/2 W.
resistencias de 10 Ko de 1/2 W.
resistencias de 100 Ka de 1/2 W.
resistencia de 12 Ko de 1/2 W.

resistencia de 300 Kq de 1/2 W.
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- 1 capacitor de 470 uf a 50 V.
- 3 capacitor de 0.1 uf a 50 V.
- 1 caﬁacitor de 2.2 uf a 50 V.
- 3 capacitores de 1 uf a 50 V.
- 1 capacitor de 0.3 uf a 50 V.
- 1 UJdT 2647

- 8 transistores ECG 128

- 1 transistor ECG 129

- 2 diodos ECG 109

- 2 transformadores de pulso

- 1 circuito integrado 555

- 2 potencidmetros de 100 Ko

- 1 potencidmetro de 200 K@

- 1 circuito integrado ECG 741

Para el circuito correspmdiente a las fuentes de voltaje

15 y -15 voltios:

- 1 circuito integrado 7815 A

- 1 circuito integrado 7915

- 1 transformador 120/24 Vac, 24 VA.
- 2 resistencias 3.3 Kqa de 1/2 W.

- 1 capacitor de 1000 uf a 50 V.

- 1 capacitor de 5000 uf a 50 V.

- 2 capacitores de 100uf a 50 V.

- 1 capacitor de 47 uf a 50 V.
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diodo de paso libre (ver caracteristicas en seccidn

SCR'S (ver caracteristicas en seccidn 3.5)

- 1 capacitor de 0.147 f a 50 V
- 1 capacitor de 0.5 puf a 50 V.
- 6 diodos ECG 109
- 2 diodos led
Para el circuito de fuerza:
- 2 capacitores de 0.1 uf a 400 V.
- 2 resistencias de 100, 5 W
- 1 capacitor de 2100 uf a 600 V.
-1
3.8).
- 2
- 1 resistencia de 70 150 W.
-1

capacitor no polarizado de 5 uf a 400 Vac.
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ANEXO B

MANUAL DE OPERACION

E1 equipo posee un amperimetro que mide la corriente -
que pasa a través del motor, para de esta manera saber
si no se estd excediendo del valor permitido; esto como

una medida de precaucidn.

Para encender al equipo, previamente hay que revisar =
la existencia de los fusibles de 10 A, y de 1 A, en -
buen estado, 1los cuales estdn ubicados en 1la parte in-

ferior derecha de la cubierta de la caja.

Luego de haber realizado el paso anterior, procedemo§
a conectar la fuente de corriente directa externa en - -
Tos terminales titulares V. IN., teniendo en cuenta la
polaridad correcta, es decir el positivo de la fuente -

al terminal rojo y el negativo al terminal negro.

Se conecta la armadura del motor en los terminales titu
lados V. ARM., considerando que en este caso la polari-

dad determinard el sentido de giro del motor.
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No debe olvidarse de haber conectado también el volta-
je de campo necesario para el motor, ya que la ausen-
cia de éste, produciria que el motor adquiera una ve-

locidad muy alta y podria ocasionar dafos en el mismo.

Después de esto, conectamos el tacémetro acoplado al -
motor en los terminales titulados V. TACO con el posi
tivo del tacometro al terminal negro; siendo mds con-
cretos dirfamos que t-2 se conecta al negro y t-1 al
rojo de V.TACO. Ahora determinamos mediante el switch
S1, la utilizacién del controlador proporcional inte-
gral interno o exerno. Si accionamos S1 se utilizara
el control externo y si lo dejamos en su posicidn ex-

tendida wutilizaremos el control interno.

En el caso de utilizar en control externo, es necesa-
rio que se cologque en los terminales titulados PI. -
EXT. wuna resistencia y un capacitor en cada par de -

terminales.

Como una referencia, se puede comenzar coOn una resis-
tencia de unos 100 Ko y un capacitor de 0.5 uf, para a
partir de estos valores comenzar a cambiarlos y obser-

var la incidencia de los mismos en la estabilidad del

sistema.
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Una vez que tenemos todo lo anterior listo, procedemos
a revisar el potenciémetro de V. REF. el cual debe es
tar en la posicidon completamente girado a la izquierda
luego de lo cual podemos encender el equipo mediante

el switch principal SW. PRINC., y haciendo girar el

potenciémetro V. REF. a favor de las manecillas del re-
loj en forma lenta, se notard como la velocidad del -

motor se va incrementando.

Una vez encendido el equipo, 1la velocidad deseada de-
penderd de la posicién en que se haya colocado el po-
tenciémetro V. REF., y luego podremos hacer las prue“—
bas que se deseen como variar la carga, las constan -
tes, la velocidad y observar el funcionamiento del -

control de velocidad mediante un <circuito troceador.
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ANEXO C

MANUAL DE MANTENI MIENTO

A continuacidn vamos a dar wuna serie de medidas de -
prevencién que contribuirian al mantenimiento del equi
po en buen westado y a la disminucién de Tlas posibili-

dades de falla del mismo.

Peridédicamente habrd que realizar una Tlimpieza inter-
na de tal forma que s eliminen residuos de polvo o de
otro tipo que afecten el normal funcionamiento, sobre

todo en 1la parte del <control.

En caso que por algin motivo el equipo no encienda, -
debemos revisar algunas de sus partes, que a continua
cion ampliamos. Primeramente, comprobar que los fusi -
bles estdn en buenas condiciones. Luego verificamos si
la fuente de corriente directa de +15 y -15 voltios es-

ta trabajando correctamente, para lo cual debemos abrir

el equipo y medir voltaje en los terminales de salida

de esta fuente.
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Si luego de revisar lo anterior, el equipo no trabaja,
debemos verificar si existen los pulsos de encendido -
de los tiristores, 1o cual se puede hacer directamen-
te en la compuerta y el cdtodo de cada uno de los ti -

ristores.

Si adn persisten los problemas, debemos comprobar el
circuito de fuerza sobre todo el estado de los tiris-
tores, del capacitor de conmutaciéon y de Tla resisten

cia de cargado de este capacitor.

En todo caso, con esta revisidon general se puede de -
terminar en que parte esta el problema, luego de lo
cual debemos analizar mds profundamente 1la causa de la
falla para poder superar el inconveniente y habilitar

el equipo para su normal funcionamiento.



