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1:I objctivo dc este tmbajo es I;I construcci6n de un equ ip  que pcmlitisd tc~icr una 

idea gncral dc Ins tlivcrsrs aplicacioncs dcl tiristor - rcctilic;dor collt~.oli~tlo dc silicio 

( 1 )  - cn la convcnicin tlc potcncia nplicadn n 10s niotores tle cos~icntcs continun. 

Se ckctua en el laboratolio tle Elcctronica de Potencia, una aplicaci0n p r i  tle 

u ~ i  sistcnla de control dc velocidad p r a  un nwtos DC previnmcnte elegido (utiliza~itlo 

convcstitlorcs basados en thistorcs) analizjndose sus vcntnjas y dcsvcnt;~jas y 

~cgistri~idose 10s tlivcrsos parimetsos tle su opcracion. 

klcli~yc una estreclin familialiwcion con 10s conceptos y wr;~ctclisticas tlcl 

I'u~icion;~tilicnto dcl thistor: configur;~cicin. disparo, tienipo tle esti1ici611 y 

mst;~blccinlicnto; ndcn~is con la protcccibn apropiada que neccsita cuantlo sc 

i~lvoluclan las cargas. y con 10s tlivenos ckcuitos clcctrhicos de i~iipulso para originar 

su tlispaso. 

llulbca la teo~ia bisica del motor DC, destle el punto tle vista tle su Suncionaniicnto, 

cstutliiotlosc sus casactcdsticas torque - velocitlad y colricnte requelida, tanto en 

el ;llr;lnquc conw cli el estado cstable. 

C 

listc equipo csta coill'onnado por las siguientcs unidades: 

(Ilddad de 1;ucm. IJnitlad dc disparo y Unitlad de Control de Vclocitlad - C'oi~icntc. 



La Unidad de Fuerre csta fundamentalmente constituida por seis SCll y scis diodos. 

h ~ l u y c  ademis las etapas de alunentaci6n DC y trilisica y 10s diwrsos circuitos de 

protcccibn reyueridos tanto para 10s diodos como para 10s SCK. 

Lu Unidud de dkpuro esta compuesta 110s 6 circuito.r de dispaso constl-uidos cn su 

totalidad basindose en clementos discretos, lo clue reprcsenta un costo mas bajo. 

LN LTnihd de Control, 113 sido diseiiada utilizando controladorcs 1'1 construidos con 

amplilicadores operacionales tanto en el control de velocidad como en el de co~riente. 

Los diferentcs tipos de controles son seleccionados mediante interruptores y las 

ganancias son ficilrnente ajustahles. 

Para las rcalimentaciones se l m  usado sensores. En el lazo de vclocidad sc ha 

utilizado un tacometro y en el lazo de coniente una resistencia en serie con la a~madura 

dcl motor. 

El sincronis~no cntrc la unidad de control y el dc fucrza sc realizr, a t r a i s  dc 3 

transl'ormadorcs con toma central y que cod'orman dos cod~guracioncs estrella en 

contrarasc. 

171 siste~na de control% alirnentado por medio de una fuente de + 5v, micntras que las 

fucntes de + 1 5V y - 1 5v, son utilizadas para ahen ta r  a 10s op-amp. 



Entre las aplicaciones del etluipo se puede realimr el siguiente csycl-imcnto, para ello 

cs oecesario acoplar a un motor DC un generador el mismo que sc encuentra 

alimentando una carga valinble. Cuando la carga conectatla en 10s termhales de salida 

tlcl gencrndor se valia. el sisten~a de control de vclocidad y colliente del e q u i p  hari 

quc dichos parimctros dcl motor de coniente continua (DC) no cambien, es deck a 

pcsar dc las variaciotas dc carga la col~iente del motor y su velocidatl pcm~alwcedn 

constantcs. 

Finalrnentc, basadas en 10s result atlos esperimentales, se obtiencn las respect iws 

conclusiones y se erniten modestas recomentlaciones a fin de facilitar una mayor 

implantnci6n cn nuestro medio de 10s sistemas de control de motores basindose en 

tisistores. 



IIICSL~ILIICN 

1NI)ICE GENERAL 

INDICE DE FIGUMS 

1NI)ICE DE TAULAS 

INlIICE DE ABI<EVlA'TL~lUS 

IN~I'RODL~CCI~)N 

1. I'EOK~A UASICA DEL TIRISTOH 29 

1 . 1  Gcrlcralidadcs de ins difcrencias entre el tliodo y el tiristm 

1.2 Sirnbolo tlc conesibn y las denominacioncs cle las conexioncs dcl tiristor 

1.3 LWuctura dcl SCR. 

1.4 Cnmcteiistica y valoscs nominales del SCK. 

1 .5 Circuitos tlc Protcccibn tlc los tiristores 

1.5.1 I'rotcccitjn contra diklt 

1.5.2 Protcccibn contra tlv itlt 

1.5.3 Proteccibn contra sobseconicntcs y sobrcvoltaje 
Ir 



2.1 Gencralid;~eles 46 

2.2 l'ipos dc motorcs. 46 

2.3 OperaciBn y caractelisticas de 10s motores DC 48 

2.4 \hriaciOn de la velocidad cle un motor dc coniente contu~ua con 52 

cscil;~cihn scparaela 

2.4.1 Control tle campo. 

2.42 Control cle a~rnaclura 

2.5 Sislcmas ele conlrol. 

2.6 ileahent aciOn cle vclocichcl y sus venli~jas. 

2.7 I)roMcnns clz arranque en 10s motores cle corTiente cluecta.. 

2.8 i<calin~entaciOn cle la col~iente y sus ventajas. 

3. CONVlCR'TlDOI<ES CON TIRISTORES. ESPECIPlCACIONES 64 



4. ClKCUl'l'O DE CONTROL 

4.1 Caractciisticas del motor. 

4.1.1 Caractciisticas de placa. 

4.1.2 Detluccih dc la funcibn tlc ~rat~s~ercncia tle un motor DC 

4.1.3 Dc tertninaci6i1 espetb~~cn tal de la cons t an tc dc ticrnpo 

mzciinica y la constante dc fiicci0n dscosa del motor. 

4.2 Diagaiiia de bloque dcl sistcrua dc control. 

4.3 Controlador 1'1 

4.4 El lazo dc realin~entacion tlc coiriente. 

4.4.1 Caractci-isticas dcl lam. 

4.4.2 Discfio dcl conlrolador tle cori-iente. 

4.4.3 Ckcui to cont ro1;itlor ds coii-icnte. 

4.5 Lazo dc realimentacih de velocitlatl. 

4.5.1 Caractei-isticas tlel lazo. 

4.5.2 Disciio del controlatlor tle velocitlatl. 

4.5.3 Ciscuito controlador de velocitlad. 

5.1 Diagatna tle bloque dcl ciscui to. 

5.2 L<cqucriinientos. 



5.3 Gciierador tle ontla cuadrada. 

5.4 Circuito genesador dc mmpa. 

5.5 Conipar;dor y tlciivador 

5.6 (;c~~cr;dor dc pulsos. 

5.7 Sincronizxih (le 10s pulsos de dispasos. 

5.8 ibupliticncih y aislndora cle pulsos. 

6.1 Aliinentacibn t 135sica de fuerm. 

6.2 Conexiones para 10s transformatlores de sincronismos. 

6.3 Disciio dc fuentes regulndas tle voltaje. 

6.3.1 Rectihcion y filtrado. 

7.1 Control tlcl motor DC. 

7.1.1 Lam abicilo. 

7.1.2 Lam cerado. 

7.1 2 .1  Rcahncntacih dc coil-iente. 

7.1.2.2 Realimentacion tle vclocitbtl; 

7.2 Circuito tle tlispaso. 



SII I  

Al'lCNl>lCKS 

A- Ihtos tlcl tilistor 

13.- El ct-itciio tlc estabilitlatl tle Routli-I-Iuiwit z 

ANICSOS 

1. hlanual dcl usuario 



klBlisis tle conduccion tlel tliodo y el tiristor 

a) Circuilo con diotlo. 

b) Ckcuiro con tirisror. 

Simbolo del diotlo y til-isror 

a)Simbolo del diotlo 

b)Simbolo tlel t iris tor 

Ilstluct ura dcl t iristor 

a) Capns clue constituyen a1 tiristor 

b) Simbolo eldctrico del SCK 

Iislluct ura del tii-islor. 

;I) DivisiGt~ del SCll en dos cstmctuns de tres capas. 

b) Ckcuito equiv;~lente. 

a) Voltaje en conq~uc~ln. 

b) DkccciGn de corriente en el SCR. 



Car;~ctci-isticas tlel SCK. 

13rotccci6i~ dcl SCR contra tli/tlt. 

I'rotccci6ii tlcl SCR contra dvklt 

I'rotccci6n coinpleta tlc uii ckcuito con tiristorcs. 

Subclases dc 10s nlotores tle coiriente continua 

Subclases de 10s motores de coiriente alteirla 

I>i;~gar~ia esqucmitico de un motor de coiriente con ti nu;^ coil 

cscitaci6n scparatla. 

Diagarna esqucrnitico tle uri motor de coi~iente continua 

con control de campo y de aimatlula. 

Diagania dcl sistcma en lazo abicilo. 

Diagartia dcl sistciiia en lazo cci~i~tlo. 

Diagsama de bloque de uii convci~idor tipico. 

Ckcuito rectificador moi~oCisico de nletlia ontla. 

Foimas de orltlas tle voltilje para cl rectficatlor rnonoCisico tlc 

inetlia ontla. 

Circuit o rect ilicador monofisico tle onda completa. 

Fomlas de ontlas de voltaje para el rcctificador 

nionoCisico tle ontla conipbta. 

I<cctilicatlor ti-iliisico tlc metlia ontla 

1:omias tlc o n h s  tlc voltaje pam el rcctdcador 

tsif';isico tlc media ontla. 



Kectllicatlor irilgsico tle on& completa. 

170rmas de ondas de voltaje del recfficador tlil%ico 

tlc ontla completa. 

Diagranu de bloques dcl control dcl motor DC 

por am~adura. 

Diayama tle bloyues reducido del control de un 

motor DC. 

Seiial de volfaje tlel taco genesador sin carga 

acoplad;~ . 

Seiial de voltaje tlel taco generador con carga 

acoplada. 

Diagsama de bloques del sistcn~a de control tle un 

motor DC. 

Controlador PI. 

Circuito optoaislador. 

Diapma de bloques del ciscuito controlador 

tlc cotr-icntc. 

Circuito control;~dor de cot-siente. 

Kespuesta transitosia de la funci6n tle transrerencia 

tlel lazo tle colr-iente. 

Circuito completo del controlador dc cotr-icnte. 

Diagsama de bloques dcl cont rolador de velocidad. 



Circuito controlador de velocidad. 

Cicuito completo del controlador de vclocidad 

Diagrama de blotjues tlel ciscuito tle disparo. 

Cicuito gencrador dc ontb cuadrada 

Gencrador de rampa. 

Cicuito comparador y deiivador. 

Gci~crador dc pulsos. 

Ciscuito tlc f'uerm dc un recttficatlor ti-Kisico tle 

ontla complcta. 

Foina de ontla tle voltaje en la carga. 

Localiwcion cle teiminales y diagrama 

tle conesioi~es. 

Etapa amplilicadora y aisladon de pulsos. 

Circuito de dispara 

Diagran~a tle conexiones en la unidad dc 

a h ~ e t ~ t a c i b i ~  tle f'uerza. 

D i a p m a  dc concsiones de 10s transformadores 

tle sitwonistnos. 

Diagmma de conexiones de alimentacion de 

fuentes regulada. 

Circuito de las fuetdes regdadas. 

Grilico tle W vs Ia. Lazo abiet-to. Caso tliscontinuo. 



Grilico de Kcg. 1?LJ. wi Ia. Lazo abierto. 

Caso discont inuo. 

Grafico de W vs Ia. Lazo abiei-to. Caso continuo. 

Gdfico clc Reg. I?U. vs Ia. Lazo abiei-to. 

Caso continuo. 

Grifico dc la vs W Lazo de realimentacih 

cle coir-ient e. 

Grifico clc P w. la. Lazo de realimentacibn 

ele coir-ientc. 

Respuesta htogifica clel controlaclor cle coir-ient e. 

Tarjeta del controlador ele coiriente. 

G:*,ifico dz W vs Ia. Lazo de realimentacion 

de vclocidacl. 

Grifico dc reg. P. U. Vs In. Lnzo reahcntncion 

de velocidacl. 

7.11 Respuesta clel controlador cle velociclid. 

7.12 l'arjeta del controlador de velociclad. 

7.13 Tarjeta clel ckcuito de disparo. 

7.14 Formas de ondas de voltnjes: SeAal de sincronisnw, 

oi~cla cuadrada, rampa. 

7.15 Foimas de ondas de voltajes: rampa, cornpamdor, 

dci-ivador. 



l ~om~as  tlc oldas dz volhjes: dclivadol; 

trigger, pulso. 

Formas tlc ondas de voltajes: pulso, 

pulso amplilicado, pulso aislado. 

Pulso de disparo a un angulo p 

I:omla de omla de voltaje dc am~adura para 

un Bngulo P. 

l'ulso tlisparo a un ingulo u 

Foima dc oncla tle voltaje en la arnndusa a un 

Folma tle onda dc voltaj e en el [iristor l'h 1. 

Equip didictico para control de conienk y 

velociclatl dc un motor DC 

IJnidad de diotlos de potencia. 

Unidatl tle tisistores de poter~ia. 

Unitlad de disparo. 

Fuente regulath de +5V 

1:uwtes recguhdas tle -+ 2 JV, - 1 5V, + 1 5V 

'l'ransl'oi-rnadorcs tle sincrotusn~o. 

Dibujo dz placa de ciscuito controlatlor 

de co~ricnte~vclocitl,7tl 

Dibujo tle placa de ciscuito dc disparo. 



lWlWl< ENCIA 

Velocidad tlel motor y el voltaj e en la c a r p  

1hltaje en la carga y contluccion de pareja de th-istores. 

Caracten'slicas lkcnicas de 10s regdadores 

Variables tlel motor. Lazo abiel-to caw discontinuo. 

Vat-iables del motor. Lazo abiet-to caw continuo. 

Val-iables tlel motor. Lazo tle realimentaci6n tle con-iente. 

Val-iables tlel motor. Lazo (le realimentacicin de velocidad. 



I N l ) l ~ ~ l <  1)K Al<l<KVl~4rl~ 11US 

A: (;mrncia ;~inplilicada tlcl ;~~tq~Lilicatlor de tisistores. 

ao, a,.a,. a,. a,. a,: Constantes para el ai-seglo dc Routh-Iluiwitz 

13: Const;r~~te tlc: liiccibn t~o~n~atiwtl ;~.  

Ii(s): 1;uncih dc tmnsl'ercncia tle lazo cei-sado. 

(i(s): Funcih tlc: transf rencia tle lazo abiesto. 

I I(s): 1:uncion dc tsansl'crencia dc realin~cntacih. 

I li: G;rn;lncia tlonnalimla tlel transductor tle cotr-iente. 

I It.: Ganancia noimalimda dcl transtluctor de velocidad. . 

1Iw: Cianmcia noi-n~ati~icla tlsl transtluctor tle velociclacl. 

ia: Coir-icnte tle aimatlura tlcl motor. 

L(s): l'ranslorn~atla tlc Laplacc tlc la coiriente noimaliwch. 

Ics: Conicntc clc am~adura en estaclo clc reposo. 

J: hlon~cnto tlc incscia del motor con caga. 

Ki: Ganancia dcl coi~trolador de cotr-iente. 

K', Ki': Const;rntes para la funcih tle transferencia del lazo tle con-iente. 

KIJ: Conslank tlc fucrza contraelcctron~ottiz. 

Kt: Consl;rtite tlc torque. 

h v :  (iai~aiicia tlcl coi~trolador de vclocidad. 

1 .a: i1~~1uct;rnci;r clc: ;~sni;~tlura. 

hli: l'ostluc desai~oUaclo por el motor. 

1111: v I ' o r t ~ ~ ~  de la cnsga. 



hlcr: Torque de cstado de reposo. 

hll(s): 'l'ransSoi~nada dc Laplnce dcl torque dc la caga noi-nulizadn. 

1'1: I'roporcional e integral. 

K: lksislor. 

Ka: Kcsistcncia tlc a~madura. 

s: Vnliablz de Laplace. 

t : l'icmpo. 

tr: 'l'icinpo de subida. 

ts: ticmpo dc estabiliwcion 

Ta: Constante de tiempo dc retardo del amplificador de thistorcs. 

'l'ci: Constantc dc tiempo dcl controlntlor de coi-rientc. 

*l'cw: Cont rolador dc t icmpo tlcl cont rolador de velocidad. 

'l'c: constantc de ticmpo eldctrica. 

'l'ctl: Cons tan t c de tien1110 cquivalente del lazo de co~~iente. 

TT: Constante de ticn~po del Btro. 

'l'rn: Constante C ticmpo mecinica. 

'I's, lay. I'z: Conslaoles para la funcion cle transferencia clc coirientc. 

Va: Volt+ tic annadura. 

Vci: \?olt;ijc dc salicla dcl conkdador de con-icnk. 

Vctn: Voltajc tle control nlisirno. 

\'cw: Vollajc dc salida dcl controlador de vclocidad. 

Vi: Voltajc dc snlida dcl lrnnsduclor dc coiriente. 



Vw: Voltaje de s;llitla tlcl transductor de velocitlad. 

Vdc: Voltaje colltinuo. 

VI: Voltaje de la carga. 

Vmas: Voltajc misirno. 

Vn: Voltaje tle armadurn nominal. 

\ M i :  Voltajc de rcrercncia de coi~icilte. 

VrcSv: Vohjc  dc rercrencia de velocidatl. 

Vreliv: Vo1t;ljc de rcferencia dc velocitlad. 

Vs: \blt;lje tle secui~dai-io. 

Vt: Voltaje en el tiristor. 

Vw: Voltaje a la salida dcl fdtro. 

Va(s): Tmnsronnad;~ de Laplacc dcl voltaje de aimaclura noimaliwtlo. 

Vci(s): 'I'r;~nsfoimada de Laplace tlel voltaje de salitla del controlador tlc cor-siente 

nonuali~~do.  

Vcw(s): Tr;~nsfoim~ada de Laplace del voltaje tle salitln del control;~dor tle vclocidad 

no~maliado. 

\+i(s): l'ranslbi-nmtla de Laplace del voltaje de reresencia de coniente noimalizado. 

Vi~(s) :  'I'rat~sPo~mada de Laplacc del voltnje de reresencia de voltaje nomnl i~~ t lo .  

V~w(s): 'I'mnsroimada tlc i.al11ace del voltaje tle ref-crencia dc velocitlatl noimaliwtlo. 

w: Vclocidatl dcl motor. 

Wo: Vdocitlad itleal del motor sin carga. 

on: Frecuei~cia natural dcl sistema. 



https://v3.camscanner.com/user/download


LII los ultimos ailos se llan presentado progresos soq~rendentes en la clcctro~uca 

de potcncia. sobre totlo el desairollo que 111 tenitlo el campo tlc 10s scmiconductorcs. 

l o  tIcfi1ici6 la elcct~d~dca de potencia es la aplicaci611 especific;~ de la clcctrbnica cn 

cl canlpo de la potencia elCcttica. Comprendc cn si la conesih, dcsconesi6n. control y 

tlansfot-nwci6n dc la et~ergia cl6ct1ica utiliwndo pala ello dispositivos de tll;~ntlo. 

co~ltl-ol y regulaci6n. 

La itltrotlucci6n tlel titistor en combinacibn con la tccnologia cle 10s semiconductores 

basatlos en silicio ha sido el factor n~hs sigruficativo de 10s progresos sugciitlos 

nnte~iomlente, tlebido a la capacitlad cle rnanejo de potencia, datos tle tcnsibn, tlc 

col~icllte, ripitla rcspuesta del sistema, va~icdad de ticnicas tle control etc. 

Ilebido a la convcnie~lcis de tiansfo~mar o conveilh. In energia, es in~po~tmte  quc cl 

alurm~o coilozcn difermtes Sonlms de logar aquello. Pan  ello es nccesar-io cl inejor 

ctluip;~~nicnto dcl hboratoiio de electrhica dc potcncia, ya sea mediantc la adquisicih 

dc nucvas y modemas unidatles o con el hwemento dcl nuinero clc cquipos csistcntcs. 

Estc cs el ol~.jctivo tlel trab,?jo clue se presents. 



M e  cquipo pcmmi~c cl esludio dc 10s rectilicadores conlrolatlos. tlc r d i a  onda o dc 

olida conipleta. nioliofisicos y tt-ifisicos; sernicontmlntlos o con cotilrol complclo: 

aplicacioiics del cotivertidor ell tliSerentcs tipos dc cargas ,y la aplicacibn en CI contwl 

dc vclocidatl y con.ict~tc tle almadura. eslo cs cn 1azo ccrrado y lam abiurto .de un 

motor tlc cosr-icnte continua (DC). 

lit1 la const~uccih del equipo se ha contado con la ajudn de in ESI'OL, quc Shcilitb 

algutios dispositivos dc lucm, como por ejemplo tiristorcs. 

I 'm podcr coniprentler a cabalidad cl proyecto cs necesario conocer a breves rasgos. 

los dif'crcrites indodos de constluccibn del sistcrna tle control asi conlo 10s tliversos 

con~poacntcs quc se oficcct~ en el n~etlio para la constluccibn dc circuitos elcctt.bnicos 

10s tiiisnios que, en cstc equipo, constituiri la base del sistema tle control con tisistores. 

~Ugunos sistcnlas usnn como elemento de produccibn tle 10s pulsos tlc disparo el 

conlun UJT (transistor de junta unica), otros haccn lo propio a tmvis tlc I'UI'S 

(t~msistor de junta unicn p-ogamablc) o tlc 01)-amps trab,?jnndo como con~paraclor 

ctitr~: uila scilal rampa y un nivel DC vai-iablc a travCs de un op-amp "bullkr" 

(scpas~tlos) y quc dtr i  por rcsultado 10s pulsos necesasios para cl~ccnder a 10s tirislorcs. 

Otros sistclnas n1Hs sofisticados usan circuitos intcgatlos cspecialcs y Iiasta 

rnicroj~soccsadoles para el control dcl disparo tic 10s tiristorcs tlc f'uerzii. 



En el cquipo clue se presents, el disefio tlel sistema dc control se basa cn la utilincibn 

dc circuitos intcgados lineales, como por ejemplo 10s opamps. Entre las vcntajas de la 

utiliwcibn de 10s opamps se puede mencionar: 

Distninuciba de 10s tiempos tle retardo 

Mayor conliabilithd del sistema. 

I>is~~unucibn dcl espacio utiliwdo dentro del equipo: Piincipalmcnte tlcbido a 1i1 

tlisminucibn tlcl Area de las tarjetas tle control. 

l>ispo~libilidad en el mcrcado. 

I3ajo costo. 

En el tlisciio tle la ututlatl tle fuerza. se luzo necesario la utilimcion de un banco tlt: 

transl'oi-matlures mo~wfisicos, 10s rnisnws que se encuentran conectados en una 

codigur;~cibn delta-cstrella. Asi tan1bit.n. fue necesario el tlisciio tle una utapa 

rcctificadow, a TUI de podcr obtencr el voltaje DC necesario para podcr alinienti~r el 

campo del motor de coniente continua. 

A pcsar dc todas las ventajas del equipo. especificamente en lo rcfemnte a la 

distninucibn de elementos que confo~n~an 10s ciscuitos dc control, la confiabilidad del 

equipo cstall tlctenninada por la col-secta utiliwcibn tlel rnismo. 



En cl dctallc de disciio se da la infbmlacion concreta sobm los diilgamss. cuya 

iill'onnaci6n 1Bciliti1 1i1 rccotatruccicin total o parcial dc los ckcuitos tlcl sistcma, ilsi 

corno t;mlbidn facilita el cl~equco del con.ecto Puncionamicnto del nlisnm . 



TEORIA BASICA DEL TIRISTOR. 

13 diodo cs un dispositivo elCctlico tlc dos capas scmiconductoras quc poscc 

I;I cnracteristica de pe~mitir el paso de cor~iente siempse en uti sentido ;II 

colocaslo bajo una tensibn. Esta forma de ac t uas sc rcprescntn 

uit ui~ivamente en la ligusa 1.1 a. Podemos obscrvar quc una co~-rientc lluye 

cn todo montento en un circuit0 en el que se encuentran un diotlo y u~ia liit~ipala 

cn sc1-ic. 



El thistor es un dispositivo elictdco de 4 capas senuconductor;~s quc ticnc u ~ i  

~nccanismo tlc control, que en su activacion prescnta cl fcnbmeno de 

rnd~711chai1i ien f o. 

Si se reomplaza el tliodo por un thistor ( f i i r a  l.lb), entonces no fluye 

coniente a tsavis del filament0 de la lampara lnsta quc exista un pulso dc ~~~~~~01 

en la conpiella tlel tiristor. En este momento el tiriator tendsi un 

con~po~lamiento idintico que el diodo en la reed mostrada. La intensidad tlc 

coi~icntc L'S la misma en ambos casos. 

(a) (b) 

FIGUIiA 1.1 k~ i l i s i s  de contlucci6n clel diodo y tilistor 

1.2 S ~ R I B O L O  DE C O N E X I ~ N  Y LAS DENOhlINACIONKS 1113 

I , M  CONICXIONES DEL TIRIS'I'OR 

1111 diodo tiene dos contactos o electrotlos. El elcctsodo positivo se dcnomina 

inodo, el negativo citodo. La conicnte ckcula clcl inodo a1 citodo (ligusa 

1.21) 



El titistor ticne 3 contnctos o electrotlos. Los dos clcctroodoos csteriorcs Bnotlo y 

citodo coulciden con 10s del diotlo (figura 1.2b). El sentido dc coi~icntc cs 

tambidn el tnismo. El tercer contact0 en cl tu-istor cs el electsodo dc mando ( 

control) o compucrla. 

COMPUERTA 

a) 17 ) 

FIGURA 1.2 Simbolo dcl diodo y tiristor 

El rectificador de silicio controlado ( SCIZ ) es un dispositivo estiiico dc 

intcrmpcion que puedc pasar del estado de hloqueo a1 de conduccih 

mcdianie una pequeiia seAal dz potencia aplicada al clectrodo dc control. El 

ScK es un tiristor. En el cstado de bloqueo es equivalcntc a un interruptor 

abicr-to quc no p c n ~ l e  el flujo de comenle; y en el estado de conduccihn 

rcprcscnta un interruptor cerrado que permite el paso de comentc, Liritada 

sohrncntc por cl circuit0 cstemo, cs deck la carga y la fucnlc dc alirncntocicin. 

hlionlras un diodo recliiicador de silicio ordinario consistc dc una un ih  1'N 

en la que la c a p  P es el inodo; un SCR cornprende 4 caps  1'-N-1'-N, dordc 



la p t in~aa  capa - tctmitlal I' es el hnodo, la ullima c a p  (cmlinal N es cl 

cilotlo; y la capa I' aclyacenle al ci(odo conslituyc la conlpucrla o clcclrodo 

tlc tlisparo. ( ligura 1.3 a). 

a) El rcclificaclor conlrolatlo de silicio (SCR ) b) Simbolo electrico del SCK. 

FIGLJRA 1.3 Est~vctura del thistor 

Para un andisis tnhs dctallado de la operacibn del SCR, tli\;itliremos la 

cstruclura pnpn tle cualro capas de la Fig. 1.31 en (10s esl~vcturas clc transislor 

dc tres capas, y considerando el ckcuito resullante, tal como se mucslra cn la 

Fig. 1.4. 



- c_',itodo 

a) 1)ivisih tlel SCK ~ I I  

dos estructuras dc trcs (b) Cit-wito equivalentc 
capas FIGLJKA 1.4 Est~uctut.i~ tlel t~ktot- 

npn, en lanlo clue el otla es PNI? Para nues11.0 anilisis, la seRa1 quc se ~iiuestra 

c11 la Fig. 1 . h  se aplicasi en la compuerla del circuit0 tle la Fig 1.5b. 



Suponganws quc el voltaje V, es positive, Durantc el inteivalo 0-t,, el volhje 

tleln conipueila es cero, por lo yue IB2=0. La coniente IC2= IBI seri deillasii~tlo 

pequcila como para activar a Q,, por lo que ambos transistores estarin en cork, 

lo quc psotluce una inpcthiicia elcvatla entre el enlisor y el colector tlc catla 

uno tlc los transistores. El SClI, en tales circunstanchs se con~porta conlo un 

ciscuito abicrto. Se dice cntonces que el SCK csti en cotl~ltciot~ rle hloylteo 

~lrrecto o ell e s t d o  desaclivdu. 

Iin t-t, un pulso dc volraje apareced en la cornpueila del SCK. I11 valor de 

dicho voltaje debe ser lo suficientemente g i ~ n d e  como para pones en 

conduccion a 0,. En ese cnso. la coi~iente tle colector Ic2 telwlri un valor ti11 

quc pondri en contlucci6n a 0 , .  Con QI en contlucci611, aurllcnt;~ri. 

producicndo un incremccnto coiwspondicnte en I,,. El aun~cnto en la coi~icnte 

ds basc ID, tlad por resultatlo un incremento adicional en I,. El rcsultado neto 

ss un incremento regenerative en la coiriente de colector de cada isilnsistor. 

Lstc ef'ccto es conocido como cn~alanchantiem. La resistencia inodo-citodo 

es. en tal ckcunstancia, n~uy  pequeiia, 110s lo que el SCIZ sc puetlc a p r o . ~ ~ a i ~  

conlo un cortocircuito. Se dice entonces que el dispositivo csta en e s l d o  rle 

cotl~ltr cciCitl o clctii?a~lo. 

La caitla de ~ l t a j e  se dcberh a la caida 01mlici1 clc las cuatro c a p s  y scri 

pequeila (.par lo comun 1 V ). 



La nccih rcgc!ccr;~tiva dcsclita puedc variar en su dur;lcih. 1 lay S(I11 quc 

ticncrl fictupos tlc disparo fipicos tle 0.1 a 1 p. L'cro 10s tlispositivos de aha 

potcncia en el inrcrvalo de 100 a 400 A pueden tener tiempos tlc disparo dc 10 

a 25 p. 

1.a col-ricntc a travk dcl inodo dchc ser mayor quc a un valor conocido cottro 

cor*t.ien/e Je e~zgmzclzc IL, a fin de mantener la cantidad rcqucrida dc ilu-jo dc 

pol~ntlorcs II trnvis de la unibn; de lo contrario, al lztlucirsc el volhjc dul itlodo 

a1 citodo, el dispositivo repsara  a la condicion de hloqueo. La cwrre~zte de 

E I I ~ ~ C ~ I E .  IL es la coniente dcl inodo minima requerida para mantener el 

SCR en cstado dc conduction inmediatan~ente tlespuCs de que ha sitlo 

activndo y sc ha retilacla la scAal de In cotnpucrta. 

h a  vcz que el SCK cs activado, se comporta corno un diotlo en conducci6n y 

ya no liay control sobre el tlispositivo. El tiristor seguiri conduciendo. porque 

en la union 52 no esiste una c a p  de agotarniento debida a rnoviniientos libre 

tlc 10s por~ndolcs. 

Sin enlb;lrgo, si sc rctluce la corricritc tlil~cta del inodo por tlcbajo tlc un nivcl 

conocido corno corriente cle ~wizleninriento. IH. sc gcncra una rcgibn dc 

agohmicrito a1Fedctlor de la uni6n 52 debida a1 numcso rcducido tlc portatlorcs; 

el tiristor cstad entonces cn estado de bloquco. La conientc tle niantcniniicnto 



cs tlcl ortlcn tlc 10s milhmpc~ios y cs illci~or quc la conientc dc cng;mclic, I,, 

cslo signilicil quc IL IIi.  

La cor~iente tle n~antcninlietlto Ill es la coiricnte tlel Qnodo ildnirno para 

~na~ifcncr cl this for en estado tle r6giinen permancntc. 

Cua~ldo el volhjc del citodo es posifivo con respecto a1 h d o ,  la unih  52 

ticnc pola~i~~cioi l  directa, per0 las uiuoncs J 1 y 33 tienen pol1riz1ci0n 

inwssa. 13sto es sinular a dos diotlos conectatlos en seiic con un voltajc 

invcrso a travks de ellos. El thistor estald en estado tle bloqueo inverso y una 

co~~icnfc de fuga invcrsa, conocida conlo coniente inversa, IR. fluisi :I tlavis 

tlcl disposit ivo. 

I h a  lbmn dc acfivar un tiristor es aumcntando el voltaje t l i ~c to  dc V,, nlQs 

alli  dcl voltajc tlc suptusa tlkecto, peso esta foima de activarlo puctlc scr 

tlestructiva. Tambi6n puetle activarse mediantc un aunlcnto signilicafivo de la 

tcnlpcra tun. Es t o tam poco es recon~erldable. 

191 la prictica, el voltqie tlirecto sc manticne 110s tlebajo dcl volfajc tle ~ ~ ~ p f u r ; ~  

tlirccto I?,,, y el SClt sc: activa metliante la aplicacibrl tlc UII voltajc posilivo 

cntrc In conlpucsfn y cl citodo. Una vcz acfivado cl fisisfor nietlimtc una 

sciial de compuci-ta y una vez que la coi~icntc del inotlo cs n~ayor quc la 







I<n el proccso tlc csfinci6n o tle apagxlo, uri thistor puctlc llov;~rso a1 ustodo tlc 

blotluco metlianlc una cor~icnle tlc conl 1-01 nega tiva ( para elcnicntos con conic11 t e 

i~lotlo - citotlo muy baja) o tlnibidn retlucicntlo la c o ~ ~ i e ~ i t e  dc inotlo por tlcbajo 

dc la dc tna~itcninucnlo. 

lil licliipo tlc restablecinucnto rcpresenta el pcriotlo quc t ~ a n s c u ~ ~ e  tlcstlc quc la 

conicntc pasa por ccro Iiasta el hatante en quc el tilistor recobn su cap;~citlatl dc 

ultc~~upcibn en scnlitlo tlL-ccto, constituyentlo una caracte~istica impo~lanle por 

quc tletcrnina la fiecuencia misima de tsabajo a la clue se puede sonlelcr el 

tirislor. IJI liempo tle scstablecirniento clependc tle la temperatur;~ dc la uaibn. 

co~denlc inotlo - citodo antes tlel disparo, co~~ icn te  inversa, tensi6n h ~ w r s ; ~  VL,. 

tcnsi6n tlircct;~ VIw. vc1ocitl;ld de aunlento de la tensi6n tlkecla dV, ! tlt y su 

valor v a ~ i ; ~  tlc 10 ;I 1 00 us 



molltatlo sobrc uii cuelpo refligerante. Tambidn debe considcrarse el valor tlc la 

col~ictite que sc repite en cada peliodo, Uamado valor tle pico pc1i6dico. 

U11a ilitlicacih tle la bue1ia calidad dc u1i tilistor es el valor niisiiiio tr;~iisicntc 

- -co~~iente  que puede sopoltar uria sola vez fucra de las colidiciolics iiornlales 

dc funcionaniicnto, luego tle lo cual debc succdewc una pausa tle un rniriuto por 

lo riielios. 

Cuando un voltaje dirccto es aplicado entrc el iliotlo y el citodo y sc aplic;~ 

adcrnis ulia col~ieiitc a la coriipuerta, el tiristor conuenza a conducir; critonces 

circula la coniente por totlas las ireas transvenalea del disposiiivo. L,os iiiisiorcs 

soti tlisefiados para quc el irea de conduccih en su juntura sc esiiwda 

ripid:lmclitc. Sin embargo, si la rclacion dc cambio de la conicnte es gaiidc, un 

punto tle calcnianiicnio se produce en la vecindad dc la tcni~inal dc coriipucrta. 

tlcbido ;I I:I #an dcl~sidad dc conietiic ct1 la juniura. El calor quc sc: protlucc: cn 

10s nlrctlcdorcs dcl clispositivo es tal, clue potlria clcstruu a1 tilistor. 
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Ia tabla tlc espccificacioncs dcl thistor, entrcgada por cl f3bricaritc, conticoc el 

~t i ixi~no valor admisible para di/dt. antes de clue cl tiiistos sulia un daiio 

I'ala edt;~s, tal problcma se u3a una inductancia en scrie con cl inodo y ol 

d o d o ,  quc cs saturable. h.licntms no csta saturada, la hiductancia tleja pasir 

sblo i ~ t i ; ~  hitemitlad rcducitla tle conicnlc; utia vcz satunda, sc convicrtc cn un 

costocircuito. Esto lunita el valor dc db'tlt. 

I'ara el ciscuito quc sc inuestra cn la figura 1.7, la rclacicin cntre el misittio valor 

dc tli/tll y la inductancia tlc psotcccibn L, esti dada pos la ccuacih: 

Figura 1.7 I'roteccicin del SCR contra diidt 

I ,os valores tipicos para la inductancia estin entrc: 10s 5 y 10s 100 p.I 1. 



Dcbido a1 tmnsientc dc voltajc, se puede provocar el cncendido dcl tilistor 

; I U ~  sin scfirl en la cotnpuerta. Para proteges a 10s tilistorcs contra cstos 

transimtcs dc voltaje, utilimn~os u i ~  ciscuito KC en par;~lclo con catla 

tiristor. I 1  condensatlor es para Lii~utar la velocidatl de subida dcl voltajc en 

10s tesnu~~alcs del thistor. Ida rcsistcncia se utiliw para limitar la tlcscrsga 

FIGUK.4 1.8 Protcccibn del SCR contra dv/dt 

l,a csprcsi6n para cl rnixbno valor adinisihlc dc dv/dt vicnc diitki pol la 



Debe escogerse un valor pequeiio para la capacitancia C., a lin dc evitar 

quc la energia que alrnacena la rnisina, a1 scr dcscagada sipidnmcntc, 

produzca una disipacicin de calor tal que dafie a1 tiristor. 

Valores tipicos para estos elementos son: C,, 0.01 a 1pF; 11,, 10 C2 a 

1 kQ. 

Un tiristor se puede protepr de la sobreconiente por medio de un 

intcnuptor que actua con un h t e  de comente. Este intemptor dche ir 

concctado a la salida del convertidor en serie con la carga. 

'1'ambii.n podcmos utilizir fusibles dc acci6n riipida para protccci6n contra 

coiTientcs elcvadas y cortocircuitos. La Ibrma de concctar cstos clcmcntos 

varia segun el caso. 



1)otlcnws concct;~rlos cn catla linca a la entrada tlcl col~vcrtidor, o tarnbit51 sc 

pucdcn concct;~r uno en sciic con cads ihistor. 

Para protegr contra sobrcvoltaje, se utilimn tlispositivos suprrsoscs dc 

sclcido, 10s cuales puedcn conectarse en par;~lclo con 10s tilistores o cn 

paralclo con las lineas tle alunentacion. 

1);lra los thistores, utiliwmos supresores no polniiwclos, que se consiguen 

concctando en serie y en oposici6n dos dioclos cle selenio. En cl caso de 

protcccibn tlc diodos tlc potencia, utiliwmos tliotlos tlc sclei~io polaii~itlos. 

Estos rnismos elen~entos se pueden utiliwr para limitar el volt;+ cn la 

compucrta tlc cada thistor. 

Iin la figurn 1.9 se muestra un esqueina completo tle un sisterna protcgitlo. 

Utiliwtt~os en el ejcmplo un convci~itlor ti-ifkico de thistoses. 





1x)s tnotores de comente directa tienen caractcristicas variables, su uso cs 

estcnso en 10s propulsores tle velocidatl variable. Los motores dc co~~icntc 

continua (DC) pueden proporcionar un alto par motor de arranyue y tainbiin 

pet-nukm obtener contra1 de la velocidad en un arnplio rango. Los ndtodos de 

control dc la vdocidad, por lo general son mis simples y menas costosos que 10s 

tndodos para los tnotores dc cot~icnte altet-na (AC). 

I .os iliot ores pueden tlivitluse en dos clases gener;~les: de c o ~ ~ i c n  tc con ti nu;^ 

(l>C1) y de cotriente altema (K). En la clase de los motorcs de co~ricnte 

clasc de motores dt: corriente altema, podemos dividirlos en las subclases 
0 



Motores de 
corriente continua 

Excitacidn 
separada 

Autoexcitado 12 
Derivacidn Cornpuesto 

1;igusa 2.1 Subclascs de 10s motores de comente continua 

Dc las subclases dc motores de comente alterna, los motores de irlduccibn son 10s 

nlis hllpoi-tanles pam control intlustiial. Los motoses sincsonicos h c n  por 

caractcristica principal el f'uncionamnicnto a una velocidad constarltc (sincronisino). 

l.os lipos sincsonos pct~ucfios tle una fase, es deck nwlores de scluctancia y 10s 

motores de lustiresis, son usados principalmente en cquipos de audio y en rclojcs 

csoi~b~ ttdsos. 

I m  moloses u~uvenales se ulilim piincipalmente en las lielmmienlas manualcs dc 

wlocidad variable como por ejemplo, licuadora, cortadora de Icgumbrcs, taladros, 

clc. IMocasernos la aknci6n en 10s motoses tle coniente continua, PI clue el ol?jetivo 

dcl prcsentc proyecto es el control de wlocidad y comente de un inotor dc conicntc 

coi~linu;~. 



Molores de CA. I l  

MonoftWcos de 
reluclancla 1 I 

De jaula de ardllla 

-- 1 De rotor devanado 'I 

Monofbslcos de 
hlsldresls 

2- 

Monofbslcos de 
jaula de ardllla 

1 

De lase dlvldlda 
De manque por 

capacllor 

Figur-a 2.2 Subclases de los motores de coniente alternn. 

2.3 ~ I ~ A C I O N  1' CAILZC'I'EI~ISTIC~~\S DE LOS hlOrI'ORES DC 

1.0s motores de coniente continua son inportantes en el control industrial porquc 

son mis  adaptables quc 10s motorcs de co~rientc alterna de campo giratorio a los 

sistc~nas dc vclocidad ajustable. 

1!1 eyuipo yue se prescnta a h e n t a r i  un motor de conientc continua con 

c ~ c i t i ~ c i h  scpawda. En la ligura 2.3 sc mucstra cl dingratua esqucnlitico tlc u11 

rriotor Je corriente c o r l t i ~ ~ ~ u  con escitaci6r1 sepura~lu. 



Vdc 

1:iyul.a 2.3 Iliagra~na csqucrnitico de un motor dc conicntc continua con cscitacii~n 

scparada. 

ilonsitlcmnclo cl circuito tlc campo, Vf es un voltaje estcrno quc se aplica a1 

dcvanndo y IU es la resistcncia inherente a1 devanado. La conicntc a travCs de las 

bobinas dc campo scri er~tonces: 

IJsta conliguracion de cscitacion separada hari que el campo producido no se 

alkctc por las contliciones cambiantcs tlc 10s parimetros eldctricos en el circuito 

tlc la annadura. Es decir, a rncdida que vada la conientz dc annadura para 

rcspontlcr a cargas variantes, la col~iente tlel tle~ani~tlo clc campo pa-nnncce 

cscnciahncnte constante por lo qut: la intensidad de calnpo magndico resultante 

pctmanece constante. 

I k  1;1 ligura 2.3 sc mi uito cle annatlura cl nismo yuc sc lo 1x1 

representado por un circulo junto con dos pequciios cuadros. Sc dibuja dc esta 

III;III~S;I IIUCS~O clue el tlcvanado tle al-t~~adura esfi cn el rotor tlc la mic~uil~a. y I;I 



conicntc circula dcsdc y hacia el dcvmado de amadura rncdiantc cscobillas dc 

casbhn en contacto con los scgmcntos de un conmutador. 

IiI dcvanado dcl inducido de un motor dc comentc continua tienc una rcsistcncia 

tlc cd pequeiia. La resistencia del tlevanado tle aimatlura de un motor ctl tlc 

tamaiio medio o grande gcnenlmente es menor de in. 

A pcsas tle clue en la figura 2.3 no sc mucstsa la sesistei~cia dcl dcvanado dc la 

a n d u r a  y de la resistencia de las escobillas, es importank mcncionar quc dicha 

sesistci~cia se la dcbe tenes psescnte en 10s cilculos electiicos clue cn un niorncnto 

detcrminado sc realice. 

Al aplicarse potencia por primen vez a1 devanado de la amadura, s d o  la 

rcsistcncia olunica dc cd tlel dwanaclo esth tlisponible para lirnitar su coi~icnte, 

por lo que el aumento subito de coniente es bastante yandc. Sin cinbargo, a 

rncditla clue cnipicza a acclcsanc el motor, conucnzn a hducir unn fucrz;~ 

cotitraclcctro~notriz por la a c c i h  de gencrador comun. Esta f u c ~ m  

contmclcctsomotiiz se oponc a1 voltaje de aluncntaci6n y limitn la cosricntc dc 

an~radura a un valor razonable. 

Chatdo un motor dc cd ha alcanzado la velocidad de opcracion normal, su lucrza 

col1tsnclcctror11ot1-iz es nprosirnatknmente del 9096 tle la magnitud tlcl voltnje tIc 

annadura aplicado (V, en la figura 2.3). La caida de voltajc 111 a travts de la 



rcsistcncia del dcvanado dc annadura reprcsenta el otro 10% dcl voltajc apliwtlo, 

ignorando cualquicr caida de voltaje a travis de las escobillas de carb6n. 

14 tainafio csacto dc la fucrm contraelcctromotriz gcncrada poi. cI dcvanatlo tlc 

;itrn;itlul;l tlependc tle tlos cosas: 

a) Ilc la intensidad dc campo magnCtico. Cuando mis intcrvw el campo 

111agnC t ico, mayor tientle a ser la Suerza conlraelec tromot iiz. 

h) I>c la vclocidad de giro. A mayor velocidad, mayor ticnde a scr la lucrza 

conli*aclectrornot1-iz. 

191 11 siguiente ecuacion se espresa la tlcpendcncia tlc la fucrza 

contraelectromotriz de la intensidad de campo y la vclocidad dc giro. 

E, -X-,$Y ecuacion2.3.2 

En la ecuacion 2.3.2 Ec represenla la fuerza contmelectrornotriz crcada por el 

tlcvaaatlo giialoiio tk  la ai-rt~atlura. B reprcsenta la fuerza del carnpo inaydico  

crcado por el devanado dcl campo, y S es la velocidad dc giro en rpm. La 

constante de proporcionatlatl k tlepende de 10s tletalles de const~uccih de la 

armadura (el nlimcro de weltas del devanado, la longitud de 10s conductorcs, 

ctc.). 

1.;1 ley de voltaje tle Gclllloff pasa la maUa de la aimadura que se espresa en la 

ccuaciOn 2.3.3, indica que el voltaje aplicado a la armadura es igual a la s u m  de 



los voltajcs dc la fucrza contraclcctrornotliz y 13 caida dc voltaje dcbido a la 

rcsistencia dcl dcvanado de la armadura, ignorando por cllo CI efccto producido 

por la rcsistencia de las escobillas. 

I,,: = Ec + I,R, ecuacion 2.3.3 

ISn 13 ccuacii)n 2.3.3, Rn cs la resistencia del devanado de annadura y In es la 

con-icnte tle atrl~atlur;~. 

2.4 i l < l l ~  DE LA \'ELOCII)AD DE i J N  hllO'l'O1< 1113 

COl<I<l ENVIE CON'IINLJA CON EXCIr~AC1ON S l ~ l ' A l L ~ l ) ~ ~ .  

13isicamcnte hay tres lrlaneras de variar 13 velocidad de giro dc un motor de 

coirialte coati~lua con escitaci6ti separada. 

3) Variando el voltaje aplicado a1 devarlado de calnpo o val-iardo in 

scsistci~cia etluiwlet~te kista dcsdc 10s te i~inales  de cntrad;~ dcl voltajc tlc 

cscitacicin dc wnipo, lo cud  se logra colocando en sene con el devanado dc 

calupo uil resistor variable. Lste mitotlo se sugicrc en la ligula 2. Ja 

b) Variando el voltaje aplicado a 13 armadura o variando la rcsistcncia 

cquiv;~lcntc vista dcstle los tci-trut~alcs de entnda dcl voltajc dc alirncnt;~cih tlcl 

motor de comente continua. Este mdtodo se sugiere en la figura 2. Jb 

C) hlcdiailte el control tlel ciscuito del inducido, el mislno quc en l i ~  psesctlte 

tesis no se considcra. 



Fipura 2.4 Diagrama esquemitico de motor de coniente continua con cscitaci6n 

scparacla con a)control cle campo y b) control cle armadura 

2.4.1 CON'TIWL DE CAhlI'O 

A medida que aumcnta el volta-ie aplicado a1 devanado dc campo corno sc 

rnucstsa cn la figusa 2.4.a. aurnenta la co~~ ien te  de campo. Esto produce 

un campo magndtico mis intenso, que induce una mayor Suerza 

contraclcctrori~ot~iz en el clcvanado cle la armaclusa. La rinyos ~ U C S ~ ~ I  

contraclcctromotriz tiende 3 oponerse al volts-ie de cd aplicado, y reduce 

por tanto la corricnte dc armadura, I,. 1'0s tanto, una conicntc clc campo 

aumentada provoca que el motor disrninuya su velocidad hasta que la 

fuesza contmelectsomotiiz inducida haya regresatlo a su valor nominal. 



De otro modo, si se reduce la comente de campo, el c m p o  magnitico 

tlisnlinuye. Esto causa una rcducci6n de la fuera  contraelectromotsiz 

crcada por el devanado giratorio de la armadura aumentando con cllo la 

col-riente de al~nadura, oblipndo a1 motor a &as con mayor rapidcz, 

lwta  que la fueru  contraclectromotriz de nuevo sea aprosirnadamcntc 

igual a lo que era antes. Es deck, la reduction dc intensitlad dc caliipo 

magndtico es "compensada" por un aumento de la velocidad del motor. 

Cuando se varia la resistencia equivalente vista desde 10s teminalcs de 

entrada del voltaje de alunentacion del dcvanado dc campo, y si se 

mantiene constante dicho voltaje, la comente de campo disminuyc con lo 

cud  el campo magnttico tambi6n diminuki. Esto dari por rcsultado un 

aumento de la velocidad del motor de corriente continua. 

Este mttodo de control de velocidad tiene ciertas ventajas. Puede lograrsc 

1101- metlio de un pequeiio y economico reostato, ya clue la coi~iente ell el 

devanado de catnpo es bastante baja debido a la gran Rf. Tambitn, dchido 

a1 bajo valor dc ifi el reostato Rv no disipa muclia energia. Por tanto este 

mdodo es eficiente energiticamente. 

Sin eliibalgo, hay una tlcsventaja plincipal en el control dc vclocitlatl 

desdc el devanado de campo: para aumcntlr la velocidad debe reducirsc 

11, y dcbilitanc el campo magnktico, reduciendo por tanto la capacidad de 



produccicjn de par dcl motor. La capacidad dc crcacicjn dc par dc un 

inotor dcpcnde dc dos cosas: la conientc a travis dc 10s conductorcs dc 

armadura, y la intensidad de campo magndico. Si sc reduce II; el campo 

inagndico sc dcbilita, y la capacidad de produccicin dc par dcl inotor se 

distninuye. 

Dcsafortunatlan~ente es justo ahora cuando el motor neccsita toda la 

capacidad de produccion de par que pueda conseguir, ya que 

probablcmente requiera de mayor par para nloves la casga a una vclocidnd 

I'or tanto hay un conflicto fundamental en el control dc campo. Cuando 

el motor gira con mayor rapidez se produce una disminucihn del par tlcl 

motor. 

La segunda Pornla dc control de velocidiid time que ver con el canlbio dcl 

voltaje aplicado a la armadura del motor sin cambiar el voltnjc aplicado al 

campo o vaiimdo la resistencia equivalente vista d e s k  los tcnninales de 

cntrada del voltaje de alunentacion dc la armadura. 13te mitodo se 

nluestra eo la figusa 2. Jb. 



Si sc aumenta el voltaje Va el rnismo quc se apliw a1 devanado de la 

annadura, entonces la comcnte de arrnadura dcl motor dchc clcvarse. 

Esto se pucde obseivar analizando la ecuacion 2.3.3. A mcditla clue crcce 

la, el rnoincnto o torquc del motor aumenta, l~aciendo que el rnisino sea 

mayor quc el torque de la carga coil lo cual la vclocidad dcl motor 

auinenta. 

I'ero a medida que aumenta la vclocidad del motor, la fuerw 

contlae1ectrotnoti-i~ Ea, sc eleva ocasionmdo que disrninuya la coi~iei~te 

dc la arn~adura. Esta disminucibn de la hace que disminuya el torquc Jcl 

motor igualando a1 torque de la carga a una mayor vclocidad tlc rotacibn 

dcl motor. Asi puede resumirse la causa y el erecto dc estc indodo dc 

coiltrol dc velocida tl. 

Este ctluipo peinute la vai-iacion clel voltaje de alimentacibn tlcl tlcvanado 

de armadura en un motor de corriente continua utilizmdo para cllo 

elcineiltos semiconductores 10s mismos que rectifican una seiinl de voltaje 

allema. Esta rectification puede ser monofkisica o trifisica. En el caw dc 

rcctificaci6n monofisica. esto es realiwdo por metlio dc diodos y 

tirislores, la ventaja es que es mis econ6mica, la dcsvcnta.ja cs que sirvc 

j13ri1 rnotores pcquefios o tle baja potencia. En caso tle rectilicacibn 

tnfisica, la ventaja es que s h e  para motores de m u c h  potcr~cia y las 

tlzsventajas son el costo y la complicacicin tle la sincronizacibn.. 



2.5 SIS'I'IC MAS I N  CON'I'I<OI, 

En el disefio de este equipo se consider0 la posibilidad dc trabajar con dos 

sistcmas de control, el de lu:o ubierto y el de luto cerrudo 

En cl caso dc la20 abierto como se muestra en la figura 2.5, la vclocidad dcscada 

sc pone coino referencia en la etapa coi~~paradora dcl ciscuito tlisparador 

producitndose asi 10s pulsos dc disparo. Estos pulsos son amplificados y aislados 

para dispai-ar 10s thistol-cs coi~espontlientes, de tal foima clue se obtiei~e el 

control sobre cl volta-je rectficado aplicado a la armadura del motor DC. 

I)E SINCRONIShIO 
DE LA PARTE DE 

CONTROL CON LOS 
TIRISTORES 

FlGlJKA 2.5.DIAGMh.lA DEL S1SI'Eh.M EN LAZO AI3IERl.O 



13n el caso dc lazo ccnado cuyo diagama sc mucstra en la figura 2.6 se Ic 

adiciona a1 hzo  abierio una sciial de retroalimentacion, que es una seiial de 

voltajlje proportional a la velocichd dcl motor y luego por un filtro para ser 

comparada con la referencia 
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FIGURA 2.6 
LX4GR.UIA DEL SISTEh!lA EN LAZO CERRADO 



2 .  KISAI,IR.IIIN'I'AC3ION 1113 LA C'15LOC11I)AI) 1' SlJS 

WNr~AJAS.  

Segun la ligura 2.6 la retroalimentacion se usa para ~ g u l a r  la velocidad 

auto~nitica~nerite. La scfial rctroaluncntada de velocidad sc compora con la 

vclocidad de referencia y de alli se obtiene una seAal de error el mismo que 

sirve como entmda para el controlador tle velocitlnd. Este error lur i  quc sc 

produzca un incremento o disminuci6n de 10s ingulos dc disparo dc 10s 

ti~istorcs, producictdo mayor o menor voltajc, dando una mayor o menor 

velocidad a1 motor. 

1.3 venta-ja de cstc sistema es que no pennite variar la velocidad cuando varia la 
* 

carga concctada en 10s temlinnles del genesador. Cuantlo sc va~ia la casga la 

velocidad tiende a camhiar producitndose un error entre la scfal de voltajc 

rctlaalimentada con el voltaje de refcrencia. Este error llarl quc el voltajc dc 

control varid con lo cud el ingulo de disparo se desplamri. Cuando el ingulo 

dc dispato se desplaz~, el voltaje en la am~adura cambiad llnsta quc el motor 

alcance la vclocidad deseada. Dc esta manera la sefial de volta-je 

retroalimentadn es cllcqueada continunmente, logrhdose unn wlocitlad 

priclicamcnte constante. 

La dcswntnja cs quc por mantcner una velocidad alta pucde suceder quc por 

efccto dc carga, el motor absorba escesiva conientc con lo cual disnlinuisl su 



ticmpo dc blda. Sin ernbargo el equipo posce un lazo intenlo dc 

rclsonlirnentacicin de coniente que irnpcdiri que a travis de 10s devnnados de la 

alrnadusa clcl motor ciscule escesiva coir-icntc 

2.7 I'HOBLIhIAS DE AIUUNQllE EN LOS h1OTOKES DIS 

C'OI<HIEN'I'IS 1)IKECrI1A 

En ins paginas antci-ioscs se llan llecho vai-ias rel'ercncias a la neccsitlstl de quc 

la resistencia del circuito de la armadura de un motor de cor-riente continua sca 

tan pcquciia como lo pei-mita la fabiicaci6n del motor. En condicioncs dc 

opcracicin normal, esta pequefia resistencia es totalmente bencliciosa. Sin 

cmbasgo, clurante cl ainilque y la aceleraci6n. circula una coiriente csccsiw si 

sc aplica el voltasje de lir~ea pleno a 10s terminales del circuito de la almndura. 

E ~ t o  sc puede obseiwr aplicando la ley de Olun donclc la conicnte tlc 

r,,.. - Ec 
i~nnndura en opcracih nonnal es igual a: I, = i- . Sin cinhargo cuando 

R , 

el motor arranca la fuerza contraelectromotriz es nula, y siendo Ka pcquefia la 

coi~ietlte de alratlque es elevada llasta clue alcance el estado estaMe. Esto tsacrl 

por resultado la disrninucibn de la vida util del motor, apartc del consumo 

csccsivo de encsgja quc no es apsovechada eliciei~temente. 

1Sn In si~uacion industi-ial usual el voltajc de linca es invasiantc, o casi constank. 

I s s  lluctuaciones que pucdan ocunir se deben a las caractcristicas de la i'uente 



y a las caidas totales del voltaje de linca entre h Puentc y el motor. 1'0s lo 

general es deseable lunitar h comente misima de manque a 125 o 150 90 de h 

co~~iente de opesacion no~mal. Esto no es uri sequesimicnto riguroso y ell 

ocasiones puede utilizarse 2000b o mis en condiciones especiales. 

Ilcbido a1 problcma dc la escesiva comunte en cl amanquc dcl motor dc 

co~~iente continua, el equipo consta tle tlos lazos tle retroahnentacich en su 

control dz velocidad: un lazo estemo de retroalimentacibn de velocidad y un 

1azo intei-t~o tle retroalimentacion de con-iente 

En la figura 2.6 se nos muestra un sistema de retroalimentacion de la colriente, la 

seiinl retro;~limentatla se cornpasa con la coiriente de referencia y sc obtiei~e un 

error, este error entsa a un controlador de coniente de donde sc obtiene un 

it~crcinento o disminucion tle 10s inguloa tle disparo p por ende la hcremcnto o 

dccremento de la comente de m a d u r a .  El control de la coniente priicticamentc 

ma~ltiene un deternunatlo torque constante. El hzo interno tle retroalirnentacii,n 

de corriente es usado para lirnitar la comente del motor cuando esh cscede un 

valor limitc psdijado. 



La rcScrench dc conicnte Gene dada por el controlador dc vclocidad. La 

li~nitacicin de la comente se puedc conscgui simplemcnte limitando la salida dcl 

contl-olatlor de vc1ocitl;d a un cici-to valor. Este lazo taml>icn os util cn caw dc 
I 

una va~iacicin en el voltaje de alimentacicin. Si no se tuviera el lam de conientc, 

uoa tlisnlinuci6n en el voltaje causaria un cambio brusco en la cos~icntc dc 

annadura y el rnotor desaceleraria para igualar a1 torque de a l g a ;  la corrcccitin 

tlcl ingulo de tlisparo sc llevaih a efecto en un ticnipo dctcminado 

principalrnente por la constante de tienlpo mecinica del motor. Con el lazo dc 

coniente, la baja en el voltnjc protluciria dpidamcnte cl carnbio cn cl 61igulo tlc: 

disparo de acuesdo a la variation de la comcntc rctardo dctcrminado 

p~incil)ahcntc por la constnntc dc tiernpo eldctsica dcl n~otor. 

El uso tlc la realirncritaci6n tlc coi~ienk con un lam cskmlo de regulaci6n dc 

vclocidad imprime una caracteristica especial en el control dr: nlotorcs de 

conicilk conhua,  pucsto yue en este caso, el lnzo intemo de rcalhncrilaciciri tlc 

comcn te opcra continuamente . 

Iktrc las vcntajas de esta rctroalimentacion de coniente se pucde mcncionar: 

+ 1Jvh el co~~ocircuilo en la lirlca, ya quc cualtluies IbUa sc dctcctn pos 

rcali~ncntacih de la comentc 



+ Al usar el lazo de retroalimentacion de coniente como lazo intcmo y el lazo 

tle rctroalitnentacion de la velocidad como lazo estei-no se evita quc se produzca 

clevaciones bruscas de coniente a travis de 10s devanados de la armadura, por el 

liccho dc qucrer mantener la velocidad del motor constante. 



En nlgunas opcrxiones de iipo industrial, 10s motores se cncuentan alirneniaclos 

clircctamcnte tlesde la fucnte AC o DC. En estos sistemas. pucclcn ir~cluisc 

circuiios clc lirnitacion dc la co~~iente  cle alranclue, inversi6n cle giro. etc.: pcro las 

miquuias reciben, en condiciones eshbles cle operacion, disectaniente el voltqje cIc 

;~luiientacibn provetuente cle 1a f'uente. 

/ Uajo estas condiciones de kacionamiento el motor opera rcgido por la 
i 

! n;~turalcw de la cargii niecinica yue se conecta a su eje. Si la carga cs pec~ucfia, el 

motor gcncrari un pcqueiio torque yue le pe~mitiri @tar a p a n  vclociclad; si la 



carga cs gandc cl motor cntrcgara un gmn torque y girari a una velocitlad mis 

baja. Ademis el operador no tcndri control sobre el motor. 

Para podcr tcncr control sobre la potencia entregntla a Ins miyuims rotativas es 

que se necesita de la ayuda de dispositivos ilamados CONVERTIDOIUX 

Los principales component cs de un converiidor basado en tirist ores puedcn scr 

;~pscciadoa en cl diagram dc blocpcs clue se muestra cn la Figusa 3.1 

I 

Fuer ~ l e  

FIG UKA 3.1 Diagrama de bloyucs de un convert idor t ipico. 

La salitla tle 10s circuitos dc fuerza puetlc ser un voltajc DC o AC variable. 

o puctlc scr un voltajc AC dc magdud y Prccuencia variables. kstos circuitos 

incluj.cn, adcmk, n 10s th-ist ores. 



3 Los circuitos dc dispaso psotluccn hs  scAalcs que cncicndcn o co~iriiutn~i los 

li~istorcs. dcpcntlicndo tle la salitla dcl conkolatlor. Usualmcntc son tligik~lcs. 

3 Iil sistma controlatlo, que pucde scr una tniquina rotativa o cargas 

csl)ccilicas. co~i  UI~:I salitla tle sctronlimcntaciOn. Sin cmb;~sgo. cstc sistc~iia puctlc 

scs 111is con1plicado. 

r L;.I co~~trol;~tlor, que dcpct~tlicndo de las sciiales tlc conimdo y dc 

sctso;~lin~cntacii,n, cnvh las scilales de control apropiatlas a 10s ciscuitos 

tlisp:~ri~tloses. 

J>c ;~cucsdo a Ins luncio~ies dc convcrsih, 10s convclMoscs sc puctlcti clasilicar 

dc la siguiente ni:~ncra: 

+ (.'onvcrtitlorcs I>C"DC o tsoceatlorcs. 

+ Convestitloses DCI'A-\C' o hiversorcs. 

+ C'onvcstitlores L\C/'LIC o scctificatlores. 

+ ConvelMores K'IAC o controladores AC. incluyen ;I los 

cic1ocoliw1-tidorcs (cor~vcrtidorcs cle Srecuencia). 



Los rectilicadores controlados concierten un voltajc altcmo cn un voltaje 

I X  va~iablc; sc utiliziin en forma estensa cn aplicacioncs intlustlialcs. 

especialmcnte en propulsores de velocitlad variable con potencii~ desdc 

rraccionarias hasta nivcles tle megawats. 

Los rcctificatlores se clasifican en dos tipos, tlepcntlicndo dc 1;1 Sucnte tle 

alimentacion: 

Convert idores n~onorisicos y convert itlores t ~-ifasicos. 

Catla tip0 se puetle subtlicitlir en: 

a) Semiconvcrtidor o rectirrcador de media ontla . 

b) Rectificatlor de onda completa. 

3.2.2 CONFIGUILICION MONOFASICA 

14 circuito rectilicador monoBsico tle media onda posee un dispositivo 

rcctificatlor en cadn linea de alirnentaci6n AC, y necesariamentc dcbc 

tctw un r~eutro como retorno de cos1icntc. 





v 3, 

- 
0 

C'o 

obsetws en el gbfico. a1 voltaje pico la fuente de alimentacibn. Esto sc 

tlcbe tcncs en cuenta durante el proceso de seleccibn del tiristor. 

IWUKA 3.3 l;o1111;1s de ondas dc ~01t;lj~ para el rcctilicador 
monoPisico de media onda ( O .::. u c a / 2 ) 



En la figura 3.4 sc muestsa el cucuito cle rectilicacibn monoSisica dc 

onda completa. Atpi sc uti1ii.m cuatro tbistorea para obtener contsol 

completo sobre el puente rectficatlor 

L I 

l;I(;Ul<A 3.4 C'il-cuito I-cctificador rnonofisico tle 

llri la ligura 3.5 sc time, 110s ultimo, las Pormas tle otitla tlc1 voltajc de 

nlitiientacih, voltaje en la calga, y la caitla tlc voltajc cn el tiristor I. para 

cl circuito anterior. Se puetle observar que contluccn un par tlc tiristoscs, 

uno en cl camino tlc itla y cl otro pasa el canlho tle retonlo. pol catla 

scrnipcriodo. 

Iil tiristor time clue soporlar un voltaje tle pico invcsso igual a1 volt:~.jc tle 

pico misirno de alirnentaci0n. 



1.0s gf<ficos mostrados en 3.5 corresponden a unn carga dc tipo rcsistivo- 

it~tluctiva, tle a l~ i  el l ~ e c l ~ o  tle que el voltaje en la carga alcarlcc un valor 

ncgativo, como cl'ecto de la Fern. inducitl;~ en la pnlle inductiva tic la 

c :I rga . 

1-,a ccuaci611 dcl voltaje tlc en la carga , para control con~l~lcto. csti tlatln 

pol.: 

Para ohtcncr un puente scmicontrolado, sirnplemente se rec~nplnza los 

tiristores 1, y T., por diodos. En a t e  caso, la ecuacicin para el voltaje dc 

en la carga es: 





Eli b ligura 3.6 se niuestra el ckcuito dc ruerw utiliwdo en el 1-cctilicatlor 

t~ifisico tlc tilctlia ontl;~. 

FIG UK A 3.6 Kec tlficaclor I'~.it'hsico de nicdia onda 

Al igual clue el rectificador nlonofhsico tlc n~cdia onda, csta configuracih 

neccsita un neutro como canuno de retorno para la colriente. 

El hgulo  de disparo w se lo toma cn rclacibn con cl instailte tle 

conmutacion natural y no desde el cero tlel voltaje de alimciitacih. I h  est: 

i~otncnto. la salida alcanza su rnhSimo valor dc. 

Para cl voltajc dc en esta configuracibn, la ecuacibn cs la siguicntc: 

I.as Poi~i~as de onda pan  estn conligulaci6n se muestran en la ligura 3.7. 



FIGURA 3.7 1;otnias tlc onda para el rectificaclor tlifasico tlc media onda. ( 0 .:: oc .::: 12 ) 



1% Ins Po~mias tlc otida a~iteriores, sc obseiu clue es en csta conligu1.;1ci6n 

dontlc 10s tiris~oses sopotlan el n~.i.xhio vol!aje tle pico invcsso: d3 vcces el 

voltaje misinlo tle las fuentes. Los voltajes de a l i l~~~nt i~cib~l  csliri 

tlcsli~s;~tlos 1 20 gados entre si. 

1 .;I conliguracih dcl convcrtitlor i~Xisico de ontla cornldcta con un circuito 

tlc c a ~ g ~  general se muestra en la figula 3.8. 

IXXJI1A 3.8 Kectilicador lrirjsico de onda complela. 

131 csta configuration , que tiene 6 tirislores en puente, cs dondc se 

ohticne el mayor vollaje continuo de salida , en relacicin con las 

configuracioncs anteriores. 

I'oro control cornplelo , la ecuacih qut: da el vo1lq.e dc : 

3Pim (?inm) 
I..* = 

clc COS CT 
,7 



Si se quiere un puente semicontrolado, se debc reernplai.ar 10s tiristorcs 4, 

5 y 6 por tliotlos. En csc caso, el voltajc dc de salitla seri: 

31,;,Lx. (lines) 
r , = (I+ cos U )  

2rr 

1,as Ponnas de onda para esta configuration se muestrm en la ligura 3.9. Si 

sc considcm cotno etltrndas dc alimcntaciih 13s rnist~~as dc In ligura 3.7, sc 

nota que el voltnjc de la salida tiene una Precuencia x i s  veccs mayor yuc la 

de una linca. Esto permite obtener un alto volta-jc promcdio. 

Ademis, el voltaje de pico inverso de wda tiristor es ipual a1 volllljc de pico 

misirno de iinea. 



Vdc 

V M :  caida de volli~je cn el titislor 1. 

C+-C, 

FIGUR.4 3.9 Formas de onda de la salida y del tiristor 1 para el rectilicador 
ItSisico de onda completa. ( 0 .:: a .:: n 1 2 ) 



En estc capitdo se ha revisado las tlifescntcs ~ o ~ g u r a c i o n e s  clue pucdcli tclier 

los rcctificatlorcs, tarito rnoiiofisicos como ti-ifisicos, con las tlifcrciitcs fbr-tiiaa tlc 

voltaje quc: sc pi-otluccli. 

1i1 conociliiicnto coniplcto dc estas ultinws pxniite tclier clar-os ciertos rcquisitos 

quc dehcn curnplir 10s tuistores clue se utiliwn en el ecpipo a constiuirsz. 

I'ara un col-1-ccto Sunciormiicnto, el sistenia clc control (lobe consitlei.ar otr-os 

dct;~llcs en su tliseiio, coiiio estabilidad, velocitlad de respucsta, ctc. 

En los capitulos siguientes, se torn;~rin en cuenta tliclios factorcs para pt*occdcr 

a1 disciio de las diversas ctapas dcl convelMor, indicatlas en este capitulo. 





(csco l i l l ;~~ .  hlc.1115~. sc as\lmc cn la clctluccitin uiin o i i i  dc C : I I ) I ~ O  

c o ~ ~ l ; ~ ~ i k .  ~mcslo quc cl co1111~ol sc lo rcnlim nictl i;~~i~c cl wll:+ tic' 







IiI diagrama corresponde a utl circuit0 con rctrodimcntacih de la ibnnx 

clue puedc ser simplilicada a la fol-n~a: 

Aplicanclo tiidla sirnplificacior1, se obtiene conlo funcion tle tiatisfereiicia 

cquivalctite la siguicnte espresion : 

I'l-;~~lsfomia ti do la espresion an teiior : 



I<ccordcmos quc 'I'. = L$ Ka (constante dc tiempo elCcti-ica dcl motor) . y 

kl,= K, , por lo que quedarir: 

JA s jR 
(1 + s l ; ) ( + -  + +) + 1 

A', A', 

A l w a  bicn. se ticne que T,,, = JKa / (constal~te de ticn~po n~ccinica tlcl 

mot or), 

Si se denornina a la csprcsion f'R, / I ib2  como f ' , quedaria: 



Al~ora, arrcdmdo la espsesicin anterior a fin dc dcscomponcrla en 2 pnrtcs, 

tlolide una de ellas sed la h ~ c i o n  de tsansfksencia W(s) / Ia (s). 

Sc hace una descornposicih del polinomio en s que esti dcntro dc las llnvcs: 



Las saiccs dc este polinomio tle segundo g-ado en s son: 

Id polinonio de seyuntlo grado es de la fonna as2 + bs + c , quc sc pucde 

I'or lo quc linnlmentc, el polinomio qucdn nsi: 



Con 1a funcibn de tran9ferctlcia del motor, sc puecle elaborar el cliagtatna de 

bloques reducido dcl rnolor, clue se muestra en la figura 4.2: 

Fig. 4.2 Iliagama dc bloclucs rcducido dcl control de mn motor IX 



llcemplazando en ( 17), se obliene la fiuncion de transfercncia del motor: 

U'(s) 
--- - - A', 
lo  (s)  ( f '+  1)(1+ ST, )(I + ST-) 

quc qucda espresada unicamente en tCrminos de las constantes dc tiempo 

equivalentes. 

Con la funcihn de transferencia del motor, se puede elaborar el diagatna de 

bloqucs reducido del motor, que se niueslra en la figura 4.2: 

Fig. 4.2 Diagrama de bloques reducido del control de un motor I X  





1176 
b 

tiempo ( ms ) 

I:ig. 4.3 Sciial tie voltaje del taco gcnerador sin carga acoplatla 

Conio se puetle obse~var, el motor demora 1176 nls en alcanmr el 98 

% dc la vclocidad nominal. Esto indica que el liempo de eslabiliimii)n 

es tic 1176 nis. El tiempo de estabilimci6n es igual a cuatro co~istantcs 

de liempo mecinicas, por lo que: 

Ahora bien, si se I-epite la prueba, pero aliora con cl gcncratlor 

acoplado a1 mulor, el k m p o  de estahilizaci6n au~ncnla en u t ~  f'nctor 

detc~-nunatlo por la constante de f1icci6n viscosa l'. La sciiai 

provcnienlc del lacogenerador en tales circunstanciss se mucslra en la 

ligura 4.4. 



Velocidad 

(rpm) 

(ms) 
Fig. 4.4 Seiial cle voltaje tlel taco generatlor con carga acoplada 

Se puedc obsetvar clue el tiempo cle estabilizacion aliora es tle 1528 ms 

1% cotisecuencia: 

Reemplazando datos en la ecuacion (18 ) se obtiene: 

T, = 160 ms 

T, = 10,38 ms 



4.2 1)IAGHAMA DE B L 0 0 1 J E S  DEL SISTEMA D1S CON'I'ROI, 

En la tigura 4.5 sc rnucstra el diagrama de bloques del sistema dc coots01 dc 

velocidad. 

Sc pucde obscrvar en el diagrama, la inclusi6n dc un lazo interno de control dc 

col-sicntc de almatlura. Este lazo intenlo cumple algunas runcioncs que mcj jonn 

cl descmpeiio del sistema dc control, a saber: 

Psotejc a1 nlotor contra elevadas con-ientes de amnquc y contra sobrecargas. 

En ekcto. a1 h i t a r  el valor de la salicla clel controlador tle col-rientc. sc pone 

una cota superior a1 valor de la coniente. Dicllo valor no seri excedido aun en 

monientos de alta esigencia tle corriente, como en el al-sanclue o sobsecargas. 

I'rovcc a1 sistema de una ripida respucsta a la variaci6n clcl voltaic dc 

i1linlentaci6n clel convet~idor, a1 vincular dicha respuesta a cnmbios en la 

cotlicnte dc armadura, y por lo tanto, a la constante de tiempo eldctrica dcl 

111otor ( mucho mcnor clue la constante de tiempo mechica). 

Cuando se utiliza unicamente el lazo de coniente (escluyentlo a1 de vclociclad) 

se obticnc un sistenla cle contml tlel torque del niotor, el cual petmute 

mmtencr constante el torque del motor en un nivcl de reltrcncia lijado, sin 

importar la variation clc carga clel motor. 



14 lazo dc control dc velocidad mantiene constante la vclocidad del motor en el 

nivd dc refirencia dcseado, aun con cambios en la carga. Como sc obscrva en el 

diagrams, la salitla de voltaje del tacogenelador acoplatlo al motor (prq~orcion;d 

a la vclocidad dcl motor ) es retroalimentada a1 controlador dc velocidad a travds 

tle un fillro IW pasabajas. Esto se debe al iimdo que preselila diclia salitla. k1 

l illro pclmite y ue al controlador le llegue una entrada sin ~izado, garmtizarido su 

h e n  luticionamiento. 

J .;I s;~litl;~ dcl corilrolatlor tlc conicnte csth acolatla pol el liniilatlol tlc conicrilc. 

cl cual irnpidc yuc dicha salida ( yuc sirve dc entrada dc rcfcrcncia a los circuitos 

dc disparo ) supere un nivel lijo. Eslo pel~iiile a1 sisknia limilar cl valor dc 1;1 

conicntc dc annadura del motor, colno se esplici, anteriolmentc. 

l);il-a cl discilo dc 10s conlroladores de conienk y velocidad , se cscogc colno 

basc co~itroladores electronicos de lip0 1'1 ( Proportional - Integral ). Jlnlre las 

vcnl;~-ias dc estc tipo de controlador se destacan: 

- Scncilla constnlccih basada en amplificadorcs opcracionalcs, rcsistc~icias y 

capacitancias. Eslo pcmute retlucir considerablemenle las tlhiicrisioncs tlc 1;1 

tarjcta elcctr6nica yue incluye las etapas dc control del sistelna. 

- 1:rror dc estado estable igual a cero, lo cual garantiza un efeclivo qiuslc de 

vclocidad y'o colrienk a los nivcles indicatlos por la referencia. 



1,a rctr-oalimentacitjn en el lam dt. vclocidad se la rcaliza utilizantlo como 

transductor de conientc una resistencia de valor pequeilo cn scrie con la 

a~mi~tlura tlcl motor. 

1~ salitla tlel controlatlor de cotr-icntc s h e  cotno entratla tlc rcf'cret~ci;~ a Ios 

circuitos de disparo. Esta cntrada de referencia detennina el ingulo de dispnro dc 

los pulsos clue se aplicarin a ins compuertas cle 10s tiristores clel puente. 

IJI voltajc dc alimentacibn clcl convel.titlor cle tilis~ores sc lo malim pos mcdio dc 

un t~msl'ormador trifiisico incluido en el equipo. 





131 cl d i a g a r ~ ~  4.6 se pucde ohscrvar un controlador proporcional- intcgml ( 1'1) 

co~is~suido con un atnplificatlos operacional , resiste~icias y c;~pacii;~tici;~s. 

Iisic circuiio cs cl corazcin de 10s controladores dcl proyecto quc se prcscnta, pol- 

lo i;~ii~o eri e s . ~ ~  scccibli sc tletluciri su ~uncicin tle imlsferencia. 

Fig. 4.6 Controlador 1'1 

1;l uso dc un amplificador operacional provce de una alta impcdancia dc cntradn, 

quc s i ~ w  para acoplar ins sefialcs cle voltaje provenientes clc 10s tr;~nstluciores: y 

, 
adclnis, de una t~aja inpedancia de salida, quc pennitc obtencr una buena sciial 

tlo co1iirol. 



I .a ecuacih dikrcncinl yuc gohicmn cl funcionnmiento dc cstc circuito cs: 

Se obsc~va clue la salida constn de tlos parks: una proportional a In c~ltrad;~ y otla 

p-oporcional a la integral dc la cntrada. 

1,lcvando la ccuacicin anterior a1 dorninio de la frecuencia, qucda: 

Y In iuncitin dc transl'crencia yucda~ia: 

I i  - Cin~lancia proportional clel controlador. 

'I',- Constante de tienlpo integral. 



1.3 funciim dc transferencia dcl controlador tambiCri pucdc scr escrita de la 

dondc I', - 1<, C = KT, 

(:o111o sc nicncionn 'nnterionnente, el lnzo intcl-no tlc conicnte curnplc 

algunas i'uricioncs que coadyuvan a un eficiente funcionamicnto del 

sistcrna dc corilsol. 

IJn cfccto. conio se snbe, b cot-riente tle nrmnque en in nnnatlusa tlc un 111 

Y 

motor DC es muy tlevada, pudiendo alcanmr valores de hasta 12 vcces la 

co~ricrik no~iunal. Ademis, en condiciones de sobsccn~ga, In coniente es 

tamhiin muy alta. 

Ambos fictorcs, si no se controlan, harian que el ticmpo de vida dcl 

motor disrinuya. 



ISi. p o ~ ~  C&III~IO.  t l i s ~ i ~ i ~ ~ t ~ y c  el \uIf;~.ie tlc ;~li~~ic~i~nci('m. sc p w l ~ ~ c i r i ; ~  I I I I ~ I  

lwsc;\  t l i w 1 i 1 w i O 1 1  ilc Iii co~.ricntc tlc ;11111;hr;\, ~ I I C  scri;~ co~ic!.kl;i C I I  1 1 1 1  



ct~tr:id;~ ( Id cotnwtidor. 1<1i Ios sccutd;lrios tlc 10s t ~ ~ ; ~ ~ r ~ f c ~ r ~ ~ i ; r t l o ~ ~ ~ - s  SC: 



En estc caso, dehido a la poca potencia dcl motor utilizndo, unn 

rcsiskncia en se~ie con la annadura cumple el papel de 11-ansductor 
I 

satisl;~ctoriamente. Para aislar la parte tle fuerw, la sefial proveniente tle 

la resistencia se envia primero a un acoplador optico, para luego utilizarla I 

conlo entrada dcl cont~-olatlor. La figura 4.7 muestsa tlicha conslsuccicin. 

Figura 4.7 Circui to optoaislador. 

motor NC 
2,2 k 

220 

I k  

0,262 

- - 

d 

Transductor de 
corriente 





1.1 c. Dt! 

Comcnte l'iris tores 

La funciot~ cle transferencia cle lazo abiello Gi (s) es : 

I' la realimentacion es : 

1-Ii (,s) = 1 Ii 

t I 

La magtitud de 1, / f ' es grande comparada con l'y, l'z y '13.  Ilchido a 

Fig. 4.8 Diagrama cle blocpes del circuit o con~rolaclor 

Hi 

i 



Simplilicatitlo la espresi611 anterior, cluetla: 

Sea: 

IIn tonces, y uedaria: 
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I ,a Suncicin dc transScrcncia qucda: 

c; (s) F1 '(.) = ---L- - - 
(I t s76)(1 t- s7:) 

-- 

-1 A" 1 + w, (s) , , 

Esta Sunci0n tiene la Somla del sistema de segundo orden: 



Ilonde o~ es la Precucncia natural dcl sistcina, y (i, es la razOn du 

an~ortiguamienlo. 

La rcspuesta bptirna tlel sistema de scgundo olrlen a una entrada cscalh 

se obtienc cuando 4, = 11 42 .  

*2 + Tx 
2<01,, = -- 

TOT 



Sc obticne una esprasion para K': 

( T  + T ) =  1-1. K'= 2 d C -  

2 T, T,. 

Dc la ecuacih (29), se ohserva que K' aumenta a1 eurnentar el valor dc 

l's. Conw se quiere tnasimi~ir el valor tle K', se escog 1's del valor 

mayor entra Ty y l'z. 

Corno se sabe, Ty =1GO ms y Tz= 10.38 ms. 

Por lo tanto, l's = l'y , lo cual irnplica que l'ni = Tz. 

Keeinplawr~io, se obticne: 



Y la funcih tie trar~sf'crcacia tlel Iazo yuedari mi: 

1.a l i ~ n c i h  tic transfcrencia tkl  controlador es: 

u:. 
F;: 
- ,I 

1.a figura 4.9 mucstra el ciscuito del controlatlor dc conientc. clue 

correspondc 3 un controlador PI: 



s;~l~lmA"t~ tic-l C O I I I I ~ ~ ~ ; I ~ ~ O I ~  (IL* \docitl;~tl) tlc 13. 0 L'. sc l i c w  c111c:l 
i,: 
r l  
. . 



lisiste cn el circuito otra ganancia debido a Kir. Se dche incluir diclln 

garlancia en la salida tle V,,v. pues conticne lit cor~tiibuciOr~ dcl voltaje tlc 

referencia de comente Vrefi. 

I'or lo tailto, la funcion de transferencia del lazo de co~riente seri: 

R F (3) = -L 245,4 :*: lo7 
I .  

R,, s' + 730s + 267,ld 1 o3 

I ( 4 0  F(3) = ?--- r - 
47,OG .<: 10' 

- - -. - - - 
' 1 ( s )  s2 + 730s + 267,l ., 10' 

C W  . 





Para un sistema de segundo orden: 

La figura 4.10 muestra la respuesta transitoria de la funcidn de 

tl;lnsTc~-encia del lazo dc con-iente: 

Porcentaje de la 
salida 

i 

: 
I I 

8.6 10.95 t(ms) 

Fig 4.10 Kespuesta transilot-ia de la funcion de transferencia del lam de corricntc 

La c u m  (a) es la respuesta tnnsiloria clel sistema cle segunclo orclen que 

represents a la runcion de transrerencia Fi(s) . La curva (b) es la 

aprosimaciim de la runcih a un sistema de primer orden. 





consta de una ctapa sumadora, que eleva el nivel dc la seial, para luego 

pnsar por una etapa de aislnrrliento consistente en un scguidor unitario. 

IJna vcz procesada, esta serial proportional a la corricnte dcbc scr 

ct)mparncla con la entratla cle referencia tle con-iente, para proclucir la 

scfial de error ( dXrrcncia entrc: el valor medido y el valor dcscado). La 

seiial clel e m s  constituye la entrada a1 controlador PI. clue proclucisi utlil 

salida ( la sefial actuante ) que corregiri el ingulo de disparo de 10s 

tiristoses, llasta clue el el-sor sea con.egido. )- la velocidacl y/o cossiente 

alcancen el valor de referencia. 

La sefial actuante dehe srr limitada, como se vio antesiormente, para 

ctitar clue la con-iente cle a~maclura supere un valor niisinio. lista 

timilacion se la hace a travis de un diodo mner, que acota la salida tlel 

co~itrolador PI. Finalmente, la salida acotada pasa por una etapa 

correctora, que la fija en un rango de volti\je entre 0,3 V y 10 V, adecuado 

pasa el buen runcionamiento de 10s circuitos cle disparo clc 10s tisistoses. 

1.a liyusa 4.11 muestla el ciscuito cotnpleto , clue scri el prototipo para la 

tarjeta controladosa de corriente. 





I:I co~ltrolador dc velocidad pemite que la vclocidad dcl inotor 

pcrnlanezca fija en un valor de referencia escogitlo, sin irnpo~lnr la 

v,lr-iacicin dc: carga del motor. 

Consta de un controlador PI, un transductor de velocidad y circuitos 

anesos que garantizan una respuestn riipida, alenuacion de intel.fcrencias y 

un error de estado cstable igual a cero. 

La referencia de velocidad proviene de una iuenle variable de O a 15 V, 

que cs una ile las seiinles tle enlrada del controlador 1'1. La otra en~ratla 

del controlador PI es la seiial proveniente del transductor , proccsnda 

atlecuatlamente para evitar las intesferencias. 

Conlo transtluctor tle velocitlad se uliliza un tacogeneratlor acoplado a1 eje 

dcl motor. Este tacogenerador produce una seiial dc vollaje proportional a 

la velocidad. La salida del tacogenerador posee un ~ k i d o  dt' haja 

ltccuencia de apro.uirnadamente 60 Ilz, por lo quc cs nccesarin In 

ir~ilizacibn dc un filtro p;~sabajas con ulln constantc de tienipo de ullos 22 

ms, suficientes para fillrat- dicllo riwdo. 



Atlcn~is, se utiliza un optoacoplador para aislor cualquicr intcrlkrcncin. Sc 

lm realizatlo cuitlaclosns metlicioncs para clete~mir~ar la gallallcia del 

ti~cogenerador. 

I .a tabla I muestra los rcsullados de dichas mediciones: 

71'at~la I Velocidad del motor y voltaje en la carga 

Con lo cud se puede calcular la ganancia tlel taco generador: 

('omo se puede obsewar en la tilblil, el volhje clue se obtiene clel 

tacogcncrador a la vclocidad nominal es muy elcvado. l'or lo tanto, es 

ncccsario clue utili7,ir un reductor de volti~je. Esre ~~eclucto~: consri~uido 





Filtro pasabajas 

Fig. 4.12 Diagama tle bloques aprosin~atlo del controlatlor de velocitlatl. 

Ademis, se represents la funci6n de transferencia dcl controlador 1'1 

colno 13 siguiente ( ver seccion 4 ): 

La funci6n tle transferencia tle lazo a b i e ~ ~ o  seri: 



I' I n  funcibn de realirnentacicin quedari: 

donde Tr es la constante de tiempo del fdtro. 

1,a constante de tiempo equivalente del lazo de comerite es pequcfia 

comparacla con el retardo producido pot el filfro al la rea1imcnf;dtin. I'or 

lo tnnto, st: puedt: despreciar. 

Adcmis, TJB es muclio mayor que Tf y I'.,, , por lo yue se pucde 

;~prosi~tlar la cspresibn ( 1 + ST,,, 1 B ) conlo ir,,, / 13. 

Con las aprosimaciones hltlicadas, se obfiene un sisfcma de tercet orden. 

lil nlitodo tic opfinlizacibo sin~et~ica para una esprcsi6n tlc icrccr ordcn. 

pcnnitc obtcncr un polo real y 10s otros dos polos complcjos conjugntlos., 

tlc la1 nlancra que las partes reales de 10s tres polos son negalius. Iisfo 

asegura que el sistcma sea estable. Ademis, la razon de nmortiguarniento 

p m  los polos cornplejos es igunl a lid2. 



Sc utiliw dicho mitodo para optimiwr nuestro sisterna de tcrcer ordcn. 

I ,as espresiones quetlal-inn mi: 

Kccordando que la funcicin de trmsfcrencia de lazo cemdo scri: 

Y In espresion que clctetmina 10s polos de diclla funcibn es: 

1 + G,,,H,,, ( s )  = 0 



L n  fraccion anterior seri igual a cero s6l0 si: 

K , T , . T , s ~ ( ~ +  s T j ) +  K, l ,Kf 'R,I - In , j"( l+  s'l;,,) .- 0 

clue quetla: 

(KJ~l , , ,T, , ,T,-) l~'  + (KJ:r,l,Tm )s2 + ( K J f  l R , H , l , j ' l ~ , v  )s + (K , , ,K ,  'l<,li,l, f . ' )  = 0 

I11 milodo de op~irni~xilcibn sinlkl~ica para obtellcr 10s polos rcquc~idos dc 

la espresibn de la folma a3s3 + a2s2 + aIsl  + a0 , delennina las 

siguienles relaciones para 10s cocficienles: 

2 u, = (JT + l)u,u, 

lleemplazando 10s coeficientes, se obtienen las siyuientes ecuaciones: 



Ilividiendo (31) para (32) se obtiene: 

T - 

Reemplaz<inclo clatos en las ecuaciones (33) y (34): 

1.a figura 4.13 muestra el circuit0 co~-respondiente a1 controlatlor tle 

velocidad ( similar a1 del controlador de comente): 



Vre 
C 

vcw 

Fig. 4.1 3 Circuito controlatlor tle velocitlatl 

Se escog  una capacitancia de O,4 p.F, con lo clue se puede c;~lculas 10s 

valoses de las resistencias sequel-iclas: 

Sc escogc una vclocidad misirna dt: 1774 rpn para un vollnje dc 

rclksct~cia tnisinlo tlc 15 V: 



La Cuncicin de tmnsfmncia del lazo de velocidad quedaria asi: 



ilecmplawndo 10s valores de cada constank, se ohtiene: 

1)e esta manera, se ha obtenido la funcibn de transftretlcia de lazo cctrado 

quc. por el csiterio dc ophizacion eleyiclo, dcbe corscspondcr ;I un 

sistcma cslahle. 

1;'actorizando el denominador de esta expresibn, se obticne: 

1.0s poles de la funcih de transferencia son: 

s,= - 18,34 

s2= -12.96 + 12,YGi 

SJ- - l2$6 - 12,96i 

Como se puede obsenar, to& loa polos obtenitlos tienen partcs l.ei~le~ 

ncgativas. Esto garantim que el lazo de control de velocidad sea estnhlc. 





N igual que el controlador de corriente, el circuito de control dc 

velocidatl corwtn no stilo tlel contl-olatlor PI ( tliseiiaclo en la seccitin 

anterior), sino que, para garantimr su comecto luncionamicnto, ticne 

elcn~entos atlicionales. 

Ya se inencioni, la etapa reductora del voltqjc provtmiente del 

tacogeneridor. Atlicionalmente, se tiene un acoplador dc inq~cdai~cias. 

El funcionarniento es similar a1 del circuito de control de corriente. 

El circuito completo del controlador dr: velocidad y corriente se mucstra 

cn la ligura 4.14. 



I .a ligut-a 5.1 rliucsto el tliagraaia de bloclues del ckcuilo tle disparo. El ckcuilo 

dc tlisparo consta dc varins etnpas, una etapa pneradora de onda cuadradn que 

szri In quc tletennirln el rango tle va1iaci6n del ingulo tle tlispata y cuya snlida cs 

13 que sirvc de sefial de control a la siguientc etapa quc es 11 gnersdorr dc 

1-;1rii11a. Est;~ ~ei l i~ l  tielie uria frecuencia igual a la sefial proveriic~itc do 10s 

translimnadores de sincronismo. Posterionnentc la rampa se coInpilt.3 con la 

scild tic: vol@jc p~.ovcnictlle tlcl circuilo controlatlor tlc conienle. I>cbitlo a quc cl 

t~~onocstiiblc r~cccsita una scilal dc voltqie en el trigger que vnya dcsdc i \kc a 

0 y quc el estatlo eri bajo sea rnuy pequeilo. ya que de no ocut~ir dslo sc 



pwtlucen falsos disparos, sc him necesario la implementacicin de un dcrivador 

que provea la sefial requerida. Cuando a la entrada del trigger del inonocstable 

lmy una seAaI yue va desde + k c  a OV, se produccn los pulsos de disparos quc 

tienen un mcho dctenninado por la confqyracicin del monoestable. I'a que los 

pulsos dc disparos yue produce el monoestable no posee In potetlcin noccsaria 

para cncender a 10s tiristores, se procede a la amplilicacibn de dichos pulsos, que 

tlah la potencia nccesai-ia para et~cender 10s tkistorcs. I'or ultinio estos pulses dc 

dispaso, con la potencia necesaria, pasan a travts de la ultima etapa que es la que 

sc etlcai-ga de aislar el circuit0 dc iuerza con el ckcuito tle disparo. 













\Si 1;1 otltl;~ c~l;lcltxl;r I)cnll;lnccc pot* 1nllc11o licrnpo a tlrl niwl tlc \.oll;~ic ip;ll ;I 



Iil objctivo dc csta etapn cs el tlc conipa~-ar la rampa y el volta.ic quc pt.oviclic dcl 

circuito co11t1-olador dc con-icntc, adcmis la de provecr la seilal r~cccsatia para 

quc sc protluzc;m los pulsos tlc tlisparos. Cuantlo cl voltnjc tle contn~l. Vci, cs 

ligclanw~tc mayor quc la rampa, el opamp sc satura a -ircc,  micntl-as quc si 

silccde lo contratio, cl opamp sc salura a + k c ,  pot lo clue la salitla tlel opamp 

toma dos vnlorcs de valores de volta-je, -1  5 y +15. 

llcbido a que 10s pulsos de dispnro sc debcn producir solamcnte cuando la seRal 

dcl cot~iparador va tlcstlc -1 5 a + 15, es dcck cn ilanco positivo, y adtmiis pata 

quc sc produzca 10s pulsos de disparo la sefial quc entra a1 trigger dcl 

tnolioest;~ble que se tnucstra en la Fig. 5.5 no debe pcrmaneccr muclio ticnipo c11 

-Vcc, se procedici a disciiar la etapa derivadora, formada por la red 1IC que se 

c~icuenlsa a la salida dcl opamp ~01110 sc muestw en la ligura 5.4. Cu;~~ldo la 

salida del opalnp va dcsde -1 5 a +15 o viceversa, el capacitor C 1  se calga con 

1111 voltajjc positivo y negativo rcspectivamenk, debido a1 irnpulso protlucido, sill 

cmhargo cunndo el capacitor detecta un nivel dc volta.jc DC, iste actuil como un 

circuito abicl-to y 1;1 salitla seri igual a OV. Esto da por resultado quc se 

produzcan pcquciios itnpulsos 10s cudcs pasan a travis del diodo 111 y se conccta 

;I In basc tlcl t~msistor 0 1 .  Cui~~ltlo cn 1;1 base se prescnta uti inipulso positivo, cl 

transistor trabaja en cstado de saturacicin, por lo quc el voltaje en el colcctor set-5 



igual a O.2V. Cuando en al base sc presenta un nivcl de OV, cl transistor csti en 

cstado dc code, por lo yue el volta-je en el colector seri aprosirnadatnentc igual a 

-I 15V. lil tliotlo zcncr se encargn de limitar el voltnje clue ctitrn a1 (I-iger tlcl 

rnonocstahle a 4.7V 

Fig. 5.1 Circui to comparador y disparador 

lil ol!jclivo tlc cstn etnpn es el dc genera- 10s pulsos dc tlispnros. Cui~l~tlo una 

sciial dc voltaje va dcsde + k c  a OV, la cud se aplica a la tenninal 2 colno sc 

n~ucstrn eti la ligurn 5.5, la snlitla en el tetmhnl 3 seri +5V y la twmin;~l 7 

c h i n a  cl corto circuito del capacitor C3. El voltajc a travis dc C3 sc clew dcsdc 

OV a un liltno tlcten~iinndo por 1 U  y C3. Cu;~ntlo el volhjc cn el c;~pacilor 

a1cani.a 2!3 Vcc, la snlida cambia de 1-5V a OV. El tiempo cn yue el pulso sc 

CIICIJCII~I-;I n uri riivel alto tle wltnje esti datlo por: 



1;s importante I-ecalcar que el tiempo en que la seAal de entrada en el i ~ i g c r  sc 

elicuciiira en estatlo bajo debe ser petlueiio, );a clue si sucetle lo colitrario sc 

produccn hlsos pulsos de disparos. 

14 lcniiinal 4 dcl inonoesiablc mosirado sirvt: para rcselear la salida dcl iriismo, 

por lo cual en opelnci0n esiable tleberh esiar coneciado a + \kc .  Sin enibargo 

inicialmcnle sc ncccsila quc la salida del monoeslable sea igual a OV. La red 11C7 

l i~nnadi~ por cl resisios 111 y el capaciior C2 penniie diclio propbsiio ya clue ill 

cncerider cl cquipo, el nivel de voltaje en el terminal 4 es Ov, por lo quc la salida 

Iinbri uii voliaje de O\:. 



5.7 SINCHONI%ACI~)N DE LOS IWLSOS I N  I)ISI'I\KOS 

Iistn park dcl circuilo es irnpoilanle para cunntlo se conecln el equipo coolo 

I-cctilicador irif5sico o rectificador monofisico de onda complcta. Ta quc los 

pulsos son generados solamenk en el ciclo senliposilivo de la scAal du 

sincronismo, st: necesita que se genere otro pulso para yuc cl tiristor se cncienda 

en In siguienk sscuencia . clebitlo a clue la conduccion se realiza pot- pares du 

tiristoscs y los pulsos de disparo deben kgar  a ambos m la sccuencia rcspcctiva. 

Para la configuration de rectiflcador trifkico, cuyo circuito dc fucrza cs 

~noslrndo en la liguta 5.6. In fonna cle oncla de vollnje en la cntga a un ingulo tle 

disparo detcnninado, se mucstra en 13 figura 5.7 





Fig. 5.8 Locnlimcih de lel-minnles y diagrama de conexiones. 

lil oljelivo de esla etapa es la proporcionar la potencia necesalin a 10s pulsos 

producidos por el monoestable para que los titistores se enciendan y el de aislar 

cl circuilo tle co~~flul  con el circuito de fuerzn. Es importante mencionnr que 10s 

tiristorcs necesitan una mayor comcnte y por consiguiente una mayor potcncia 

en el gale cu;~ntlo el eyuipo se conf'igura como un rectilicador tiifisico, en 

comparaciim con el rectificador monofiisico dc onda completa. Este hecho dcbc a 

que se tlcbe Poi.wr n 10s tilistores a encender a pesnr de yue no se eilcuenlrn 

p ~ l ~ ~ r i m d o  directamcnte. 



1;igura 5.9 1Jtapa alnplificadora y aisladora de pulsos 

('u;~rldo el pulso propio y el ausiliar esti presente a la entrada del resistor lU, el 

~lmsistos 01. que es un ~ransislor Darlingngton, preamplifica 1ii corliente tlc los 

~ ~ l l s o s  y cl clnisor se conccta a la base del 11-ansistor Q2 colno sc lnuestra cn 1;1 

ligwa 5.9. Iiste es un trar~sistor tlc potencia y se encarga tlc amplilicas In potellcia 

tlcl pulso yuc sc encuentra en el emisor del transistor Q1. 

I'ostcrionnentc h salida del emisor del transistor Q2 se conccta a un 

~sac~slb~~ttadol- tlc pulsos, el mistno que se encargad tle aislas eliclricnl~lclite la 

unidad de ruuerza con la unidad de control. En caso de que esista un cortocircuito 

sll la unidnd tlc Sueri~. 10s tliotlos clue se muestsan senisirt conw psotcccii,tt para 

la unidad de control. 



IiI diodo que sc conccta en paralclo a1 pritnatio dcl transfotmador sitvc para 

slitninar el erecto de la fern inducida en la bobina dcl tt-ansformadot-. l:I diodo 

quc se conecta a la salida del secut~tlat-io, s h e  para proteger a1 gate dcl tiristor dc 

pulsos nsgalivos. 

I<I  diagntno cotnpleto del circuito de disparo se rnuestra en la ligura 5.10 





Para rcalizar las pricticas en el laboratorio se dispone de trcs transfonnndo~.cs 

n~otmoliisicos 50 - 60 I Iz. Dos i~;losfoimatlores poseen salidas tlz 105 Vmms, I Or\ 

por fise (rms), y 220 Vrms en el primario. Un transformador con dos devaimados 

secuimd;u-ios independirnies de 105 Vima 10 A en el secundaiio y 220 V cn el 

prirnario. Estos ires transfonnadores monofisicos tiencn sus piiitmarios 

cormcctados en delta. ieiuendo asi disponiblr la alinmentaci6i1 ti-ifisica y 

inonolisica de luerm. 



lil diagama de conexiones de la unidad de alimentaci6n tlc lucrz.. sc mucstn cn 

p 
Para concs ih  con el motor como carga del convertidor, se cscogcn Ins tres 

I !  

snlidns tle 105 voltios conectaclas en estrella, lo cual pc~m~ite obtener 181.116 

voltios rms de linea, y un voltaje mi.xhno Vdc = O.Y55s1.41slX1.86 - 245.6 

Sill cti~b;~rgo. se puctlc utilims otrn unitlad de alimenfaci6n. que posca tscs salidas 

~ ~ i l i i s i ~ a s  de 220 Vnns, 10 A de linea quc pcnnitan obtcrw un voltnjc inhsitno 



\U-=0.955s l . J  1x220 = 297.1 voltios en la carga con el rectilicador trilisico de 

orda co~nplcta. 

6.2 (:ON ICS ION 1CS I'rtIL4 LOS ' 1 4 N S 1 O l 1 0 1 1 S  1113 

SIN(,'I<oNISnlIo. 

lirl los capilulos anlcriores se rnenciono la necesidad de que los pulsos dc 

dis1)aros ocumn cuantlo kstos se encuentrer~ polarizatlos tlirectamcntc. l'arn 

~ualizar esta sincroniwcih es suliciente que la sefial de voltqje que sc utiliz;~ cn 

la unidad tlc fuuerw, s i~va como rehencia en la unidad tle disparo. I'or ello se 

u1iliz6 ir;~nslOrmadorcs con una relaci6n 220156 V, 5OOmA. IS1 diagra~nn de 

concsiories sc rnuestra en la figcaa 6.2 





> 1.a~ fucnlcs dc + I  5 y -1  5 vol~ios, para alimentar los oclio amplilicadol~s 

operacioneles LA4348 y los transistores que trabajan en cork y saluracicin. 

b 1,a fucnle dc + 5  vol~ios, para polarimr a 10s osciladores monocs~ahlcs 555, 

que so11 seis en ~otal, 10s cuales se encargat1 dc gcnelar 10s pulsos. 

Iln conjunto catla una de cslas ruentes deberl entreg;~r una co~~ icn tc  aplasirnntla de 

0.5 e ~ n  pelios ( medida esperimenlalmenlc). 

I ' m  el tliseilo de IPS fuelites de +2JV, +15V y -15V, se usnson fucnlcs 

rcciilicadores de onda completa, los cuales para su operaci6n nccesitan de 

circuitos rcguladores dc vollajes, cuyas casactetisticas 16ctlicas se iiiucs~i-an 

en la tahla IU. 







opcracion del equipo esta Tucntc suminislra 1.2 ampcrios con un voltajc dt: 

salida de 1.9 voltios. 

1;,1 diagrama de conexiones de alimentacicin para las I'uentcs dc voltajcs 

rcguladas se tnucslra en la fig;ua 6.3 

Figura 6.3 alimentaci6n de las fuentes de voltajes reguladas 

SZ s1 

1,os circuilos de las fuentes rcguladas de voltaje se muestran en 1s ligura 6.4. 
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Figura 6.4 Ckcuito dc las fuentes regulatlas 

a)  I'ucntc ~xgulada tle + 517 

b) I'ucntc rcgulatla de +15V y -15V 

C) 1;uctitc ~-eguIatla tle +2JV 



l ~ c g o  dc quc a1 cquipo se le rcali7~1 Ias conesioncs tieccsa~ias para cotistl-uir c1 

rcclilicador reyucrido, se debe seleccionar el lipo de conlrol que tenclri la carp, 

-: 
cl nrisnio clue pucde ser conlrol a lazo abierto o conlrol a lrizo ccn-do. DL' 

acucrdo a1 lipo dc control reyue~ido, el comportamiento dc lss variahlcs dcl 

niotor cnml~iatan sus~ancialnictite. Loa siguientes aubcapitulos 11oa tiioslrariti cl 

comporta~nienlo dc dichas variables, de acuerdo a1 lipo de control selcccionado. 
i 

j 



1 

Cuantlo el control de la carga sc reali7.a a lazo abicrto, cl sistcnia de 

control no tendri retroalimcnlaci6n, y la variacioti dcl ingulo dc disparo 

cstali dctcmiinado aolattiente por un voltaje de refcrcncia, cl misnio quc I , 

pucdc variar cntrc 0 y 4-12 v para una variacihn lincal dcl ingulo dc 

tlisparo entre 0 y n. Este voltaje tle referencia rcemplamri cl voltajc dc 
r; 

control, Vci, que proviene del ckcuito conlrolador dc corricnlc. I 3  I 

importante rccortlar antes de encender el equipo, cn cl paticl sc dcbc 

clcgir cl voltaje de referencia positivo cuando se trahiiia a lazo abicrto. 

Ademis el voltaje tle referencia tlebe estar en el misinlo valor para quc sc 

produzca el rni.xbno ingulo de disparo, ya quc si no sc rcaliza csto a1 

cncendcr el equipo se produce una coniente tle a ~ ~ a n q u e  elcv;~d;~. 

LJna vcz que se fija el voltaje tle referencia, el ingulo tlc disparo tanibiin 

sc Iija a un valor constante, por lo cud la velocidad y comenle dcl motor 
, 

clepentler(i csclusivamente de la carga acoplada a1 ejc dcl niotor. 

La figura 7.1 presenta la culva yue mueslra la relacih esistc~itc cntre la 9 1 
+ v 

velocidad y la corrientc del molor para el caso de conduccicin discontinua, 

y la figura 7.2 muestra la reglacion tle la velocidad versus cor~icntc para 

el mismo caw, las rnisrnas que se construycron con 10s dalos 8 5 



esperi~ncntales que se realizaron al motor y cuyos rcsultados se ~nuestrarl 

en la tabla IV 

i 
Tabla IV ~ar-iablcs dcl motor a lazo abie~lo, contlucci& disco~~linui~ 

1111 la ligusa 7.1.1 se obselva que la wlocitlatl dcl mofor dist~~it~uye 

ripidamente a1 aumentar la comente de armadura del motor. 



C'oino sc pucde observar en la figura 7.1 la velocidatl disnlinuyc dcsdc 

1700 rpm hasla 900 rpm con un aumeillo dc 1.7 ampciios dc coiricille dc 

am~adura. En la figurn 7.2 se obsewa clue la rcgulaciOn tle velocidatl vn~ia 

tjpida~nenle con la comente. 

131 Ja ligura 7.2 se observa clue la regulaci6n cle velocidad vi~t-ia 

ripidameulc con la comenle; asi, la regulacicin aumenta dcsde 0.0 lmtn 

O. 47, II~II-a UII auinento de 1.7 A de la cor~iente tle a~madura. 

l'or 10s llechos mcncionados ante~ioimente, no es convenicnte Iiacer- 

trahiar el lnolor an conduccicin disconlinua, debido a quc m a  va~iacicin 

tlc la carga protluciri una vai-iacion consitlcnble tlc las vatiablcs del 

motor, as decir, de la comante jr la velocidad del misino. 



Para obtcner una conduccicjri continua en cl motor, sc dcbcn'a aumcntar In 

inductancia de la carp ,  lo cual lo logaremos conectando en seric con In 

amintlura una inductancia tle 300mII. En la figura 7.3 se tiiuestra la 

sclacicjn esistente entre la vclocidad y la comenfc dcl niotor, y en la 

ligusa 7.4 se tliuestsa la cal-acteristica tle regulacicin tle vc1ocid;d versus 

~oi~icritc,  10s cualcs se construyeron a base de 10s dates yue se m ~ ~ ~ I ~ . i i l i  

cti la tabla V. 

Iiti estc caso tle conduccititi continua, la va~iacitin tlc In vcIocid;d dcl 

motor cs muclio manor con un auniento de cnrga en companci0n con el 

citso tliscontinuo. Igualnierite sucede con la segulaciciti tle velocid;~d. 

Ia (A) 

'I'abla V Variables tlel m t o r ,  lam abiet'to, caso continuo 





Iln el momento en que se realiza el control a lam cct-rado, cl 

voltaje tlc rerercncia debe ser colocado t.11 ncgativo. lil voltajc 

que linri quc valie lineahnente el ingulo de disparo, pr.ovicnc 

dcl ckcuito controlador tle conienk, con lo cud el voltajc tlc 

referencia solamente scrviri para dctcnninar la conicntc 

niisima del motor. 

Debitlo a que el osciloscopio solamente rea1iz.a la observaci6ri 

de sriialcs de voltaje, se him necesario concctar en seiic con la 

at-niatlura un rcsistor sliunt tle 0.27R, 1 Watt .  

En la tabla VI se muestra 10s datos dc las variables dcl motor, 

tiiat~tctiientlo un voltaje tle referencia en el cor~tt.ol;~tIor y 

disminuyendo la carga acoplada a1 gcnerador. Asi, la comcntc 

psrtii;~ticce cotistatite sir1 inipo~lrr la variaci611 tle 1;1 cwgn 

acoplada al gcncrador. 



'l'abla VI Variables tlel motor, lazo de realimentacion de coniente 

En la figura 7.5 se muestra la c u m  que relaciolia la vclocidacl 

del motor con 13 corriente de arrnadura en el mislno. I k  la 

figura 7.6 se n~uestra la cuwa clue relaciona la potclicia dc 

entrada a1 motor y la velocidad clel misrno. Amhas M a s  sc l m  

construiclo a base cle 10s datos que se muestrm en la tabla C'I. 

IJe la figura 7.6 se observa clue la potencia clc etitracla es 

I'uncibn lineal de 13 velocidad del motor, cuando sc manticnc 

constalitc la coniente que circula a travCs cle la a~madula clcl 

motor. 



Figusa 7.5 

rcspuesia del con~rolador tle coirienie pala utia enllada escalbn 

en la rekrcncia. La traza superior representa el escalon del 



volta.jc dcl resistor shunt yue se encucnlra concclado en sciic y 

clue niuestra adcmis la forma de la corrienle dc annadul-a. 

Como se puedc obsemr la respuesta dcl lam cs ripitla 

alcanmndo el nivel de referencia en un tiempo nproxinlado dc 

12n1s. Ademis el controlador tle con-ict~te mucstra un 

sobrcamortiguamienlo debido a que 13 funcihn de Iransfktuncia 

del Iazo es cle segundo orclen con una r a z h  dc 

amorliguamiento de 0.90. Se puede observar que el error en 

estaclo estable es cero. 

Figura 7.7 Kcspucsla fotogurifica tlel conlrolntlor dc conicntc 



13n la figura 7.8 sc muestra el circuilo con~rolador dc co~ricntc. 

Fiyura 7.8 Circuito con~rolador de conienle 

Pala pocler realimr el control de velocitlad se utiliiro un 

tacogcncrador quc scrviri como Irrrnstluclor, cl cud sc 

cncuentra ncoplado a1 eje clel motor. Para clismitluir la ganancia i 
del transductor se utiliza un divisor de voltaje y un acoplador 

de impedancia. Esta seiial pasa a trnvts ctc un filtro KC el cud 

ar~ulari el rimdo dcl volhje quc proviene dcl tacogcncrador. A 



la salida dcl taco generador se ohtienc 4.2 V por cnda 1000 

1-cvolucioncs por minuto. 

En a1 ligura 7.9 se muestra la grilica que relaciona In vclocidnd 

del molor y la co iknte  de arniadura, para diferctitcs valores cle 

carga acoplada al generador. Esta grifica se realiz6 a base de 

los clatos espeiinentales que se niuestra en la tabla VII. 

Iln la grilica sc obsei~a que la velociclad dcl motor pcmiancce 

constante sin itnportar la variaci6n de la carga, y la inagnitud dc 

esta velocidad depcnde esclusivamenle del nivel dc i.elrcncin 

fijado. 

Con 10s mismos dalos de la tabla VLI se grafica la c u m  que se 

muestra en la figura 7.10 que muestra la regulacibn cle la 

vclocidad versus la comente, y se observa que esta curva es 

siempre cero ya que la velociclad permanece siempre constaiile. 



'I~abla VII \:ariablcs tlel motor, lam tlc rctroalirncntacivti dc vclocidatl 



La figura 7.1 1 muestra la respuesta fotogrifica dcl controlador 

de vclocitlad ante una entratla escalbn en la seiial dc rct'crcncia. 

Se observa que el motor alcanza la velocidad de relkrcncia 

aprosirnatlamente a 10s 6Orn.u. lo cull hlclica la ~apitlez tlcl 

controlador de velocidad. 



Fig. 7.12 Circuito controlador dc velocidad. 



I:n el capilulo 5 se esplico el funcionamienlo clel circuito de clisparo. en esta 

scccicin sc presentari muestras fotogrrificas del funcion;lmienlo de clicllo circuilo 

en diJkrcntes punlos dcl cliseiio. 

Iigula 7.13 Localizicihn fisica de 10s elemenlos del circuito dc dispalw 

1311 la figura 7.13 se muestra la localizacibn fisica de 10s clcmcntos quc 

constituycn cl circuito de disparo. 



I<n In figura 7.14 sc mucstra fornias de ondas fotograliadas dcl cit-cuito dc 

dispnro. lin la tram superior se muestra las seiiales de referencia que provienen 

tlc los transfoimadoses de sincronismo. Esta sefial es la entrada en el tc~-ttiiii;d 

positivo del circuito comparador que se muestra en la figura 5.2. A la salidn dcl 

cornparador se fomn una onda cuadrada clue estar6 en nivel alto cuatido el 

vollaje de la seilal de sincronismo es menor que O V, y seri alta cuando el voltnjc 

dc In seiial dc sincronismo es mayor que 0 V. En la tram intermedia de la ligu~ull 

7.10 sc. muestra &a fbrma de onda. 

La onda cuadrada que se mucstra en la figura 7.14 se conccta a In base dcl 

tm~isistor 0 1  que se muestsa en la figura 5.3 Esta seiial sei~isii como control para 

quc cl transislor Q1 tsaba-je en los estados de corte y saturacidn. Cuantlo cn In 

base hay un nivel bajo tle voltaje, el transistor estasii en estado de cork pos lo yue 

el capacilor C1 se cargari linealrnente. Si en b base del transistor Q1 hay un 

nivel alto de voltaje, el tsmsistor Q1 se saturwi pos lo clue el voltaje tlcl capacilor 

se cortocircuitari. Esta forma dc onda se visualiw en la tram hfixior dc la figura 

7.14. 



13n la figura 7.15 se muestra formas cle oncla en otros puntos clel circuito cle 

disparo. La rampa de voltaje que se muestra en la tram superior de la figura 7.15 

se compara con un nivel clc cle voltaje que proviene del ckcuito controlaelor de 

corricnte. Este circuito comparador se muestra en la figura 5.4. La tram 

inlemleclia mueslra la salicla cle csla coniparaci6n, la misma clue u~gcsa  a una 

ctapa dcrivadora hrmada por la red KC que se muestra en la figura 5.5. Como sc 

nlcncioni, en cl capitulo 5, dicha etapa permilki clue se ro~men la seiial requericla 

en el disparador del monoestable que se muestra en la figura 5.5. La sciial de 





En la figura 7.16 se muestra otras formas de ondas en puntos diferentes del 

circuit0 de disparo. Cuando la seiial de voltaje a la salida de la etapa derivadora 

que se muestra en la figura 7.16 se conecta a1 inodo del diodo Dl que se muestra 

en la figura 5.4, 10s impulsos negatives de voltaje en el cjltodo desapareccn. Esta 

sefial se conecta a la base del transiqtor Q1 que se muestra en la iigura 5.4 por lo 

que el transistor trabajarh en dos estados: code y saturaci6n. En el colector se 

presetltari una sefial de voltaje la ,cual se muestra en la tram inte~meclia de la 

figura 7.16. Esta seiial de voltaje se conecta en el trigger del monoestable que se 

muestra en la figura 5.5. A la salicla del monoestable se presentarii la sefial cle 

vollaje que se muestra en la tram inferior de la figura 7.16 

Figura 7.16 



Debido a que los pulsos que generan el monoestable de la figura 5.5 no provee la 

potencia necesrlria para encender 10s tiristores, se utilim un circuito amplificador 

de pulsos. Los pubos clue se obtienen a la salida del mismo se mueatran en la 

tram intermedia de la figura 7.17. Se puede apreciar que esisten dos pulsos de 

clisparo, 10s cuales corresponden a1 pulso clue el mismo ckcuito genera y ill pulso 

ausiliar que necesita el tiristor para sincronimcion. En la tram inlerior de la 

misma figura se muestra 10s pulsos a la salicla del tmnsfoimador cle pulsos. 

Figura 7.17 



En las figuras 7.18 y 7.20 y se muestrm 10s pulsos de disparos para distintos 

jlngulos de disparo y en las figuras 7.19 y 7.21 se muestrm las formas de onda 

del voltaje en la armadura. 

: I 

I 

Figura 7.18 Pulsos de disparo con un hgulo P 1 



Figura 7.19 Forma de onda del voltaje de m a d u r a  para un ingulo de dispmo P 

Figura 7.20 Pulsos de disparos con un ingulo ol 



Figura 7.21 Forma de on& del voltaje de armadura para un iingulo a 

En las figuras 7.22 se muestran ademb las formas de onda de voltilje en 

tiri~tor TI11 . 



Figura 7.22 Foima de voltaje en el tuiistor Th 1 



MCTESTIaS FOTOGI~FICAS DEL EQCIII'O 

Figura 8.1 Equipo didactic0 para cotitrol de velocidad y corricntc. 
I 



Figura 8.2 Unidad de diodos de potencia 

I'igura 8.3 Unidad de tiristorcs de potencia 



Figura 8.4 Unidad de disparo. 

Fignrzr 8.5 Fuente de voltaje dc reguluda de +5V 



Figura 8.6 Fi~etlte de volta-je dc regulada: -I- 15V. - 1  5V. +24V 



Figura 8.8 Dibitjo de placa en controlador de velocidad/corrientc 

Figura 8.9 Dibujo de pIim en circuit0 de disparo. 



CONCLUSIONES 1' KECOMENI)I\CIONISS 

El lam de coniente provee una respuesta ripida al sistema contra vnrincioncs 

dc carga. Esto hari que la misma se mantenga constante sin importnr la c a r p  

quc manejc. Ademis pelmite proteger a1 motor duratite el pcl-iotlo tlc 

arranque, en la cual la corriente aumenta subitamente. Sin embargo, esto esti 

dircctamente relacionado con el tiempo tle aceleracibn tlel tnoror. 

Los controladores electronicos proveen a1 sistema de un error dc estado 

estable igual a cero con respuesta ripida ante una seiial escal6n. 

Cuando se aumenta la irnpetlancia del fdtro utiliwtlo en el lazo tle vclocitlad. 

el tiempo tle repuesta es mis lento. Esto se debe plincipahnenlc debitlo a quc 

se lia aumentado la constante de tiempo del Wtro. 

Utilizar un resistor como transductor de coniente puede lcl~cr vcntajas 

econhnicas. Sin embargo, debido a que se necesita rekrenciar la sciial de 

voltaje en 10s ternutiales de diclio resistor; se producco midos cn cl circuito tlc 

control, lo que produciri Iilsos pulsos de disparo con lo que se picrdc In 

sincrot~iwcibn requedtla. Por ello se necesita aislar complet amen rc la utiidad 

de herza con la unidad de control. El equipo adecuado es un optoaislador quc 

scnsa la coniente en la aimadura y provee una seilal tle voltaje proporciond a 

tliclu con-ien t e. 



+ IiI optoaislador utilizado tlcberi teiw la sensibilidad ncccsalin para potlcr 

cuniplir su prop6sito a cabalidad. Exisle utl monmto en cl cual la scfial tlc 

voltaje en la salida del optoaislador no es lineal con respecto a la col-riente de 

a m a  tlura . 

+ 13 sistema de control disefiado para el motor DC nos permite poder controhr 

la coniente y la velocidad del rnismo. Cuando se ajusta el nivd dc rercrencin 

tle velocitlatl, el hngulo cle disparo van'a, mantenientlo una cot~icnte constante. 

Sin embargo, cuando se llega a1 lirnite de variation ingulo dc disparo, la 

con-ieate del motor disttunuye. 

A base de la esperiencia atlyuirida en a realiwcion del prescnte proyecto sc puctle 

rccomendar: 

+ La utiliwci6n tle una resistencia shunt junto a un optoaislador; lo cui11 

peimitirii clue esista un total aislamiento entre la unitlad de f u e m  con 1;1 

unidad de control. 

+ Teller 1i1 precaution cle encentler el equipo con un nivel dc relbrcticia de 

voltaje clue permita clue la coniente de amnque no csceda la capacitlad 

ajustada en el controlador de coniente. 



+ Ell caso de ser necesario, 10s repuestos a utilizarse para la repalaci6n clel 

cquipo clcbcn ser aproositnadamente iguales a 10s originales del eliscAo, ya clue 

de nos ser asi se descalibrarj. el equipo. 

+ Kealiwr Ins conexiones pertinentes para caela unn cle las conligul-aciolics clel 

ecluipo, las cuales se muestran en 10s anesos del presente trabajo. 



AI'KNUICE A 

III\'L'OS IIEL 'l'IHlSrTOK 2N3873 SCR, VALONISS h l k ~  1 RIOS 

VO1,'l'AJ IS NO IIISI'EI'II'I VO I N  1'ICO INVERSO (VIISOM) 

I'ucrta abierta 700V 

VO 1 ,'l'A,JlC NO R ISl'E'l'I'~1 VO DE I'ICO, ESrl'N)O N'AGADO (VI ISOM) 

I'uerta abierta 700V 

0 I I A  I I )  E 1'lCO HEI'EI'I'I'IVO, ES'I'ADO A13AGN)0 (\'I)HOM) 

l'uerta abierta 70OV 



<:OIIHI KNI'E DE IWSION (PARA PROTECCION JIEL s<X)(i2t) 

'I'J--30 a 1 OO°C, t =  1 a 8.3n1s 300A2s 

IMSII'IICION DE YO'I'ENCIA DE YCWHTA 

Dc puel-ta en sentido directo (Para l0us mas)(PGkl) 

l'romedio (RM 10 ms mas.)(Pgav) 

ILWGO 1)E TEAWEILU'CRI 

rUmacenarniento (Tstg) 

Operacih (Tc) 

'I'ERI I' ISHA'l'L~J~l I)E TEIWINA L, (tlurilnte soldad ura) ('l't) 

Para 10 s mas. 



llna contlicion irnpollante para que un sisterna de realinlentacibn sea esti~ble es clue 

lodos 10s polos de lazo cerrado de la funcion de transferencia del sistemn, esltn 

ubicados en el semiplano iztluierdo tlel plano s. 

C h  ctit ciio sencillo, dcnominado criterio de estabilidad de Kouth, peimitc tlc t ein~i~lar 

In canlidad de polos de lam cerrado que hay en el seiiplano derecho del plano s. 

Considcremos la ecuacibn caracteristica: 

dontle 10s coelicicntcs son canticlades reales. Se supone que; es clecil; cualquier raiz 

nula ha sido chinada.  

Si cualquiera de 10s coeficientes son nulos o negativos en presencia de un cocliciente 

positivo a1 menos, hay una raiz o rakes itnaginalias, o que tienen pa~les reales 

positivas. l'or lo tnnto, en tal caso, el sisterna no es establc. 



Debido a estc heello, una condicidn necesaria para que el sislemn sea eslahle es que 

los coeficienles de 13 ecuacidn caraclerislica deben ser positivos. 

Si todos 10s coeficientes son positivos, se colocan en fdas y columnas de acuerdo a1 

siguiuienlc esquema: 

los coeficienles bl, b2, h3, etc. se evaluan como sigue: 

La evaluacidn de las b conliniw hasta que todas 13s restantes Sean ceros. En las dos 

film previas se sigue el rnismo procedimiento de mulliplicacibn crumla de 10s 

cocficicntes para la evaluacidn de 13s c, d, e, etc ... Es deck: 



Este proceso continua lwta  que el rcnglbn n-dsimo esti co~nplcto. 1:I conjunto 

~o111p1cto tle coelicientes es triangular. 

1JI c ~ i t e ~ i o  dc estabilitlad tle Rout11 establece clue la cantitlad tle raices tle h ecuacibn 

wractci-istica con parks reales positivas es igual a la cantidad de cambios de signos 

en 10s coeficientes tle la p h e r a  columna del conjunto. La contlicibn necesaria y 

suliciente para que todas las rakes de la ecuacion queden en el semiplano izquierdo 

tlel plarlo s, es que todos 10s coeficientes de la ecuacion sean positivos y clue totlos 10s 

tdnninos de la primera columna del conjunto tengan signos positivos. 



El cquipo ha sido constiuido con el prop6sito de poder tener acccso solanwntc a la 

parte de fuerza, mediante t c r - a l c s  colocados en el tablero frontal de conexiones del 

n~isn~o.  La disposition de estos terminales se mantiene de la rnisma foima quc cn cl 

cquipo orighal "hlawdley's Educational tliristor drive", facilitando mi la 

esplici~cibn de ins conexioncs que hab14an que efecltuarse en ias prhcticas del 

I;~bol-atorio, refkrentes a sis ternas rec tiiicadores monofisicos y tril'isicos. 

lsistcn 2 seccioncs de conexihn en el frente del equipo: 

a. La superior, en la que se l d a n  10s terminales de 10s diodos y tiristores. Existen 6 

diodos nombrados desde D 1 a D6 y 6 tiristores desde Tl11 11asta 'll16. en seric con 



que conecta la linea denominada hl en la parle superior del tablcro al tcrminal l ' 1  

en donde se conectari un inductor estemo que i r i  llasta el terminal -2, en caso de 

no usasse a l g h  tipo inductor 10s terminales +I y -2 tleberan ser cot-kxircuitados o 

cn su recmplazo colocar un ampenmetro DC, para asi tencr una ligcra idea de la 

coniente quc circula a traves de la carga. Cortocircuitando con el teminal -2 se 

encuentra el terminal +3 al cual se conectari la wrga, sea resistiva o sea la 

almdura del Motor DC yue M lmsta el terminal -4. Luego asi nlismo se 

encuentran en serie 10s terminales +5 y -6 entre los que internamente esti 

concctado urn rcsistcncin de 0.27 ollnuo, 20 vatios, que es un tmnstluclor de 

corrict~tc de wrga, dc muchisima importancia, util para ohsewnr el 

conlpol-tamiento de la coniente de annadura en el aimnque y en las variacioncs 

bruscas de cargn, fiiahente el terminal -6 va unido a la linea Uamada N, la cual 

se lmbri de conectar a1 retorno tlel convertidor implementado. 

Cuantlo se efectue una prictice de lnzo abiel-to, simplemente se deberi conectar la 

salida dcl voltaje de referencia que esta en el terminal Uamado 1'1 al I ' Y  por el cual 

se ingresnri a1 circuito de control. Siendo asi yue para un sistemn tlc lam nbicl-to In 

vc~ocidad dcl motor variari tan solo mcdiantc la variacicjn del voltaje dcl teiminal 

TI, nlediante el polenciotnetro KEFEREN(X con lo que se varia el ingulo de 

dispnro de 10s tiristores que codoman  el rectficador y asi el voltajc dc 

dirnetltacibn tle la ai-tnadura. 



N ~ o r a  cuando se realicen cualquiera de las dos esperiencias en lam ccrrado el 

voltaje de control qua ingresa desde el terminal 1'9 ya no vendri desde cl terminal 

*L'1 s h ~ o  desde T8, el cual es la salitla de un Controlador I'roporcior~al Integral; si se 

tt-atasc dc un lazo simple de realirnentaci6n de coniente de annadura se deberi 

conectar al terminal T1 a1 terminal T7 y el telminal T8 a1 terminal 1'9. si hcse un 

lazo dohle de velocidad y coniente de a m d u r a  se deberi conectar el tenninal T1 

a 1'2, el I'J al 1'5, el '16 a1 T7 y el 1'8 a1 1'9. 

INS otros telmimles ubicados en la parte mferior derecba del rnisrno tablcso son 

r~ccesarios para direrentes propositos, as asi que 10s terminales +7 y -8 son las 

salidas de u11 voltaje de apmsin~adamente 220V DC, en 10s cualcs se poddn 

obscrvar el comportamienlo de la coniente de campo a travCs dc urn resista~cia dc 

0.1 ollrnio, que esta conectada en serie a 10s telminales +7 y -8. r\ los terninales 

-+ 11 g -12 se conectari el volta-je proveniente del tacometro del Motor tenicndo 

quc sespctarse con-ectamente la polaridad positiva tlel voltaje dcl taconatso en el 

terminal + l  1 y la polaridad negaliva en el terminal -1 2. 

Los tenninales T3 y T4 serin usados para conectar el osciloscopio, para asi 

obse~var la folma de otwla que col-responde a la velocidad del motor; cabc seiialar 

yuc estos dos terminales generan la misma sefial proveniente del taco gcnerador de 

los tzlminales +11 y -12, pero con la dil'erencia de yue esta sefial es filtsada para 



obictivos de facilidad en el estudio y observacibn de la sefinl dc velocid;d ya 

~nencionada. 

b. Ln infesior, consta de 10s terminales de las salidas de 10s translbrrnatloses de 

Suel-w que existen en el equipo: Sa, Sb y Sc, que luego deber-in conectarse a los 

te~rnineles So, S1, S2 y St, donde So se conectari a1 neutro, para a travtk del breaker 

dc 3 polos, 15 amperios Uevar el voltaje de fuerm del tablcro dc la park inl'e~ior al 

teblero de la park superior. Cabe seialar que en 10s te~minales So, Sl, S2 y S3 

puedcn conectane wltajes provenientes tanto de alguna unidnd de alinicntacih 

eslema como de 10s mismos transfonnMzs de la miquina, sicmpre y cuando 10s 

voltajcs entrc S 1, S2 y SJ estdn deshsados 180" 1 estdn entre 220 a 180 voltios AC, 

y con respecto nl neutro entre 120 e 105 roltios. 

Antes dc sealiwr una priictica es importante que el usuario sea conscierite del cuidedo 

q11e tlcbe tcncr a1 utilizar el equipo, la gsan cantidad de iemunales que existen en el 

tablero puede ser ulia de las causas para yue ocurnn equivocaciones y se produzcan 

tlailos a\ los elcn~cn(os o unidadea del equipo. I'or lo cual se reconuencla scguir las 

siguieritcs instrucciones antes de utilivr el equipo: 

+ ('licquce atitcs de levantas el breaker de 3 polos, 15 anipelios quc 10s voltajes 

eritre Sl y S2, S2 y S3, S3 y S1 scan vollajes entre 10s 220 y 180 voltios AC y 

quc 10s voltajes entre Sl y So, S2 y So, S3 y So sean volt~jes entre 120 a 105 



voltios AC. Verilique que la luz piloto en el tablero frontal infkrior estC 

cnccndida. 

+ Si va a tmbajas en lazo abiesto con una casga sesistiva, el valor Jc sesistcncia 

no deberi ser menor a 30 olunios, se recomienda usar valores entre 80 a 100 

ollmios, a fim de no escetles el mi.xho voltaje quc puede soportar la 

rcsistencia. 

+ r\l  tsdxljas con el nlotos sea n lazo abicsto o celuatlo, asegusesc psc\.i;~nleate 

tle conectar y enesgizir el canqw del motor, ya quc cle no scr asi se pi-oducisia 

un nulncnto escesivo en la coniente de las f'ases Sl ,  S2 y S3 que podlian 

qucnlar 10s fusibles de protecciol~. 

+ I'asa el caso del lazo abierto, la perilla de la Ileferencia antes de empeznr dcbe 

estar girada completarnente hacia la derecha. 

+ En caso dc cstas en cualcluiesa de 10s (10s casos tle lazo censclo, asi nlislno 

aatcs tlc empems &ando la perilla totalmente hacia la im~uiertla. 

+ I:I intermptor de 1 polo y 10 amperios, podrri levantarse solo despucs de que 

el intermptor de 3 polos y 15 amperios estd levantando. 

A continuncih se tletallan algunas de las codguraciones que se pueden realizar en el 

cquipo: 



LA A0 
T1 - 

CARGA 

LB 

T2 - 
CARGA 

-P 

LC + 

0 CARGA 

La B0 T4 - 
-C 

CARGA 

LA 



0 CARGA 

Nota.- IJn este caso no es oecesario utilizar pulsos complernentnrios que van 

dcsde 10s I'n hasla 10s Gn. 

b) HECTIFICADOK DE ONDA CObll'I,ErI'A 

I' 
CARGA 



CARGA 

NO?'A: En este caso no cs necesario uiiliwr pulsos complemcntarios quc van 

desde 10s Pn hasta 10s Gn. 



C) REC'I'IFICADOK R l  ONOI'ASICO DE ONl)i\ (:O hll'l ,li'l'i\ 

CON 'I'O'I'AL CON 'I'IW I, 

P3 - ~5 

CARGA 



cl) 11EC'I'l FICADOH TKIFASICO DE IkI EDlA ON1)A CON 

CONrI'KOL 'I1O'TAL 

4 CARGA 

CARGA 

Nola: En csk caso tlo se necesila utiliziit-se pulsos cotnplemenlarios que van 

dcsdc 10s I'n hasta 10s Gn. 



CARGA 

CARGA 

Noh.- 1i11 esk caso no se ~tecesita urilimr 1m1sw C O ~ I P ~ C ~ I I C I ~ ~ ~ ~ I ~ O S  ~ I J C  vi111 

dcsdc 10s I'n hasla 10s Gn. 



CARGA 
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