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INTRODUCCION

Bn la presente tesis se hard un estudio sovre el control -
de la velocidad del motor de oc.c., enfocado & un caso espeo{fi-
cot el laminador,

Modernamente se usan los motores de gorrlente continue pa-
ra conseguir variacidén de velocidad, debido principalments a su
fagilidad de oontrol y 8 su gren versatilidad,

Si bien existen convertidores de alterna/alterna para regu
lar la velocidad de um motor de oorriente alterna, existe una -
limitacidn econdmica y o)l mantenimiento requiere mayor prepara-
oién técnica para amnejar potencias considerables. Por una par-
te 8l motor de corriente continua es mucho mds caro que el de -
alterna, pero en cambio la circuiterfs y los elementos que cong
tituyen el mando electrénico del motor de corriente alterna son

nds caros,

BEste mayor goste pe acantda cuando se manejan grandeg po--
tencias, Para hacer dicha comparacién debemos referirnos a equi
pos qus suministren igualdad de carsoterfsticas sobre la mdqui-
na 8 apliear,

El control de 1a velooidad del motor es ssencial, no séla-

mente para hacerlo funcionar, sino para controlar su velocidad-



durante la marcha.

Los motores d4s induccidn de jaula de ardilla (SCIM) no se-
presten e ningin sistema de control de variacién oontinua de la
velocidad.

Los motores de corriente continua se utilizan principalmen
te por la facilidad de controlar su velocidad, por lo que son -
muy adecuados para el asccionamiento de muchas mdquinas, entre 8

llas o) laminador,

Loe motores derivacidén y mixtos se prestan bien a aplica--
ciones en que la consideracidén més importante es el control de-
velocidad.

El motor en derivacidén se denomina motor de velocidad cong
tante porque su velocidad varfa sdlo ligsramente con la cargh,-
Sin embargo, su carscteristica més estimable es la de ser tam--
bidn un motor de velocidad regulable, Cuando se le provee de un
control adecugdo, puede proporcionar una regulacién de veloci=-
dad precisa en un amplio margsn; en esto se basa su principal o
plicacidn.

Existe un método de control de velocidad de motores ¢ . o-
rriente continua llamado Sistema ¥ard-Leonard, Su principai a--
plicacidn es en las fdbricas siderirgicas para accionar trenes-
reversibles de laminacidn,

Este tipo de control de velocidad tiene un costo elevado -

de instalacidén, puesto que se requieren tres mdquinas para ha--



cer el trabajo de un&, No obstante, la calidad del servicio as-
de suprema importancia y el costo de instalacién es un factor -

relativamente secundario,

El ingreso de los SCR a la electrénica de potenocia propor-

ciona una excelsnte alternativa al sistema Ward-Leonard,

Fl equipo que satisface las exigencias de cada mdquina es-
eleotrénico, no existiendo ctro sistema que le supere en presta
ciones, ya que con la electrénica podemos actuar fdcilmente so-
bre variables de la mdquina tales como pares, presiones, veloci
dades, temperaturas y muches otras para obtensr la respuesta de
geada del motor., En definitiva todas esas variables determina--
rédn la accién del motor en velocidad-tiempo o par, con precieio
nes incomparables & los sistemas anteriormente existentes de am
plificadores magnéiicos, decaladores, grupos rotativos, siste--
mas mecdnicos o sistemas electromecdnicos. lLa precisidén puede -~
ser de 0.,1%, valor inaloanzable an dispositivos no electrdéni-—-—

cO8.



CONTROL Y OPERACION DE LOS MOTORES

la palabra control significa gobierno, mando o regulacidn,
Asf{, ocuando hadlamos del control de un motor o mdquind, nos re-
ferimos al goblerno, mendo ¢ regilacidén de las funciones de di-
cho motor o méquina, Aplicedos & los motores, los controles rea
lizan varias funciones, tales como las de Arranque, aAcelera——--
c¢idén, regulacidn des veloecidad, regulacién de potencia, proteg--

¢ldn, inversién y paro.

Un controlador eléotrico es un dispoeitivo que controla o-
regula las funoioneo de un motor o de una mdquina de manera pre
determinada o en un orden de sucesidn o secuencia asimismo pre-
determinado,

Algunae funciones que @a pueden rsalizar por el control --

80n:

Arranque.- El motor sa pusds Errancar conectdndolo directamente
8 través de la 1{nea. Sin emﬁargo, la mdquina impulsada se pue-
de deflar si se aplica es¢ par de arranque, El arranque debe ha-
cerse lenta y gradualmente, no sdélo para protsger la mdquina si
no porque la corrisnte ds la linea durants el &rranque puede -~

ser demasiado grande.

Paro.~ Los controladores pasrmiten el funclionamiento hasta la de



tencién de loe motores y también imprimen una sccidn de freno -
cuando se debe detensr la mdquina rdpidamante.

Inversién de la rotacién.~ 3 necesitan controladores para cam-

biar automdticemente 1a diracecidn de 1a rotacidn de lap mdquiw-

nes mediante el mando de un opsrador en una estacidn de con—-—-
trol .

fontrol de la velopidad.,- Algunos controladorss pueden méntener

velocidades muy precisas para propdsitos de procesos industria-
les paro se necesitan de otro tipo para cambiar las velocidades

de los motores por pasos o gradualmente,

1.1 CONTROL MANUAL

Bl control manual es una forma de mando o regulacién que se eje
cuta manuelmente en el mismo lugar en que estd situsdo el dispo
sitivo de control (Pig, 1-1). El m#Zs sencillo y conocido es pro
bahlemente el Arrancador manual de pequeBoa motores & tensidn -~
nominal, Se utiliza frecuentemsnte este arrancador donde sflo -
es necesario la funcidn ds control para la puesta en marche y -
paro del motor. Kl arrancador meénusl proporcione, gensralmente,
protecoién contra la soBrocarg& perc no proteccidn contra baja-
-tensibn,

El control manual se caracteriza por el hecho de que el opsra-~-
dor debe mover un interruptor o pulsar un botén para que 868 &--
fectye cuslquier cambio en las condiciones de funcionamiento de

1a mdquina o desl equipo en cuestidn,
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Pig. 1-1 Control manual de un motor,

1,2 CONTROL SEMIAUTOMATICO

Los controladores que pertenecen a este clasificacidén uti-
lizan un arrancador electromegnético y uno o mfs dispositivos -
piloto manuales, tales como pulsadores, interruptores ds manio-
bra, combinadores de tambor o dispositivos andlogos (Pig. 1-2).
Probablemente los mandos mds utilizados son los cutdros de¢ pul-
padores 2 nausk de que conetituyon una unidad compecta y relati
vamente econémice., El control semiautomdtico se emplea princi--
palmente para facilitar las maniobras de mando y dar flexibili-
dad a las maniobras de control en aquellas inatalaciones en las
que &l control manual no es posible,

Este tipo de control requiere un operadcer que inicie cusl-

quier cambio en la posicidn o condici6n de funcionamiento de 1a
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Fig, 1-2 Control semiautomdtico de un motor,

ndquina, Mediante el uso del arrancador electromegndtico pusde-
realizarse este camblo desde un lughr o pussto de trabajo cémo-
do ¢ necesario,

1.3 CONTROL AUTOMATICO

Un oontrol automdtico estd formado fundamentalments por un
arrancador electromagndtico o contagtor ouyas funciones satdn =
controladas por uno o mde dispositivos piloto automdtiocos (Mg,
1-3). La orden inicial de msrcha pusde ssr sutondtioa, pero ge-
neralmente es una operacidn manuhl. realizads en un panel de -«
pulsadores o interruptores.

Zuchas veges se ores que un sistema sutomdtico resultard -~
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Pig. 1=3 Control automftico de un motor,

mds caro que cualquiera de los otros dos, pero si se tiene en -
ouenta qus se ahorra el trabsjo de un operario, bien puede re—
sultar este método mis veniBRjoso. También se tendrd en cuenta -~
que sl ocontrol autom€tioco resultard mds exacto,

Bl motor se pueds controlar desde un punto alejado, usando
entaciones de botonas. Deben incluirse interruptores magnéticos
(dispositivos empleados para establecer, interrumpir o cambiar-
las conexionoa en un circuito eléctrico por medio de la aceclén-
mAgndtiéa) con las sstacionss de botones para contro). remoto, o
ocuando los dispositivos automdticos no tengan 1a capacidad el{g
trica para conducir las gcorrientes de arranqus y marcha del mo=-
tor. Si éste me controla automdticaments, pueden usarse los si-
guientes tipos de control:

1.3.1 Control por Interruptor de flotador.- La slevacidén o des~

conso de un flotador unido mecdnicamente & contactos eldctrigos



puede arrancar bombas impuleadas por motor péare vAaciar ¢ llanar
tanques, segin se desse., También se utilizan vare abrir o ce-==
rrar vilvul#e de tuberia pare gontrolar fluidos,

1.3.2 Por interruptor de presidn.- Los interruptores ds presidn
#ge emplean pare controlar 1a presién de los 1fquidon y gemes --
(aira) dentro de une emplitud deseadma, Loz compresorss s Sirs,
por ejemplo, se arrancen dirscte o indirectamente de mousrdo ~-

oon la demanda de més aire, mediants un interruptor ds prasidn,

1.3.3 Reloj de control de tiempo.- Cuando me reguiere un perfo-
do definido de "cerrado y sbierto” prdeticamente, ein necesidad
de ajustes para largos lepsos, pusden usarss relojes para oon--
trol, Un arreglo tipico es un motor que debe arrancéar a la mie-
m8 hora y detenarme onAda nochs & uné hora determinada.

1e3.4 Termostato.~ Junto con dispositivoe plioto sensibles a =
los niveles de los l{quidos, prosiones de los gaees y hors del-
dfs, se utilizan ampliamente los termostatos aansibles & 108 =
oembios de temperatura, Estos controlan indirectements motorss-
grandes sn los pistemas de acondiocionamiento ds sire y en muw—=
chas aplicaciones industriales. Hay muchos tipos diferentss de-

termostatos e interruptores gque funcionen por la agcidn de la -
temperatura.

1,3.5 Interruptor de limite.- los intsrruptores de l{mite se u-
gan, probublemsnts, con mds frecuancia, para parar méquinas, a-
quipo y productos sn proceso, durante el curso. Bstos dispoaiti
vos piloto se amplean en circuitoes de control de arrancadores -
magnéticos, para gobernar el arranque, el paro o la inverasién -
de la rotacién de los motores eldstricos.
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1.4 SELRCCION DB EQUIPO

Bn 1% seleoccidn del equipo para la puesta en marcha de un-
motor deben ser tenidos en cuenia varios factores generales, -~
los mds obvio ds ellos son la corriente, la teneidén y la fre--—
cuencia nominalea del motor y de los ocircuitos ds control. lLoe-
motores neccsitan proteccidn de acusrdo con el tipo de servi~e-
ocio, tipo de motor y funociones de control que requieren,

El que se emples un control de arranque 8 tensién nomienl~
0 uno a tensidn reducida puede dspsnder de la capacidad de 00=~
rriente de la instalacidén de 14 planta y de las lfneas des 1l& —-
compafifa distriduidora de ensrgfa, as{ oomo de las tarifas, Q-
tros factores tales como mandos pare servicio intermitente, con
trol de velocidad o 61 tipo de motor utilizado, tambidn afecta-
rdn esta selecoidn.

1.5 ARRANQUE Y PARO

Pusde per necesario en el arranque y el paro, considerdr -
las sigujentes condiciones a que se puede sujetar el motor y la

ndquina a 41 coneotadas

1,5.1 Precuencia del arrengue y el paro.- Bl ciclo de arranque-
de todos loe controladores s3 vitAl en ou cperacién continua sa
tisfactoria, Los interruptores magnéticos, como los que se em-~
pleen para loe motores, relevadores y contactores, pueden estro
pearse en realidad, a s{ mismos, por la apertura y cierre repe-

tidos y continuos.
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1.5.2 Par de arranque.- Algunos motores arrancan sin cargr y o-
tros lo hagen fuertemente cargados, Bl arranque de los motores-
pusde ciusar grandes perturbaciones en 1a 1inea de alimentacidn
que afecta todo el sistema de distribucidn eldotrica de unad ---
planta, Puede, aun, afactar 8l sistema do 1la compafifa eldctri--

ca,

1.5.3 Paro rdpido o lento.- Es necesario que muchos motores pa-
ren instantdneamente. 1& produccidn y algunas exigencias de se-
g@uridad son tales, que es necesario hacer que las mdquinas se -
detengan tan rdpidaments como sea posible, Loa controles automd
ticos y aplicados facilitan el retardo y frenan la velocidad de
un motor y, sn realidad, aplican un pasr en la direcoidn opueata
8 1a rotacién. La regulfocidn de la desacelesracién es une fun---
eidén de los controladores para motor.

Un motor de directa, oomo de mltsrna, me puede parar desao
néctdndolo ds la 1fnea, Sin embargo, si el motor se reconecta -
. de manera que funcione como un gensrador, se parard mds rdpida-
mente, Bato se conoce como freno dindmico.

81 el motor se reconecta para que el campo ae excite, y &~
xiste un paso de baja resistencie & travde de 1a armadura, la -
acoldn de generador convertird parte de la snergfa mecdnioca de-
rotagién en energf{a esldctrios, en forma de calor, en las resie-
tencias; esto baja mds pronto 1a velocidad del motor, Al diemi-
nuir la velocidad del motor, la accidn de generador se hece me-
nor, disminuys la corriente v se reduce la accidn de frano, Por
tanto, un motor no se puede parsr sélo mediante el sistema de -
freno dinémico. ,

la armadura ss pueds conectar a una resiestencia para obte-
ner la 2ccidn de freno dindmico que se describid antes, pero es

mds satisfactorio conectar, también, 18 armadurs a la linea, Bn
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estd forma se devuelve parte de la energia mecdnica a le 1fnea,
Yy las resistencias no necesitan mansjar tunto calor. Bste proos
80 8¢ denomina freno regensrativo,

1,6 CONTROL DK LA VELOCIDAD

Bl control de 1a velocidmd del motor es esemoial, no sdla-
mente para hacerlo funcionar, sino para controlar gu velocidad-
durante la marcha,

Los motores de induccidén de jaula de ardilla (SCIM) no se-
prestan a ningin sistsma de oontrol de variacidn ocontinua de la
velooidad, pero puede obtenerse éste en dos, tres o cuatro velo
cidadee de acuerdo con la construcoidn del motor,

Bl motor de c.8. mds apropiado pars el control ds velooi—-
dad es el de rotor devanddo, llamado también de anillos rozan--
‘tes. Mediante el usc del control rotérico o secundario, ests ti
po de motor puede tener tantos esdalones de velooidad como se -
desee,

1.7 ARRANQUE DE NOTORES DE C,C,

Cualquier dispositivo que se utilice para poner en marchs-
un motor de c.c. de mfks de 1/4 HP debe disponer de algin medio-
ds limitar la intensidad de arranque, Un motor de 0.8, ofrece u
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na alta impedancia, lo que limita la intensided ds arranque, Bl
motor de g.0, Ofrece sdlo la bdaja resistencia del inducido pare
limitar la intensidad de arrfnque hasta que ¢l motor smpleszh A
girar,

Una vaz inicisda la rotacidn, el arrollsmiento del induoi-
40 somienza a cortar el flujo producido por el campo, y se gens
r& uns fuersh electromotris en el inducide, de polaridad opues~
ta & la de 1& tensién aplicads y que se denomina fuersza contra-
eleotromotris (f.c.e.m,), ElL valor de la fuersza oontruoliotroqg
tris aumenta oon la velocidad, hasta que & veloocidad nominsl es
" del 80 & 95 4s la tensién aplioada.

1a intensidad del induoido se ocalcula restando la fuerss -
oontreelectromotris de la tensién aplicada y dividiende 1s difs
rencia por la resistencia desl inducido. Cuando éote eatf en re=
poao, la fuersk gontrielectromotris es nula, por lo que la co--
‘rrionte del inducido es igual a la tensién apliomda dividida -
por la resistencia del induoido, qus o» muy baja, generalmente-
de 1 a 2 ohmios 0 menos,

51 suponemos una resistencia de induocido de 0.85 olmios y-
una tansidn aplicada de 110 voltics, la intensidad 4e¢ arranque-~
serd de 129.4 amperios. A velocidad nominal la fuersza oontree--
legtromotris serd lprdxiiidmonh 100 voltios y limitard 1n in-
tensidnd a 11,8 amperios. La corriente de arranque quedard limi
tada a1 1504 uproxintdﬁontc de la corriente de plena carg oo~
nectando una resistencia de 5.36 ohmios en seris con el induei-
do.

La resistenoia serie debe ser suprimida en escalones cukn-
do 1a aceleracidn del motor produce una f.o.e.m. creciento y rg
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duce la resistenoia necesaria, hasta que a la velooidad de régl

men e olimine toda l1a resiatencik, Un motor de c.o. desarrolla

su méxime potsneis cuando la f.oc.e.a. tienes su valor mdximo.

Cuando ss emplaan motores do excitacidn serie o mixta —wwe

(compound), la resistencia de arrenque se conscta en serie oon~
el inducido y con el devanmdo de la excitaoién seris, En el mo-

tor derivacidn la resiotencia se conacta en serie dnicemente -

oon el induoido (¥ig., 1-4).
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1.8 CONTROL DE LA VELOCIDAD EN LOS MOTORES DE €.C.

Los motores de corrisnts continud se utilizan prinoipalmen
te por le facilidad de controlar su velocidad, por lo que son ~

muy adecusdos para el accionamisento ds muchas mdquinas.

Cuando un mdtor de c,0. tiene aplicadas sus tensiones nomi
nales sn el indueido y en el inductor o campo, gira 8 mu veloci
dad de régimen. laa vplodidados inferiores a ésta se obtienen -
manteniendo 18 tensidn del campo en su valor nominal y reducien
do la tensidén del inducido. Las velocidades supariores a la de-
régimen ss obtienen mantsniendo la tensidén del inducido en su -

valor nominal y reduclendo 1a tensién aplicada a la excitaogidn,

la velocidad del motor serie ss controla mediante resisten
cias conectadans en series con el inducido y el inductor. Las re-
sistencins utilisedas para controlar la velocidad deben emtar -
dimensionadap para un servicio continuo, 8 difarencia de las de
arranque dimensionadas adlo para el perfodo de arrangue, ya que

eptdn siempre en ssrvicio mientras se utilice el motor a veloci
dad inferior a 1a nominal. |

Bl combinador mds utilizado en los dispositivos de control
de velooidad de los motores serie es el de tambor, empleado ton

Juntamente con resistencids tipo parrilla para servieio pesado.

Los motores derivacién y mixtos se prestén bien a aplica--
aciones en que 18 consideracidn mda importante ss sl control de-
velooidad, Cusndo la velocidsd deseada es superior a la de régl
men {oontrol de sobrevelocidad), se intercalsn reaistencias sn-~

gerie oon el devanado en derivacidn. Cuando la velooidad desea~
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da a5 inferior & la de rdgimen (oontrol de subvelocided), se -~

disponen resistencias en serie con el inducido,

Respacto 81 motor en sf, debe decidirse si se requieren o-
no las siguientes caracteristicas de protsccidn, y que tipo de-
be incluirse en cada instalacidén individual de control:

1.8,1 Protaccién contra sobregargs.~ la protecoidn durante l& -
marcha y contra sobrecargs se refiers al mismo caso, La protec-
0ién contra sobrecarga es una caracterf{stica esencial de todos-
los controladores, que se disefla para proteger adecuademsnte un
motor y obtener, adn, su mdxima potencia disponible bajo cierta
variedad de condiciones de sobrecarga y temperaturs, La sobre--
oargd puede originarse por un exceso de caerga en la mdquina inm
ulsada, por un voltaje bajo en la 1fnea, o por una lfnea abier-
ta en un sistema polifdsico, 1o que resulta en operacidn monofd

8ica,

1,8,2 Proteccidn contre campo abierto,- Existen relevadores de-
pérdaida de campo para proteger los motores de o,c, on derivia---
cidén, o d¢ embobinado compuesto, contra pérdidas de excitacidn-
del campo.

Al gunos motores de c.c, de olertos tamafios pueden girar ps
ligroesmente, con pérdida de la sxcitacidén del campo, mientrage
otres no pueden hucerlo debido a la friccién y al tamafio pegue-
flo,

1.8.3 Protaccién contra sobrevelocidad.- En ciertos motores es-
posible que se desarrollen velocidades axcesivas que pueden da-
flar una mdquina impuleads, materialse en el proceso industrial,

0 el motor. La proteccidn contra sobrevelocidad puede compren--
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der la seleccidn y uso adecuado del equipo da gentrol &n aplica
ciones tales como plantas de papel e impresién, fdbricas de prg

ductos de acero, plantas de proceso e industria textil.

1,8.,4 Proteccidn contra inversidn de corriente,- La inversién -
acoidental de la direccidn de la corrients en los controladorss
complejos y sensibles para corriente oontinua es muy gravs. le-
proteccién contra inversidn de corriente ss muy importante en -~
el equipo para cargar baterias.

1.8.5 Proteccidén mecdnica.~ Una envolvente para una aplicacién-
particular puede contribuir considerablemente & la duracién y -
1a operacidn sin dificultades de un motor y un controlador, To-
das las envolventes, como las de propdsito general, hermétioas,
& prueba de polvo, a prueba de explosién v resistentes & la co-

rrosf{dn tienen aplicaciones o instalacionas especificas.

1.8.6 Proteccién conira corto circuito.,~ Gensralmente, 1la pro--
teccidn contra corto circuito se inetala en la misma envolvente
que &1 medio de desaonexidén del motor, Los fusibles que se ins-
talan para este propdsito, y los cortacircuitos, son dispositi-
vos de sobrecorrisnte gue tratan de proteger los conductores --
del circuito derivado del motor, loe aparatos de control de da-
te, y los motores contra gobrecorrionto gostenida debida a cor-
to cirouitos, ercapes a tierra y corrientes prolongadas y exce-

sivas de arranque.

la gran cantidad de siatemas automdticos de arranque y con

trol que pueden usarse, se dividen en las siguientes clasifica-



18

ciones generales:

1.8.7 Aceleracidn por limitacidén de corriente (tambidn 1lamado-
tiempo de compensacién).- Esto se refiers a la cantidad de co-~
rriente o cafda de voltaje necesarios para abrir o gerrar los -
interruptores magndticos. 18 olevacidn y la cafda d¢ lam co-—--
rrientes y voltajes datsrmina un perfodo ds control de tiempo -
que se usd principeslmente para sl control del motor de o,o0.

Algunos de estos tipos son:

1. Aceleracidn por fuerza'contraelectromotriz.
2. Aceleracidén por contactor de clerre o relevador en se--

rie.

1.8.8 Aceleracidn por retardo de tiempo.- Este as del tiempo de
finido, del tipo perfodo de contrel de tlempo, Una vez ques se &
justa el perfodo de control de tiempo, no cambia, independiente
mente de los cambios de corriente o voltaje que se encuentren -
con la aceleracidn del motor.

Los sigulentes tipos de control de tiempo se emplean pafa-
la aceleracidn del motor; algunos tambidn ae utilizan en los md

todos de interconaxién dé los sistemas de control automdtico:

1. Relsvadores de amo;tiguador individual.

2. Relaevadores de amortiguador de circulto mfltiple.
). Control neumdtico de tiempo.

4, Acelsracidén de 1{mite de tiempo induetivo.

5. Controles de tiempo impulsados por motor.

6. Control de tiempo por condensador.
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CORTROL CONVENCIONAL
{Motores en Derivacién)

2.1 Caracterfsticas de Puncionamiento.- Las curvas ocaracteristi
cge de un motor repreassntan oémo varfan el par y la velocidad -
con la corriente del inducido, Eatas curvas se pusden didbujar -
fdoilmente & partir de las scuscionass

Par producido = Ktﬂln (2-1)

B¢t ~ TaRa
=7 (2-2)

rpn =
aiendos
Bt = 1la tenasidn aplicade, en voltios;
Ia = 18 ocorriente en el inducido en smperios;
Ra = la resistencia del induoido en ohmios;

Iafn = la oafde ds potencial en la resistencia del inducido-
que rara ves excede del 5% de Bt cuando el motor tréw
baja & plena carga;

p = el flujo por polos
ky Kt = gonsitentesn

En el c2po ds un motnr en derivacién {véase la Pig. 2-1),-
1a tensidn aplicada Bt y 1a corriente de excitaaidn If
tantes, como también el flujo por polo, si desprecismos 91 sfeg
to de la reaccién de inducido} en este caso se tienes

son cong
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Par moter producido = xtﬁta = gonstante x Ia,
qua 08 18 ecmmoidn de una reote que pasa por el origen. Por o=
e pl!‘tO,

PR = -‘§£-§BI5531- = unt oonstan%e x (8t - laRa)
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Pig, 2~1 Qurvas oaragtarfstious de un notor an Aeriveasién de 10
HP & 220V,

lLas ourvae que correspondsn a estas sousciones estén reprg
sentadap en )a figura 2-1, Bl par proporoionado & la ocarga mscd
nios, llamado ganoralmonto'plr de frenado, es msnor que 8l pAr-
slectromagnético, siendo la diferancia igual al par resiatente-
producido por el rozamiento en los cojinates y ean lag esaobi~=-
11as, las pérdidas en el hierro y 1a resistencia del Aire, la -
disminucién de 1le veloocidad cuando auments le oarga es dabide &
qus Eo hs de disminuir para que pusds oiroular una gorrients &=
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diaional, las curvas caracterfations rapresentédas en 1la figura
2-1 pusden obtenerse experimentalmente aplicande distintos pa-
res de frenedo y midiendo para cada uno de ellos la velooldad y
ia corrients en el indusido,

20,2 Regnlacién de la Velocidad en los Motores en Derivaoidn,——
Bl motor en derivacién se denomina motor de velocidad constente
porqun su velocidad varis sélo ligsremente con 1a carge, 3in em
bargo, su cartcterfatict mis estimadle ée 18 de ser también un-
motor de velocided regulable; Cuendo se le proves de resisten-—-
ciaas de contrel adecuadas, ﬁnode proporeionar una regulacidn Qe
velocidad precisa en un.anplio margen en esto se bast Bu prin-
oipal apliesaocidn,

La regnimoidn des velooidad puede estudiarse mejor utilisan
do la ecuaoidn (2-2)3

Cuando el motor se conecta & una linea de tensidén oonstan-
te, como as indina en la figurs 2-2, oon lt sgual & la tvensién-
nominal dei motor y aon el redstato de campo colooado en resis-
tenocia cero, girard a una cierta velocidad, que se denomina ve-
looidad 4e pleno campo o velocidsd fundamental, Para obtensr ve
locidades superiores & la correspondiente & pleno campo, puede-
reducirse el flujo por polo, ¥, intercalando reesistenocias en se
rie con las bobinas de excitacidén, oomo sa indica en la figurs-
2~2, Para obtensr velocidades inferiores & 1a &e¢ pleno ocampo, =

debe disminuirse la tensidn Et aplicada a los bornes del motor,
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siendo &) procedimients mda fdcil do‘oonaoguirlo intercalando =
resistencisas en seris con &l inducido, como indioca la figurd =-
2"’3.

é
|

N N
oD = Y
T
1 NN
'\S, \3
L ‘2
'k 9

o~

F
|

Plg. 2-2 Resistencis interoa rig. 2-3 Reasistencia interca-

lada en ol ocircuito de exoi- 1ada en ol cirocuito del induci
tacién para aumentar la velg do pars dimminuir ls velooi——
0idadq, dad,

(Métodom para regular 1a veloa. de un motor an derivacidn,)

Anbos métodos de regulacién de velocidad, si pueden utili-
ZErys on un mismo motor, parmiten obtensr una varisaidn conti--
nus de vslooidad deade cero 8 la velooidad mdxime para la ocual=
fue proysotado, En el 0880 de motores sin poloe de conmutmoidn-
16 velooidad méxima queda limitade a 1.7 veoes la velocidad de-
pleno campo, aproximadamente, porque la acnmutecidn resultm de-
figiente. Bsto se dsbe 8 que al dieminuir @ se dedilita el flu-
Jo sn los bordes polares, qus cumplen la zmieidén de los polos Qde
eonmuteoidn,
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2,3 Variaoién de 1s Yelooided en los Motores en Derivacidn Ma—
diante Contrel dal Campo de Exoitacién.~ Interoalando resisten=~
oie en el circuito de excitacién de un motor en derivacién, co-
80 indies 1a fignre 2.2, disminuye la corriente exoitadora Ir y
por consiguiente, disminuye teabdidn el flujo g; en consscuencia
de acuerdo aon la ecuacidn de 1a velocidad, T

- 18
rpa » Bz o0 (2-2)

¢l motor en derivacidn giraréd uds ds prisa,

Aunque la fémuls indica que 1a velocidad aumenta cuando -
el flujo Adisminuye, es Soonsejabdble ewtudiar oon wids detalle co=~
mo Ba verifiecs esto. 3i se reduce bruscamente sl flujo por polo
desociende la fMersa oontraeléotronotriz del motor y dsja que =~
oircule mds ocorriente pér el induoido. Bl aumento de corriente-~
sn 8l inducido es mucho mayor que 1a disminucidén de flujo, de -

Hodo gque o] par motor ss mayor qua el necesarioc pare la ocarga y
el motor se acelers,

2.4 Variaoién de 1a Velocidad de un Notor en Derivacidn Nedian-
te Control de la Resistencia del Inducido.- Pusde hacerse dismi
nuir la velocidad de un motor en derivaoién dimminunyendo 1a ten
8ién apiiomda a los bormes del miemo. Esto se puede commeguir -~

conectando uns resistencis sn el oirouito del inducido, como in
dica la figura 2-4,

La velocidad eetd dada por J8 férmula

rpm = Bt ; JaBa (2-2)
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T

Pig 2~-4 Una resistencia interczlada en el circuito del induei-
do ooctsiona una disminucidn de velocidad,

an 18 qual YaRa rarm ves exceds del 5% de Bt' de modo que pare-
obtenar una velocidad mitad, 1la tensidn apliosds, Bt’ se ha de-
reducir Aproximadtments &l 50% de la normel, siendo adsordbido -
) otro S0% de la tensidn de 1o 1ines por la rasistenocia inter-
calsda en #) circuito; cn estas condicionss, la pdrdida en la -
resistencia, gue os igual & BRI-. a8 tamdbién igual & la potenw
oia E,Ia saministrada al inducido, y 6l rendimiento del sistema
op inforior al 50%.

Cuando la velocidad de un motor varfa mucho oon 104 cam=ea
bdios de cargm, se Qice gque 1a regulagidn es deficients, mieonec-~
tres qua si 1a velocidad es prdoticemente constante para todas-
las cargas, diremos que la regulacién es buena,

Ls regnlacidn de velocidad de un motor de corriente oonti-
nod o8 la variecidn de la velooildad cusndo la cirgn se reduce ~
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gradutlmente desde la ocarga total nominal a cero, permansolendo’
constanta 1a tensidén de la ifnea y 1a posicién del redstato de~
o8mpo.

Supongamos que la velooidad de wn motor en derivacidén se 8
Justa por medio de una resistencia colooeda en sl cirecuito del-~
induoido, como incdica la figara 2-4, pare que 446 una velooidad-
determinade con una carge fija, Entonces, si dumenta la cArgR,-
la oorrients en el inducido Ia y la tensién L aumentardn y, ~-
por consiguiente, la tensién Bt dieminuird y la velocidad del -
notor descenderd. En consecuencia, 1a regulaoién de velooidad -
¢8 doeficiente ocuando se utiliza ocontrol de resistencia en el in
ducido.

Cusndo la velooidad de un motor en derivacién se reguld -
por medlo de una resistencia colocada en el circuito ds excita
¢idn, como indice 1a figura 2-2, 1a regulacidén de velocided es-
tuen&, I3 velocided estd dada por la escuacidn (2-2)

Et - laRa
rpu-———ﬁ-—-—.

de modo gua siendo Bt conatante, como asimiesmo el flujo @, una~
vez que g6 ha fijado la resistencia des canpo, la dimminuaidn de
velocidad entre vacfo y plena carge rera vezr axceds del 5%, ===

puesto que Ialla a plena ocdrga sxceda rarea vez del 5% de B,.

2.5 Comparecién entre la Regulacién de la Velooidad por Centrol
de Resistencgia de¢ Inducido y por Control del Caampo ds Bxoltl-—~



26

oidn,~ Bl control del ocampo de excitaciin de los motores en de-
rivacidn da velocidadee dsfinidas que son aproximadamente inde=
pondientes de la cergs, y todos los ocambios de velocidad se e~-
fectden sin disminuir el rendimiento. Qomo contrapartida, eate-
ué€todo queda limitado & lap velnoidades qus son superiores 8 la
veloaidad fundeamental que ee obdtiene con plenoc campo, Dentro de
este margsn de velocidades, properciong une regulacidén que es -
prdotiocamente ideal.

la rogulacidn mediente control de la resistencia ds induci
do o8 1nferior & la antarior, porque rsduce el rendimiento del-
motor en la mirma proporoifn en que disminuys 1= velooidad, Ee-
to limite grandemente su poaibilidad de aplicacién y hace que,-
on genaral, se emplee sdlamente pars reducciones de veloocidad ~
dur!nté oorto tiempo, exoepto en el o&so de pequeiios motores, -~
en los cuales la cantidad de enargfa que interviene no es impor
tente,

Otro aspsoto desfavorable de la regnlacidn por comtrol des-
la reeistenoia de inducido es que ninguna posicién del refdstato
corresponde 2 una velocidad definide, puss dicha velocidad que-~
da detemminada tanto por la cargh como por 14 resistencia de --
gontrol. Eeto puede o no constituir una objecién en una &plioa-
0ién determineda, Como contrapartida, el control de la resisten
cia de)l inducido proporciona un margen ds velocidades posibles-
que no puade aloanzBr sl control de cempo; & sAber, el compren=
dido entre caro y la velogidad de pleno campo, por lo gque es un
mdtodo d2 regulacidén de velocidad importante y valioso,

Las limitaciones del método de regulacidén de velcocidad por

resistencia en a1 induocido han traldo como consacuencis 1la uti-
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lirvacidn de otros métodos para reducir Et' Uno de los mde impor
tanten es el Sistema Ward Leonard de regulacidn de velocidad.

2.6 Sistema Ward Leonard de Romulacidn de Vslooidad,- Un método
wuy eficasx para obtenar un amplio margen de velocidades pin uti
lisar resistencis de induocido, oon sue consignientes desventa—
jas, es utilisar una dfnamo independiente para &ocionar &l mo--
tor de velocidad regalable y variar la excitaocidn de la dinamo-
de modo que ss modifigue la tensidén aplicmda a los bornes del -
motor, Este sistema estd representado esquemdticamente en 1la fi
gura 2-5, Rl equipo se ccmpone del motor Hl. ouys velcoidad ha-
de regularse, y de un grupo motor-gensredor de velocidad eleva-
da compusato de las tres unidades X, G y E, nontadas lap tree -
sobre el mismo aja. @ o3 uuna dinamo con excitaoidn independien-
te ques acociona al motor Ml' E o8 una pequefla d{namo autoexcita~
hles, denominada saxaitatriz, que proporciona la corrients de ex-
citaoidn %anto para 1a dfnemo gomo pard al motor ’1' y M ea el-
motor que acciona las dinamos G y B, Bn la prdotica, K es gene-
ralaenta un mokor da corrients sltewnk de velooidad constante,-
funque & veces eg un motor Diessl o un motor de corriente conti
nus cuando es de osta clase la corriente de la red, en cuyo cé&-
80 puedle suprimirse 1w exoitatrix B y utilizar dicha corriente~
ds la red pare 1 sxoitacidn de G y ll.

Bl grupo motor-generador gira a velocidad aproximsdamente~
constante, por estar accionado por un motor ds velooidad consw-
tante y, por consiginiente, la tension engendrada por la exciti-
tris B, lss corrienten de excltaoifdn, la tenaidn ‘t y 1a velosi
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Pig. 2=3 Control de Yelocidad por el esistema Ward Leonard,

dad del motor ¥, son todas constantes mientras no e bags nin==-
gdn osmbio en o) reédetato R. La velocidad del motor l1 Paedes &<
justarss & cualquier valor, desde cero hasta un valor miximo, -
en uno u otro sentido, por medio del reéstato potencidmétrioo R
y ¢l conmutador inversor 3. Cada posicién del contacto deslisag
te 4¢l redsiato da una velooidad determinada al motor .1' y o=
%A velocided cembia casi con la misma rapidez con que 86 mueve=
sl contacto; ew decir, 1a respuesta es casi instantdnea, As{, -
por ejemplo, en un omso de fplicacidn de sste tipo de regulaews
cién de velocidad, un motor de 100 HP &cciomando una cizalla pa
ra cortar lé&winas de acerv sc fcelera hasta alcanzar la velcoi-
dad médxina Qe 450 rpm, hace ¢l corte y ge detiene, en un tiempo
total inferior » un segundo. Adn en el caso ds los motores de -
2000 y 7000 HP, utilizadog para accionar trenes reversibles de-
leminar acero, por este método se pasa de la veloocidad mdxima =

on un sentido a la misma velocidad en sentido opuesto en un ==«
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tiempo que varfa entre tres y cinco asegundos.

Cuando sl contacto deslizantes del redstato R se encuentra-
en 61 extrema ds la derecha, el motor ml gira a velocidad mdxi-
ra. Para invertir la rotacidn del motor sélo as necesario desli
zar el contaoto mdvil do R hasta el extremo de la izquierda, in
vertir el conmutador S y después mover el cantacto deslizante -
nusvamente hacia la derecha.

La razdn de que la velocidad del motor responda tan rdpida
mente a gualquier cambio en la posicién dsl reéstato, se com—--
prende mejor considerando la ecuacidn que da la corriente en el
inducidot

Rt - Be
S (2-3)

Ja =
Ahora bien: Ra e3 pequeila y en funcionamiente normal Bt ¥y~

Ec son aproximadamente iguales; en consscusncia, si B_ se dupli

t
ca de pronto, deslizando el contacto mdévil hacia 1a derecha, la
se hace muy grande, el par motor (xtﬂIa) tambidn cre¢s mucho y-

¢l motor acelera muy rdpidamentes., De forma anfloga, si E_ se re

duce repentinamente a la mitad, deslizando el contaoto d:1 reds
tato hacia la izquierda, Ia se invisrts, originando un gran par
negativo., Como consscusncia, el motor dasacslera muy rdpidamen-
te hasta que Bc e8 de nuevo inferinr a Bt' Durante eate perfodo
momentdnso de inversién de la, el motor “1 funciona realmente -
oomo dfnamo y transforma la energia cindtica des rotacidn an e--
nergfa eléctrica., La dinamo G se convierts an motor y empuja al
motor M, obligdAndole a oonvertirse en un generador, de este mo-—
do 1a energfa gindtica de rotacién del motor M. es devuelta a -

1
la red de alimentacién,
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2.7 APLICACIONES DEL SISTEMA WARD LEbNARD DE RBGULACION DX VELS
CIDAD

Bate tipo de control de velocidad tiens un costo elevado -
de instalacidn, puasto que se requieren tres mdquinas parsa ha--
cer el trabajo de una, El motor M transforma la energ{a eléctri
ea recibida de la 1fnea (no reprasentada) en snergia mecdnica,~
que es transmitida por el eje a la dfnamo G. Bata dfnamo trans-
forma de nuevo la enesrgia mecHnica en eléotrica y el motor Ml -
convisrta finalmente 18 snergia eléctrica en mecdnica. Ademés,~
cada mdquina disipa del 5 al B% de 1a energla an sste proceso.-
No obstante, hay muchae aplicaciones en las cuales 1& calidad -
del Bervicio es de suprems importencia y sl costo de instala---

cidn es un factor relativamente secundario,

Bl sistema Ward Leonard de ragulacidn de velocidad, con --
distintas modificacliones de mencr importancie, se utiliza am-—--
pliamente. Su principal aplicacidén ss en las fdbrices siderirgi
cas para Bealonar trenes reversibles de leminacidn, obtener tu-
bos 8in soldedura e impulear cizallas; para acclonar ascensores
de velocidad media y eslavada en grandes edificilos, malacates de
minas y para mover mdquinas de fabricar papel, Las locomotoras-
sléotricas del Gran Perrocarril dsl Norte, en Estados Unidos, -
funcionan por el sistema Ward Leonard, ss{ como las axcaAvadoras
mecdnicas y volquetes de vagones. La delicada regulacién de ve-
locidad neceasaria para &1 funcionamiento de las torrsee de caflo-
nes en los barcos de guerra se consigue por el sistema Ward leo

nard; exiasten, ademds, otras numercosas aplicacicnes.
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BLECTRONICA BASIQA

3.1 Teorfa del Diodo Semiconfuctor.- Aotuslmente el matorisl bd
fico utilisado en le fabricacifn de la mayor parte de dicdos y=
trangistores es e) siliocio, B) silicioc ¢85 un semiconduotor} & =
temperaturae ambiente existen an 1la banda ds conducoeidn de un -~
oristal de eilioio muy pooos eleotronas, Como 1a aorriente es -
proporsionAl &l mimero ds elsotrones enr movimianto, la sorrien-
te o8 pequefia} por o tanto sl material tiens una elevada resis
tenoia, ‘

A 0% {cero absoluto) todos lom elsotrones sstén sn loa al
velas de snergla mds bajoa, A tamperatura ambienis &lgin eleo—
trén tiens opmmionalmenie la suficlento enargfa pare escapsr de
1a bande de valencia & la banda de conduociédn, como me indica -
en la figure ¥},

 EVID S

doya ot

. .

Hg. 3~1 Bandas de energlsa 441 wilicio & temperature ambdients
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El 41o0do consists ém la combinacisn de un maverial tipo p-
¥ un tipc n, unidos tRl como se indioca en la figura 3-2, 1A us«
nidén entre los materiales tipo p y n es 1a bage dal diodo de -
nidny la figurs 3-2a muestra un diodo polarieado directamente ¥
su afmbolo, los huscons de la regidn p fluyen haoia 18 reglidn fe
Bientréos que los eleotrones de la ragién n fluyen haoia 18 re--
gién p. Una pequefia tensidn ¥ es sufioiente para produsir una -
corriente qlevada,

1A figure 3-2b muestra un diodo polarizado en sentido ines
verso, Los slectronems de 1la regidn p fluyen hacia l1a regidn n,~
mientres que 105 huecos de la regién n fluyen a la regidn p; 1a
oiroulfeidn de ocorriente es pequeila,

P N P N
SIMBOLO DEL DICOO
O Ot | +—@ ot -—Q 0 > pr=
—0 O D ‘—00-—-0.-—5-—-1 /_.P%f —G w0 ¢—w} a0 @t Booum =y
&% O=m | B9 /!D t VD -—0 0 —o o
v v Vr
A +i1- A e R —
Wl S e
{a) (&)

Mg, 3=2 Bl diodo de unidn; &) Polarisacidn direota, b} Polari-
shoién inverea,

Bl progeso ds ruptura en avalancha pusde oconaiderapse como
un eleotrén mévil que chood aon un eleotrén fijo, dejdndolo 1i-
bre, oatos dos electrones liberan a otroe Aca, ste., ello da lu

GAr a un gren flujo de corriente en ssta regidn.
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Los diodos reales tienen omracterfsticas y limitaciones ~-
que hacen que difieran del diodo ideal, La figura 3}-) nuestrea -
las curvas caracter{sticas renles de los diocdos de¢ gormanio y -
silieio,

iiD.mA
Qe 3t
S _ . CARACTERSTI?Y DIKEQTA
——— H—— ’ - - v, v
IS b
o]
\\
REGON JE AVALANCHA . T QRRS ITIR LT, INVERSA

Pig, 3=3 Osracterfsticas resles del diodo de unién.

Bl 4icdo regtificador.- Las caracter{stiods proporoionadas
por los fabriosntes normalmente son las signientest

Pipot Diodo de ailicio 1N566 {los valores serdn pare 2500)

l.= Tensién inversa de crests (PIV) = -~400 V

2,~ Nixinme corriente inversa Io (pare l& tensidén PIV) = 1.55A
Jo~ Ndxima tensidn oontinua directa = 1.2 V pare 500 md

A,- Corriente direots media rectifioada gn medis onda (IP = 1,3

4)
5.~ Temperatura méxima de la unidn 74, e 1?5°0

6.= Qurva dal factor de reduccién de la potencia nominal dads
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Las caracterfsticas de opsracién en inversa se sxplican fd

oilmente en los incisos siguientes:

a),~ La tensidn inverse de cresta (PIV) es la tensién negativa-
ndximd admisible que puede aplicarse al diodo antes de 1a ruptu
ra,

B).- La corriente inversa mdxima de saturacidén Io para esta ten
8idén e8 1.5 A, As{, cuando el diodo se utilice en un circuito -
rectificador, 1& porriente negativa mdxima & través de 41 serd-
de 1.5 A,

c).= 81 el diodo s atravezado por una corriente continua de --
500 mA, la cafda de tensidén mdxime en &1 serd de 1,2 V.

d).~ 1a temparatura asmbionte debe asesr menor de 60°c.

Para temperaturfs mayores de 60°C 1a corriente inversa md-
xima (1,54) debe reducirse linealmente hasta que la temperatura
ambiente sea 1a misma que la mdxima de 1a unidn de 17500, en ou
yo punto Ir = 0, Cuando se proyectan oircuitos con diodos, un =
buen método es utilizar un faotor de seguridad del 15% a1 25% ~
en todos los vAlores nominales dados, para tener en cuenta 18 -
diaperaién de 1as caracterfsticas de los diodos individuales.

Bl circuito rectificador puede construirse de varios dio--
dos, dependiendo de la respuesta deseada; generalmente me utili
28 el rectificador de cuatro diodos {rectificador de onda com--
pleta).

3.2 TRANSISTORES

El trensistor de unién.- Un transistor de unidn consiste -

en un oristal de silicio (o gamanio) en el que una capa de si-~
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licio tipo n estd colocada entre doe capge de silicio tipo p. =
Un transistor tambidr puede estar constituido por dos capas de-
meterial tipo mn que encierrean una ocapa de semiconduotor tipo p«
En ol primer caso, el trensistor se define como transistor —--
P-n-p y &n el segundo como n-p-n, loes dos tipos de transisto--
res estdn representados en la figura 3-4, En la figura 3-4a se
indican las representaciones esquemdticas empleadas para el o8
so de que los transistores se empleen como slementos de un oir
ocuito. Laa tres partes del transistor se conooen con loe nome-
bres de emisor, base y colector., La flecha del emisor indica =~
la direccibén de 1la corriente cuando la unidn emisor-bass entd-
polariszads en sentido directo. Loe simbolos V

s’ Yo ¥ Yom T
presenten las tsnsiones emisor-base, colesctor-base y colector-

emicor, reopectivamente, (en forma mds especifica, VEB Iepro—-
senta 1a cafda de potencial desde el emisor a 1a base),
EMIZQE BAZE  cotrCTOR BEpEQL BASE ICLEITIC
™ 1 r N i3 i
£ c C
O— o {n } » —0O Cgl’ r 2|\ n O
; R '\\l) ] Je
2 e
| ~Veo + — Ves 4|

|
TR EMISOR | N (COLECTIR

NS

TR Pornge

nr

FP2 -1

Fig. 3=4 a).~ Un transistor pen~-p y uno n=-p-n, B).=- Cirouito de
}os dos tipos de trensistores.
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3.2.1 El trensistor en circuito abierto,~ 81 no se &plio& ningy
na tensidn de polarizacién, todas las corrientes del transistor
deben ser nulas. Las barrerts de potencial de las uniones se a-
justan a 1a diferencia de potencial de contactos Vo, requerida-
para que ningin portador libre atraviese 1a unidn, Si suponemos
una unifn completamente simétrica (las regiones del emisor y =«
del colector con idénticss dimensiones fisicas y concentraocién-
de impurezas) las mltures de las barreras son idénticas para la
unidn Je emieor Jx y para la unién de colector Jo.

Ji2,2 Quracterfstions de salida.- Con la unién d4el soleotor po-
larigads en asntido inverso y la unién del emisor en sentido dj
r0%0, 18 regidén activa corresponde 2l drea a 1a dereoha de¢ la.
ordenada 1, (figura 3-5) por encim& de Ib = Q) en sata regidn,=
14 corriente de salida del transistor responds mds gensidblaomen-
te & la sefial ds sntrada. S5i &1 trensiotor 56 qulers emplear co
mo amplifickdor sin apreciable distorsidén debe limitarse a tra-
bajar on asta regién,

LESTSE e mA

ZE o

T &

'rnlrj-/"lf e ;::".__..46' R Cs (A lt
Pig. )-5 Carsoterfsticas de salida de un transistor p-n~p.
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Aplicando 1as lsyea de kirchhoff de las corrisntes 8 un —-
trangistor emimsor comin, 18 corriente de base es:

Ib = «(Ico + Te) {3-1)

combinando ssta eculgoidn con:

16 = - py ;Llco (3-2)

(en 18 que Ico = corriente de saturacidn del diodo polarizado -
en inversa)

sncontramnos:
*Ico Ib
Ie= 3" v 11 (3-3)
oomol
e
JER pe—y (3-4)

Io se transformd eng

1)

10 » 2180 oy

o (3-5)

3.2.3 El transistor en 1a regién des corte en emisor comin.- Po-
dsmos inolindrncs & coresr que la regidn de corte sntd en la in-
torseccién de la 1{nea de carga con 1la corriente Ib = O, no obs
tante puede existir una corriente apreciadble de colector en ss-
tas condiciones; de las ecs, (3«1) y (3-3) #i Ib = 0, tendremos
Ie = -Jo yi

To = -Te = £SO

T = Iewo {3-6)
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La corriente real de colecter cbn su unidén polarizada sn -
pantide inverso y la bases en circuito abierto, se designa como-
Tceo; como en las cercenfas de)l corte pueds ser de 0.9 pare el-
germanio, entonces Ic 2=10 Ico para una corriente de base nula.
Por tanto, para corta&r un transistor, no as suficiente que -w--
Ib = 0, aino que ademds es preciso que la wiién de emisor eatd-
ligeramente polarizada en inversa. Definiremos ¢1 corte ocomo 1la
condicidén en que 1la corriente de colector ee igual a la gorrien

te inversa de saturecidn.

3.2.4 Regidn de saturaocildn de emisor comin,- En la regién de sa
turacidn, la unidén de colector (asf como la unién de emisor) es
td polarizada en dirscta, por lo menos a la tensién umbral., Co-
mo la tenaidn Vg (VBC) en una unibn polarizada en directa tie-

Ver ™ Vpg = VBe
también de sdlamente algunas ddcimas de volt en saturacidn. Por

ne un valor de 8dlo unas décimas de vols, 68 -~
lo tanto, en la figura 3~5 la regidn de saturacién estd muy cer
ca dol eje de tensidn nula, donde todas las curvas se unen y of
en rdpidamente hacia el origen; en la regién de saturacidn la ~
corriente de colector es casi independientes de la corrients de-~
base, para unos valores dados de VCC y de RL; por tanto, pcde--
mos considerar que el punto de partida de la saturacién eatd u-

bicado en el codo de las curvas del transistor.

3.2.5 Bl Trensistor en Conmutacidn.- Un interruptor ideal ocuan-
do e8td cerrado presentard una impedancia nula y una cafda de -
tensién en bornes tambidén nula; el transistor em saturacidén tie

ne caracteristica de saturacidn reaistiva, que es V__ (sat) que

CE
depends de 18 corrients que circula y de 1a temperatursa de tra-
bajo, Cuando la corriente de bame es nula sl transistor trabaja

en el estado de bloqueo, en dichas condiciones la impedancia al
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pese de la ocorriente es slevada y adlo circule gorriente de fue
gi. Desde 8l instante an que s da la orden de conmutaoidn a un
transietor, heste que éste conmuta, transcurre un tiempo que ds
pende ds lam caraoter{stiocas del circuito que me conmuta ya que
1a forma en que realiza la oconmutacidn varfa en funcidén de la -
1fnea de oarga de la figura 3}-6; sme observa 1a lf{nea de carge -
vesiativa aaf ocomo los puntos &, b, de conmutacidn.

Is

Ib - SAT

‘\ﬁ » VCE

Mg, 3}-6 Puntos de commutacidn an la lfnoé de cargn de une
trénsistor,

3.3 TIRISTORES

El tiristor prassnta sobre sl antiguo tiratrén una serie -
de ventajas debidas precimamente &1 hecho ds que uonutituyo'un-

elsmento da estado s6lido: innsocesidad de precalentamiento, vo-
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lumen reducido, fusrte rosietencia & log chogués y Guslerucio—-
nes, posibilidad de trabajo en todas las posicionss, fiabilidad
vide media muy larga, velocidad slevada de conmutacidn y cafda-
de tensidén directa muy baja,

Bl tiristor es un semiconductor sélide de silicio formado-
por outro capas P y N alternativemante, diaspusatas como se ve-

en la tfigura 3-7, donde también se representa su afmbolo.

ANODO
[ AND DO
[
N
— p UERTA
PUERTA
N
T CATODO
CATODO

Pig. 3~7 Estructure y simbolo del tiristor.

Los dos terminales principalee aon el 4nodo y el cdtodo y-
1a oiroulacién entre ellos de corriente directa {electrones que
van del odtodo al #ngdg o gorriente que va de dnodo a cdtodo) -
ostd controlada por un elsctrodo de mando llamedo puerta.

Bl tiristor o SCR (silicon controlled rectifisr) es un ele
mento unidireccional; una vez aplicada la aefial de mando a la -
puerta, el dispositivo deja pasar una corrient§ que 8dlo puede-

tener un dnico sentido.

Bl tiristor bajo tensién, en estado de bloqueo, con chtodo
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o mésa y puerta no conectada (flotando) se pusds compHrar 8 ===
tres diodos conectados en opoeicidn {figura 3-8); en efecto, —~
las capas P2N2 y PlNz‘fonman diodcs gque aseguran el aguante en-
tensidn del dimpositivo, de esta formas

Si el dnodo as positivo, el elemento estd polarisado direc
tamente, paro el diods P1N2 bloqued la tansidn apliecada,

8i, por 8l contraric, el #nodo es neghtivo, los diodos ==~
P2N2¢y P1N1 tienen polarizacién inversa., Por ser d4bil la ten--
816n de Bvalancha de Plnl' su papsl es daspreciabls y es P2N2 -

el que ha de limitar la corrienta inversa da fugs.

lANODO ANCDO

B

2 DIODO Py N,
Nz

Fﬂ plopo BN,
Ny 01000 Ps“\

whe

Pig, 3-8 Lam tres uniones del tirietor pueden representarse con
tres diodos aquivalentes,

la teneién mdxima viens limitada,prdcticaments, por la ten

8ién de avalancha ds los diodos P2N2 hi PlNg'

3.3 Bl Tiristor bajo Tensién Directa.~ Se oomprenderd major -
el funclonamiento del tiristor sl nos referimos 81 montaje oone
des treénoistores, PNP y NPN, como se musstra en la figura 3-9,-

que result& equivalente; estoes dos transietores estdn conescta~e
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dos de forma que se obtengam una realimentacidn positive,

ANODO ANODO

! IAl Y o,

Py Pe Ty Pe l

No 1 N2
No | => [N (Mo 12 Je
PUERTA P, P2 Tl Py t—1 B, | PUERTA
—1 P I
Nl N| T

Ny [ L]

l CATODO

'CATODO

Mg, )=9 Kl tiristor equivalente a dos transistores PNP y NPN.

Supongamos que sed positiva la regidn P, con relacién a 1la
Rl‘ las uniones J3 y J’1 emiten portadores, positivos y negati--
w08, respeotivamente, hacia las regiones N2 hd PZ' Betoa portado
res, tras su difusidn en las bases de los transistores, llegan-
& la unién Ja, donde la carga espAcial orea un intenso campo 8-
1léetrioco,

Siendo o¢, 18 ganancis de corrients que da 1a fraoccidén de -
1a gorriente de huecos inysctada en el smisor y que llegs Bl o
lector del NPN, podemos esgribir:

Ic2 ag\/lla

Ie1 = ><21n
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La corriente total de dnodo Ia es, evidentemente, ls suma-
de Icl e Ic2 a la que hay que sumaAr 1a corriente de fuga resi--

dual que pass por 18 unién centrel J_  y 8 la que llamaremos ---

2
Tox. Se tiene entonces:

Ia =°(11a +u(21a + Iox

lo que nos daj
Ta = Icx

1- («1 +o,)

Ahora bien, en muchos transiatores de silicic la genancia-
es8 baja pars valores reducidos de corriente, aumentando cuan-
do crece la corriente., Luego sl Iox es reducida, el denominador
de la fraccién anterior se acerca & 1 (pars corrientea débiles)
y la corriente Ia ep apenas mayor que la corriente de fuga; aun
que polarizada directaménte, 1la astructura PNPN permanece blo--
queada, presentando una elevada impedancisa,
Cuendo aumenta por cualquisr motivo la corriente de fugn -~
Tox, aumenta la corriente y la ganancia. La sumae(1 +c(? tiende
entonces a 1 y la corriente Ia tiende 8 infinito, En remlidad,-
esta corriente toma un valor muy alto, limitada sélo por al cir
oulto externo, Bl tiristor estd entonces en estado conductor -~
(tambidn se dice que estd desbloqueBddo o disparado),
Hay que notar que este tipc de acoionamisnto, por aumento-
de la corriente de fugs, esto es, en general, por aumento de la
tensidn aplinsada entre dnodo y odtodo dal elemento es desaconsns

Jable en la mayorfis de loe casos,

3.342 Principio de accionamiento por puerta.=- B1 accionamiento-
por puerta es 8l método m#s usual de disparoc de tiristores. Re-
firiéndonos a la figura 3-10, una vez polarisado el tiristor se

inyscta un impulso positivo de mando en su pusrta (este ataque-
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o8 en corrisents, dsnomindndose IG a egta fltima). El trensistor
NPN, designado Tl’ recibe una corriente de base Ig, prasando a -
ger su oorriente ds colector IGﬂl’ donde 73

1
gorrisntes de eate transistor (montaje en emisor comin), Bata co

es8 la ganancis de =

rriente ss inyscta, 4 su vez, en la bass del transistor ‘!2 ——
(PNP) que entrage entencss uns corriente de I 48 (siendo 52
la gangncia de corrientes de T ) La corriente gque &parece sn el

golsctor de Tz, vuelve A uplic&rae & la basge de 7T

1.
PNP V“
N
pY) Te (B2)

Teirlg By 1 -

l leg = Iﬂp'ﬁg

PUERTA |8

g

CATODO

Pig. 310 Montajs aquivalente de un tiristor que axplica el fe-
némenc del scolionamiento por puerta,

Hay se oonsiderar entonceas dos oanos:

lo. Bl productoﬁlﬂz e¢3 inferior a la unidad, sn ocuyo o&=zo
81 elemento no acciona,

20, El produsto ﬁlpz a8 mayor a 18 unidad, con lo que ss -
realiza gl proocesc de amplificacidn y 8l slamento bas-

cult &1 esatado condugtor,
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Batas dos condiciones (ﬂlﬂz <1 _v/31,82>1) caracterizan -
el astado del tiristor en funcién de 18 corriente. Bn efecto, -
le ganancia de un treansistor de allicio crece nomalments, por-
lo general, en funcidn de 18 corrients (figure 3-11). As{s

81 la corriente de puarta es débil, el producto ﬂlﬂz es in
fzrior a 1a unided y no se acciona el elsmento,

51 o} impulso de mando es suficilente, 1ae corrientes de o~
misor son lo bastante elevmdas pars que &1 producto ﬁlﬁ? ses ma
yor a la unidad,

Pig, 3=11 La gansncia de corrients de un treneistor de ailicio-
depande, por lo general, de 1a corriante de amimor.

Bn cuanto se produce el accionamients por puerta, la realji
mentacidn hace que los dos transistores conduscan a saturacidn-
(por cuanto la corriente de colector de uno me inyescta sistemd-
ticamente en la base del otro). Uns vez en conducoidn, los trén
sistores ®e mantienen sn estado de oconduccidn, inoluse aunque -
dasaparezoa el impulso inioial de puerta, hamta que sl circuito
exterior deje de mantenar la corrients Ia.
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J. 4] Qurva Qaracterfatica del Tiristor.~ En la figura J=12 se=-
ha dibujado 1a curva caracter{stica de un tiristor (elemento u-
nidireccional), representdndose la corriente Ia en funoidn de =~
la 4iferencia de tensidn dnodo-cdtodo,

Cuando es nula la tensién V, 10 es tambidn 1a corriente ~-
Ia, Al crecer 1a tensidn V en sentido directo; se le designard-
como V’, siendo P la inicial de "forward" (directo), se alcanza
un valor minimo (Vd4) que provoca el accionamisnto; el tiristor-
se hace sntonces conductor y cae la tensidén dnodo-cdtodo mien--
trap aumenta la corriente Ia, Por lo mismo que hemoa dicho de -
la tensidén, a esta corriente direscta la llemaremos I!.

Si se polariza inversamente el tiristor, aplioéndole una -
tensién VR {donde R es 1a inicial de "reverse™) se observa la e
xistencia de una débil corriente inversa de fuga {esta corrien-
te inversa reoibird el afmbolo IR), haste que se aleanza un pun
to de tensidn inversa mdxima yue provoca la destruscidn del ele

mento, CORRIENTE 1
DE ANODO (IF)| |
Ieav 11
I &
(|
!
toog
e z
' ;""/-“\“'-
{ PR e ] '
_ VRSM T f . wvePM: iveogy (VA
T T . -
VR o L /Vp oM
?/ RWM 1 TENSION
- ANQLC CATODO
6
IR
\

Mg 3=12 Qurva oaractorfatica ds un tirietor,
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Bl tiriator es, pues, conductor 8dlo en sl primer cuadran-
te. El disparoc ha sido provocedo en este c8so por aumento de 18
tensidn directa. ‘

la aplicacidén de una corriente de mando &n la puerta deg—-
plazs, como se verd mds adelante, hecia la izguierda el punto -
de disparo V4,

A continuaoién definirem~s los sfmbolos principales relati

vos 8 puntos notables de esta curva (Pig. 3-12):

IFAV (Corriente directa medis).- Valor medio de 108 valo==
res instantdneos de corriente directa dnodo-cdtodo en el tirie-

tor, pare un imtervalo dado de tiempo.

IL {(Corriente de engancha).~ Corriente Ia minima que hace-
bascular el tiristor del estado de bloqueo al de osonduccidn. Su
valor 68 por 1o general de doso tres veces la corriente de man-
tenimiento, definida a continuacidn.

IH (Corriente de mantenimiento).- Corriente ds dnodo, Ia,-

minima para oonservar el estado de conducocién del tiriator,

IG = Corriente de puerta,
Vd (Tensidn directa de disparo).- Tensidn directa por enci

m& de la cual se acclona el tiristor por disparo directo.

Voo (Pensidn directa de pico en bloqueo, tembidn lel)'--
valor que fija un limite a la tensién mdxima aplicable entre d-
nodo y oftodo del tiriator, con puerta flotants, sin riesgo de-

disparo,
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Van (Tensidn inversa recurrente).- Veior mdximo gus pusds
tomar 1a emplitud de la tensidn inversa periddica aplicada en—-

tre el dnodo y cdtodo del tiristor,

vnsx (Peneién invarsa transitoria o accideantal).- Valor --
gqne limita 1a tensidén inversa cdtodo-dnodo & la que pusde some-

terse 8l tiristor durente un intervalo dado de tiempo,

3.3.4 Accibn de la Puerta,- Si ase &plica una seflal de mando & -
la puerta del tiristor se modifica 1la tensidn de accionamiento-
de éate, tal como lo muestran las curvas de la figura 3-13.
guando es nula 18 corriente IG de puerta, a1 tiristor no -
ge acclona hasta que alcangza la tensidn de disparo entre 4nodo-

y oftodo del elemento.

14
} CORRILTE

ANGBO IG=°<1624165<16+

- (V)

i TENSION ANOLO
CaTO00

Fig. }-13 1a tensidn de re*orno Vd del tiristor en funcidn de -
la corriente de puerta,

A medida que aumenta 1la corriente de puerta I0 disminuye ~
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al valor de la tensidn ds disparo del tiristor, En el 1limite, -
el tiristor se comporta como diodo, esto es, para una corriente
de puerta suficlentemente elevada, 1a menor tensién de dnodo —

provoca la conduccidn en el tiristor.



CONTROL DE POTENQCIA MEDIANTE SCR

Reotificacidén: Bl SCR se utiliza como diodo,

Conmutacidn: Consiste en utilizar al SCR como interruptor.

Regnlaoién: La posibilidad de ajustar el momento preoiso -
de s&turacién permite emplear al SCR para gobernar la potenciBi-
o la corriente media do salida.

Amplificaciéns Puesto que la gorriente de entrada puede ==
ser muy débil en aomparacidn oon lm corrients principal, obser-
vamos un fendmeno de amplifioticidén en corriente o en potencia,

4.1 Reotificacidén de Potencia Mediante SCE.~ Bn los e¢irouitos -
rectificadores se puade sustituir total o paroimslmsente a lom -
diodon por SCR, el objativo es obtener sistemas de reotificaw—-
cidn controleda que permitan la regulacidn del valor maedio de -
la teneién en la carga, en funcién del dngulo de disparo del --
S0R. Se utilizan ocon preferencia loe montajes mixtos de SCR y =~
diodo, por razones de economfa y simplicidad de lams etapas de =
disparo, Con referencia & los circuitos analizadoe se sustitu-——
yen por 3CR todos los diodos.

En muchos oasos, cuando no se deeea una regnlacidén comple-
ta se utiliza la Aisposicién de 3CR con 24todo comdn, ya que ==
permite ol ataque de éstos mediante un tnico generador de impul

808,
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En la figure 4-1A se representa un rectificador controlado
moncfdsico de media onda con carga resiativa, las correspondien
tes form&s de onda se indican en la figura 4-1B pare un éngulo-
de conduccién dado, derivado de la aplicacién de impulso en un-

dngilo de disparo determinado. (8)
+V;:(q‘
: ()
I e
° 5y M 2m
-¥M 3
+ vr -
‘ Y
o - — 1/ (b)
L] [ o] L 4 ~ } $ K
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e T :
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- i€
} m an
aw J

Pig. 4=1 Rectifioador controlado monofksico. A) Circuito, B) —
Formta de onda,

Se repregenta:
&), Tansidn inetanténea en el secundario del transformador

b). Tensién insiantdnea en bornes de la oarga, ¥y
0). Tensidn en extremos dsl SCR, Vi,
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El eistema de dispero deberd suninistrar impulsos ocn d3s-
feee variadls respacto a 1a tensién del transformador y de 18 -
frecuencia de fate y podrd regular complettiments la tensidn de-

la carga.

4,1,1 Reotificaoién Trifdsica,~ La figura 4-~2A represents un ==
rectifiondor trifdsico controlado de media onda, La ocdrgh pusde
ser puremente resistiva o puramente inductiva, Bn la figurd =aa

AECTIFICADOA T FASICO CONTROLADO
OE mE&ENIA ONnpa

(B

Mg, 4=2 Regtificador trifdsico controlado de media onda, A) ~-
Gircuito. B} Poreas de onda pars diferentes &ngulos de disparo,
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4~2B se observa la repressentaociédn del valor instantdnec de la -
teneidén en la carga para distintos dngulos de disparo.

Una ventaja de utilizar 5C0R, es que obtenemos una fuente -
de alimentacidén de c.c. con salida variable, o regnlada sin pér
dide apreciable de potencia,

4,2 S0R UTILIZADO COMO INTERRUPTOR

Para que el SCR actue como interruptor se necesita ung =-~-
fuente de poder, una cargs, un medio de las psofial de dispare 8 -
la compuerta para poner en oconduccidn al SCR y otro medio para-
parar la conduccidn; hay relaciones y restricoiones que se de--
ben cumplir entre la fuente ds podsr, la carga y la seflfal de --
disparv., Esta informacidn se obtiene en lan especificaciones da
das por los fabricantes, segin el tipo de unidad. La operecidn-
del SCR queda estrechemente ligada a la temperatura de trabajo~
por lo que es negesarioc el empleo de grdficas da operaciones de
acuerdo con la temperaturs,

Bl voltaje que hay que aplioar a un SCR entre cdtodo y dno
do sin tener una sefial de disparo para ponerlo en conduccidn es
el voltaje directo de disparo, Una unidad que va a interrumpir-
una fuente de poder de ¥x volts, debe selecolonarse con un vol-
taje directo de disparo mayor que Vx, par& evitar que la fuente
de poder vaya a producir disparos indeseablas.

Muchos fabricantes especifican al voltale directo de blo--
queo (voltaje mdximo que se puede aplicar al SOR entre énodc y-
cdtodo sin tener seflal de dispdro que no pone en conduccién al~
SCR) en lugar del voltaje directo de disparc porque se emplea -
la miema cargcterfetioa.
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4.3 KEGULACION DE POTENCIA MEDIANTE SCR

La habilidad de los 3SOR de pasar de un estado de no condug
olén a unc de conducoidn, rdpidamente, hace posible gontrolar -
la potencis suministrada por una fuents da corriente alterna &a-
un& carga; easte tipo de control pusde usarse para variar la ve=
locidad de motores de c.4, ¥y c.8,, 18 luminigidad de ldmparas,-
eta.. Para que el empleo de SCR en ocircuitos de control de po——
tencia sea nds recomendable que dispositivos convencionales co-
mo ¢l tiretrdén y el diode zener, la potencia controlada debe --
aer muy gronda con un minimo de circuito de control,

Cuando un SOR se emplea qomo un interruptor de una fusnte=-
de corriente alterna, la gorriente deja de circular cadn veg «-
que ésta llega a un valor cero si el SCR es disparado por un —
pulso 8l principlo de cada clclo de c.a., de este modo se ten—
drd en la cargh la potsnciz mdxlma; en estas condiciones, se d4i
08¢ que lu meflal de disparo estd en fase con el voltaje da la w=

PULS0S OQE DISPARD

0 \ }l\ L
|
i
|

VOLTAJR EN EL;p.Nono

\_/ ANSULO 0F

CONDUcciION

iy
4 /!':'"I{(?.

Pig. 4-3 Sefial de disparo de control en fase gon sl voltaje do-
la fuente a controlar.
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fuente y se tiens un 4dngulo de conduccifén de 180° y un dngulo -
de encendido de cero grados., La reprasentacidn de este situd——-
cidn se obmerva en la figura 4-3,

En 1la figara 4-3, la grdfioca superior da la sefial de dispa
ro, que 68 una serie de impulsos; la natureleza exacta de los -
pulsos depende de los voltajes mdximos y minimos, asi como de -
1a oorriente necesaria segin las especificaciones de los dife-—-
rentes tipos do tiristores. la grdfica inferior de la misma fi-
gars mmestra la oorriontonon la cargas, ¢l drea sombreada es pro
porcional & la potencia consumida en la o&rgam,

El dngulo de encendido es el n¥mero de grados gque la ondi=
de voltaje senoidel no me refleja en la carga antes de gque se -~
presente el puleo de disparo. Bl dngulo de oconduccidn represen-
ta sl tiempo nue sl SCR estd encendido durante medio clclo. Va-
riando el desfasamisnto entre los pulsos de disparo y sl volta-
je de 1a fuente se consigie contirol des potancia desde un valor-

ceroc hasta un valor médximo, pasando por valorss intermedios,
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CONTROL DB LA VELOCIDAD DEL MOTOR DB O.C. MEDIANTE SOR

Es impresoindible conoasr relativamente bien el motor de =~
corriente continua para efectuar cuslquisr regulacidén y saber -
como aplicarla, Repasaremos orevemente su comportamiento y cong
titucidn adecuada para funcioner con equipos convertidores a ti

ristores.

5.1 CUMYORTAMIENTO DEL MOTOR DE C.C.

Bxisten, oomo sabemos, distintos tipos de motores de conti
nua, segin sea su excitacidén s inducido y forma de conexién de-
ambos devanadoss motor serie, derivacidn o compound,

81 efectuamos un control de velocidad mserd preciso primers
mente alimentar el devanado de excitacidn o inductor, pues éste
serd o1 que producird el par motor (Pig. 5-1).

la corriente del devanado inductor producird un flujo in--
duoior # y; como consecusncia, se arsard sl par moctor T, siem--
pre que circuls corrients en el oirocuito del inducido (Ia).

Relacionen:

Ye = IeRe {5-1)
g = Kele (5-2)
T =K.Ia @ (2-1)
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Pig, 51 Motor de corriente continua con sxcitacién indepondien
te. Curva de par en funoidn de la tensién del indueido.

en donde:
Ve = tensién excitaoidn

Is = corriente de sxoitacidn
Re = reslstencia del devanado inductor

T = par motor

Ia = corriente de inducido

Ra =« reaistencia del inducido
Kt, K¢ = conatanten

5.1.1 Oontrol del Induwcido.- 51 suponemos aplicads une tensién-
en ol alircuito inducido (Bt)' circulard una corrisnts Ia qua ~-
produce la cafda de tensidén Vmin = IaRa. Si ciroulan les respeg
tives corrientes en el inductor y sn el inducido, el par motor-
greado hard girar al rotor (inducido), y tan pronto como emple-
28 & girar se induce en pus conductores (devansdo) uns fuersa -
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contraslectromotriz (f.c.e.m.); poro'ai g6 interrumpiese la co-
rriente de excitacidn, sl motor no generarfa f.c.s.m. y toda la
corriente apliceda sntre los extremos de Ra provocar{a und co-~-
rriente muy intenea que quemarfas el devanado dsl rotor y, por -
tanto, detsriorarfa el motor,
.Relaciones:
B, = Ba + laRa (5-3)

t
Ec=k ¢ x rpm (5-4)

En definitiva, si tenemos excitado un motor y aplicamos u-
na tensidn variable a su inducido, conseguimos que 4ste gire y-
ge genere una f.c.e8.m. qué se opone & la tensién apliocada; por-
1o que éeta tiene que puparar la propia cafda interna para que~
el rotor sige girando. Podemos dscir que la veloocidad que alean
se om proporcional a la tensidn de inducido sl mantenemoe fijos

log demds pardmetroa

Bn 1 grdfico de la figura 5-1 se observa que a partir ds-
1a Ymin el par permanecs constants, aumentande la velocidad pro
porcionalmente a la tensién de inducido y la potencia es ore---
oients s igual a

P = Kp Ly rpm {5-5)

La respuesta del motor socmetido a un par resistente sten--
diendo a sus tensiones e¢ intensidades del inducido ee la gus ob
tenemos en la figura 5-2,

91 se aumenta el par resistents se produce un aumeénto de -~

Ta y, en consecusncia, una mayor cafda interna observéndose una
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pérdida ce velocidad, Si quaremos qus sllo no ocurra noe vemos-
obligados a incrementar la tensidn del inducido,

Diremos, pues, que la veloclidad en carga es inferior a la-
velooidad en vacfo para los mismos valores ds tensidn aplicados
y que dicha diferencia la provoca la cafda en Ra. Existe otro -
factor que influye sobrs la velocidad en el aumento da carga, -
sidndo dste la reaccién del propio inducido mobre el devanado -
inductor tendiendo a débilitar el campo induotor, Tambidn afec-
tar{ al par. ‘ ' .

Ern T

4

REM

Pig. 5=2 Comportamiento del motor de corrisnte continua. Curves
de potencia, par y velocidad vn funoidn de la corriente del in-
ducido, Etn’ Ian = tensidn y corriente nominales del inducido.

Sabido e8 que ai’prebieamos de un ocampo excitatriz para —-
orear un flujo quéd actde zobre el inducido, dete al ser recorri
do por una corriente influird sobre sl oampo inductor,

Bl campo produecido por la corriente del inducido da lugsr-
a una deformacidn del campo principal, originando conoentracio-
nes de flujo mayores en la mitad de un polo que en la otra mi--

tad, de forma que en una fraccién de polo aumenta la induceidn-
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jebilitdndoss en la otra.

Bete efacto tiene el inconveniente de que el centro polar-
del motor no tiens induccidn nula, habidndose desplazado su zo-
na neutra un ngulo B en sentido contrario al giro. Bllo obliga
a que sean decaladas las sscobillas un dngulo igual (B%); este-
dngulo aumenta cuanto mayor sea la Ia, En la prictica se corri-
ge ente defecto dotandc &l motor de polos de conmutacién o po~--
los auxiliares,

Dichos polos mon emplazados sn la 1lfnea neutra y por ellos
88 hace circular 1a corriente de inducido, de forma que crean -
un campo contrario, anulando la reaccidn del inducldo; asf, -—-
pues, independientements de la intensidad en circulaocidn conser
vamos el mismo punto de l{nea neutra.

Se consigue mejor funcionamiento si ademéds el motor va do-
tade de devanado compensador entrs los devanados auxiliares, Ha
bremos conseguido anular la reaccidn del inducido del todo y me
jorar la conmutecidn de tal manera que incluso la tensidén entrs
delgas puede ser mayor vy, por tanto, se podrd 1legar a grandes-

velocidades,

5.1.2 Control de Excitacidén.- Es posible variar la velocidad y~
¢l par en funcidn de la tensién aplicada al devanado inductor,-
dejando constante la alimentacidn del indueido.

As{, pues, una diesminucién de Ve provoca una disminucidn -

de @ y, por lo tanto, diaﬁinuye T aumentando rpm

T a K, Yaf (2-1)

pm Et - IaRa (2=2)

El comportamiento es &l que vemos en el grdfico de 1la figu

ra 5=3, sn el que se aprecia que la potencia se mantisne cons--
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tante y la variacidén inversa de T con rpm.

N !

R.PM

o

o Ve

Pig., 53 Curvas en funcidén de la tensidén de excitacidn y la po-~
tencia, .

Dicho control no ofrocn una gama amplia de variacién pues-
to qus 88 encusntran dificultades de dimensionado del motor y u
ne mayor influencia de 18 reaccidén de inducido; tiens la venta-
Jja que su control se efectda con corrisntes pequeflas, por 10 =

que el equipo es méds econdmico que el squivalente con control -
de inducida.

5,2 CONSTITUCION DEL MOTOR PARA FUNCTONAMIBNTC CON TIRISTORRS

Es importante informar al .fabriocante del motor gque éste va
ir conectado & un grupo de tirlstores, pues existen diferencias
en 1la alimentacidén del inducido, segin provenga &eta de un gru-

po retative o de un grupo de tiristores,
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El primero genera una corriente.y una tensidén de formas de
onda continuas mientras que &1 ssgundo imprimird unas formas de
onda de impuleos coincidiendo con el corte de una tensidn alter
na para un dngnlo determinado de cebado del SCR. La frecuencia-
de estos impulsos varfa segin sea un sistema monofdeico o trifd
nico.

Ello hace que el motor deda estar preparade para soportar-
loe transitorios en la conmutacidn de los 5CR.

Se construird el colector del motor de manera que la ten--
sién entrs delgas sea paquefla; de estsa manera se eliminan lag =
gobretensiones en la cormutacidn, que producen un arcoe destruce
tor del colsctor, )

Tambidn serd importante anular la reaccidn de inaucido y ~
conseguir una buena 1fnea neutra, Para e¢llo as necesario qua —-
los nicleos de los devanados auxiliarea sean construldos para -
vranajar en régimen de impulsos,

Lap esgobillas debardn tener una buena resistencia de con-
tacto a fin de eliminar la cafda de teneidén en sllas durante la
oonmutaoién. Una buena conmutacidén requiers que la corriente se
anule por cortocircuito de las escobillas y aumente cambiando -
de sentido, lo ocual presupone una vigilancia periddioca del eo+-—
lector seguida de una limpieza y verificvacidén del mismo, para o
vitar tener que rectificarlo en el torno con demasiada frecuen~
cia,

Bn un motor en buen estado y concesbido para ser contrélado
por un grupo estdtico, no debe apreciarse chispeo en el coleg--
tor si dote trabaja dentro de las caracter{eticas de placa. De-
no ser asf, la produccidén del arco o chispeo pusde ser provoca-
do por un deficiente calado de las sscobillas, debiendo proce--
der inmediatamente & su ajuste, operacidn gue no tisns ninguna-

complicacidn pues los tornillos del portaescobillas son total--
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mente accesibles y girdndolos lentamente & uno u otro lado de ~
la posicién inicial se puede conseguir la extinecidn de la chim-
pa.

5.3 PUNDAMENTO DE UN SISTEMA VARIADOR ELECTRONICO

Hasta este momento se ha hablado de variamcidn de velocidad
¥y en este caso el tranaductor deberd transformar las revolucio-
nes del ejs del motor en uma tensién proporcional a éstas, Pne-
de precsentarse el caso de que interese un control de corriente-
de inducido y entonces el pardmetro a comparar serd Ia, caso en
el cual debersmos diapoﬁar de un transductor que wonvierta las-
grandes corrientes de inducido en tensiones proporcionalss, & -
fin de mantener constante dicha corriente.

Be posible complicar el sistema si interesa hacer contro~-
les combinados y operar ocon las variables que intervienen. Por-
ejemplo, en un control de inducido en el que se quiera conse~--
guir una variacién de velocidad para un par dado wsin pérdida de
revoluciones cualesquisra que sea el par aplicado, seré necesa~
rio medir sus pardmetros: primeramente mediremos la velocidad =
del motor a fin de mantenerla constante y en esgwado lugar ope-
raremos con la corriente de inducido con el fin de que no sea -
sobrepasado ¢l valor nominal de Ia al requerirss un par motor -
grande en un tiempo corto o permansntemente.

En realidad se pretende conseguir con el servosistemsa un -
mejorsmisnto de las caracterfsticas del motor a la vez gue 88 -
le proteje (fig. 5-4).

En cnalquier caso la velocidad se mantiene constante excep

to cuando &s sobrepasada la corrients de placa, momento en que-
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8l hay mda demanda de par, se disminuye la velocidad, o lo que-

89 10 mismo, se deberd disminuir la tensién da armadura, con lo

que queds protegido al motor y2 que automdticamente se consigue
uné reduccidén de potencis, Bn 1a figura 59 tenemos un esqueml-

R
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Mg, 5-4 Comportamiento de un convertidor splicado &-un motor -
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Mg, 55 Diagrama de bloques de un servosistema,
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simplificado del sarvosistema.

Por medio de un potencidmetro llamado de 'referencia’ o da
‘mando’, cuya cardtula vendgé graduada en ravoluciones/pin., se
gobierna o)l amplificador de velocidad pasando antes por un blo~
que de suma-resta en que incide la sellal procedente de la dfna-
mo taquimétrica {DT).

Supongamos que partimos ds mator parado y queremos llevar-
lo a unas revoluciones determinadas. Daremos tensidén de referen
cla que pasard Integrg 8l bloque amplificador ya que no tenemos
todavia reaccidn de la dfnemo taquimétrica. Bl empiifiocador ge-
neralmente tenderd & la saturacidén por lo qus atecaremos el se=-
‘gundo amplifiocador. Bl amplificador de corriants unt ve: satura
do, pedird mdxima gananeia al ampiificador de potencim, es de~-~
olr, obligard a los tiristorea del bloque de potengia a condu-~
oir con un dngulo de conduccidn relativamente grande. BEn este-
momanto ¢l medidor de carriente MI actda con tendsncia a la li-
mitacidn, eliminando sobreintensidades peligrosas para log ti-~
ristores y el motor, Cuando exista f,o,e,m, sa& porque el motor-
gira y al mismo tiempo la dfnemo *aquimétrice informard de su -
velogcidad al primsr amplifiocador. Bxistird un momento que la ~-
lectura de velocidad ese igualard a la referencia, con lo quse la
peflal del primer amplificador serd prdcticamente nula, colocan-
do toda 1la cadena en corts, Bl par de rosamiento y el miemo par
de aplicacién reducirdn la veloocidad dsl motor por dedajo de —
las rpm fijadas} a partir de este momento la oadena amplifiocadp
ra vuelvy-a funcionar, sstabilizdndose sl alstema,

La diferencia de 1la tensidn 'refsrsncia' y la tensién pro-
porcional a las revolucicnes se llama 'seflal srror', Diche se—
fial se encargard de mantenar las revoluciones, pues A una sefal

error grands ls corrssponds una gran ganancia de la cadena y vi
ceversa,
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Antea de resolver el servosistema planteado ss conveniente

dar algunas dafiniciones de Servomecanismos:

9.3«1 Sigtemas de Control sn Anillo Cerradc,- Los sigtemas de -
control en anillo cerrado son usquellos en los que la accidén de-
control depende tanto de la entrada de referencia como del va—w
lor inntantdneo que toma la varisble de palida, En otras pala--
bras, un sistema de control en anillo cerrado implica el hacer-
uso dsl efeoto de realimentacién de la variable de ealida a la-
sntrada del sistema con objeto de reducir el error que pudiera-
producirse en la variable ds salida por efecto ds 1la aparicidn-
de perturbaciones en el sistema, Lr figura 5-6 mussitra ssquemd-
ticamente la rolac}dn sntrade-galide de un sistema de control -

ot anillo cerrado.

ENTRACA O REFERENCIA

! PLANTA SALIDA

~—--—wammm4mﬁ—~—————-» ) >
PROCESO

S
ELEMBNTQ
. Qe

MEDACION

| S—

Pig. 56 Besquema pimplificado de un sistema de control en ani--
1lo oerrado.

5.3.2 Servouistema Regulador.- Ea un servosistema de control au
tomdtico en anillo cerrado en el cual el objetivo es que la va-

riable de salida ©e mantenga constante frente a las perturbacig
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nee exteriores, Ejemplos de servosistemas reguladores son sl re
gulador Qe Watt para las mfquines de vapor, los sstabilizadores
de rumbo para barcos y aviones, los estabilizadores de tensidn,

los reguladores da velocidad, etc..

5.3.3 Diagramas Je Bloques de un Sistema de Control.~ Consiste-
en la utilizacidén de linsas y rectdngulos msdiante los que se -
representan los elemantos que torman parte de un eistema de con
trol, az{ como sl recorrido y el sentido de las seflales que van
de un elemento a otro,

Los elementos funcionales més importantes en este sistema-
de rspresantacién son:

(a) Bl bloque de transferensis,
(b) Bl nudo, '
(c) Las sefiales de sntrade, salida y de reaccidn,

El bloque de transferencic se careacteriza por expresar me-
diante un rectdngulo 1a relacidn que exiete entre 1la sefial de -
entrada y la de salida de cada uno de loe componsntes de un sig
tema da control. Su representacidén es la indicada en le figura-
5=Ts

PEPUUEN——— N ) -————-—-——bs s:W‘e

Pig. 5~7 Bxpresidn de un bloque de transferencia.

Bl nudo se utiliza en &aquallos casos en los que doe o més-

sagmentos reprasentativos de peilales del pimtema ss encusntran-
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para dar luger & un nuevo segmento dd salida, Se pueden dar, --
por lo tanto, nudos aditivos o sustractivos en los ocuales la sg
fial de salida es la suma o diferencia de las seflales de entrada

tal como se indica en la figura 5-8,

Q S=a+b

Mg, 58 Expresién de un nudo aditivo,

Leas sefiales de un sistema se representan mediante segmen--
tos orientados, loe cuales pusden ser de entrada cuando se diri
gen & un bloqus, de salida cuando salen de un bloque y del tipo
de reaccidn que corresponde al caso en que una sefial se usa pé-

re realimentacién.

5.3.4 Conexidn de los Blogues.~ Los bloques pueden sstar situa-
dos entre si de tres distintas formas:

1, Bn serie,~ Dos blogues estdn en seris cuando la salida-
de un bloque estd unida & la entrada del siguiente (Pig. 5-9).

2. En paralelo.- Dos bloques sstdn en paralelo cuasndo tie-
nen la misma nsefial de entrada y sue saliaas convergen sn un nu-
do aditivo (Pig. 5-10}.

3. BEn anillo,~ Dos o mAs blogues estdn en anillo cuando la
salida del dltimo estd unido con la entrada del primero (Pig. -
5-11).,
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@
Yo

4= W 'Wp e

Mg, 59 Esquema de bloques en seris,

5=(W,+W2)'e

Fig. 510 Esquem& da bloques en paralelo,

Mg. 511 Bsquema ds bloques sn 8nillo,
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5.3.5 Simplificacidn de un Baquema de Bloques. Porma Candnica.~

Dado &1 ssquema de blogues de un sistema de control o de -
un eirouito determinado siempre es posidble reducirlo a una es—~
tructura particular llamada forma ocanénioca ssgin ss indica en -
la figura 512,

Pig. 5-12 Esquema da bloques en forma candnica.

U recibe el nombre de ganancia de ls opadana de accién y B-
sl de ganancia de la cadena de reamgcién,

Para reducir un asquema de bloques a su forma candnica se~
siguen las siguientes reglas de simpliricacidn:

l. Varios blogues en éeria eguivalen a un sélo blogus cuya
Tuncién de tramsfersncisa es {igual al producto de lag funoiones-
de transferancia de cada uno de loe blogues en aerie, meglin se-
inaica sn la figura 5-13.

2, Varios bloques coneotados en paralelo sgquivalen a un #d
lo blogque cuya funcidn de transfarencia as jgual a la suma de -

lae funoionss de tranefersncia de los bloques en paralalo, tal-
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como sé¢ indica en la figura 514,

lilA

Pig, %13 Simplificacién de bloques en seris,

Wz

Pig., 514 Simplificacién de bloques &n peralelo.

5.3.6 Puncién de Transferencia de un Esquema en Porma Canénioca.
Dado un esquema de blogquebd ern su forma canénioca ee posible obts
ner la funoién de transformacién correspondiente a la relacidén~
que existe entre 1la seiial de sntrada y la neffal de salida, Para
ello se partes del esquema sn forma canénica suponiendo que el -
nudo ep diferenciador segin se indioa en la figurs 515,

De dicho esquema se obtienen las sigujentes relacionest
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Pig. 5-15 Bsquema de dloques en forma candnioa,

E=x - By

v = UE luego, B = ilm

u

Sustituyendc el valor d4e E resulta:

-%— = x - By y = Ux - UBy
y + UBy = Ux y{1 + UB) = Ux
I AN
W= x 1+ 0B

Bn consecuencia, el enquema de bloques iniocial es squiva=-
lente a un bloque como el indicado en 1la figura 5-16.

De la obsorvacidn de esta expresidén ss deduce que si UB>1
resultard que

1+ UB<rUB



13

X (t) A y(4)
|+ AR ©

Mg 5-16 Bloque equivaiente a un esquema en forma candnica,

Juego

W om e U =0 . -
X l + 0B uB B

ello quiere decir que en dicho caso la ganancia del sistema no-
depende apenas ds la gaqanoia de la cadena de accién y si en -~

cambio casi totalmente de 1la gananocia de 1a ocadena de rsaccién,

Ahora 8f, teniendo presente los concsptos anteriorss, re-—-

golvamos el servosistema planteado con ccntrol por excitacidn,

5.3.7 Bstudio del Control de Excitacién.- Suponiendo que dispo-
nemos de una fuente que gensra Ve (fig., 5~17), obtendremos Ie -
con sélo dividir por Re, La corriente de excitacidn multiplica-
da por Ke, conati&nte hropia de la construocidén del devanado, --
nos da el flujo de excitacién,

Aplicando las relaciones va conocidas obtenemos el par mo-
tor T. Restando al par motor el par resistente Tr, se obtiene -
sl par de rozamiento, que dividido por su coeficiente de frio~--
cién f da velocidad,



Pig., 5-17 Diagramas de bloques para sl estudic del control por-

excitaocidn,
Ve N { Ie Kl 4‘: KZJQ T
fAa
Cr
Ve KK 1 Tm 1 -
Re f
lc‘r
M
Ve G, _‘ ) — - Ipm

AEPALSENTADO POAR BLORUES

va

Ye

Gf

Vh ¢

Tr

Ca |

repm
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En definitiva:
rpm = GfVe - —%r Tr

Gf a8 la funcidén de tranemieidn del motor:s

De ssta expresidn ee deduce que la velocidad (rpm) o8 afec
tada por una eventusl variacidén de la co¥risnte del inducido ==~
{(perturvacidn paremdtrica), y de la variacién del par resisten-~
te (perturbacidén adioional),

81 deseamon mejorar el sistama, esto es, pi deseamos qus ~ -
la salida (rpm) sea lo mds constente posible ante variaciones -
de la corriente Ia, deberemos llevar la sefial de 1a malida & le
entrada y confrontarlas, hasta lograr gue la difarbncia entre -
ambaa E (uefinl error) séa lo mds pequedla posible.

Por regla general la salida y la entrada del siastema tie--
nen dimensiones f{mioas diastintas; es necssario un captador e~
leotrénico que traduzce la magnitud ffsica de salida en una mag
nitud homogénea con la entrada, Eete transmisor o captador debe
per de elevada precisidn., Cuanto acabamos de exponer podemos -~
varlo en la figura 5-17.

Al servouistemd original ss le ha aplicado una cadena de -
reaccién mediante un bloque ds transmieién H; en nueatro c¢a&so -
se trata de una dfnamo taquimétrica, La sefial de salida Vh es =
confrontada con una tensidn de refersncia Vr, y la sefinl dife--
renoia Vo, es amplifioads mediante un empiificador de ganancis-
Oo (bloque de ocompensacidn).

Gr representa la funcidn de tranemisién del mservomacaniemo
(en nuestro casc se trata de un motor eléotrico de oc.c.)
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Haoiendo
G oG

et S e

Gt ™17 HG S,

tendremos que (figura 5-18):

GoG ,

1 GeG
s = ( £—)R - ( £-—)Pa
1+ HGch Gc(}f 1+ HG.,Gr
4

Pero como quiera que Goc 5>>1 (Go™10 a 106) g6 tendrd —w-

HGcG£$7l. luego:
1

S=-g R- (

1

HGch

VPa

Paro como H suele ser menor que la unidad, se ocumples

-%-C$>1, ya que H<@:1

De estas aproximacionss deducimos que por el hscho de in--
troducir una cadena de reaccién (o retrorreaccién) se obtiens:

1? la salida S depsnde de la seflal de refarencia R, multi-
plioada por 1/B (cociente que siempre es mayor que 1a unidad).-
Dade la dependencia de estos dos niveles, deberdn ser de sleva-
da precisién,

2 1as perturbacionss adicionales (Pa) se ven reducidas --
considerablements puesto que en la expresidn final guedan divi-
didas por HGcOéf;>l

Pa

HGch

~—b= 0

La perturbacién adicional Pa, que afacta & la salida, se -

reduce tanto mde cuanto mayor sea Go. Ordinariemente es del or-
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Fig. 5-18 Diagramas de bloques para el estudio dol sontrol por -

sxcitacién realimentado,

den de 10* - 10°.

Se compronderd entonces fdoilmente 12 gran sstabilidad del-

servomecanisma: que depsnde casi exclusivamente del capiador H y

del nivel R,
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Caractarf{stious ael bdlogue H:

Debe trabajar a un mfinimo de potencis y tensién relativa«-
mente olovadk, De esta forma evitamos que introduzoa errorss a-
preciables, También deberd tener una gran precisidn,

Serd interessante conocer la influencia de cada una de las-
funcionee de transmisién Ge, Gf ¥ R sobre la estabilidad del -
sarvomecanismo.

Veanos como afectarfian al sistema las variaclones de oada-
uno de los blogques,

Como vimos antes,

GoG

Gor ™ T3 HOSO .

Hallaremos 108 srrores porcentuales

0t Do, hg; , _b_%_

Gef Go

Vot _ G(1 ¢+ HOB ) - GGl ¢

) Ge 1+ HucG, T T GG )

d0et e, 1 . 1
3Gc (1 + HocG,) Go(l + HOcG,) Go(1 + HOoG,)

Ge?t

y deducimos

dger _ oo 1
Geaft Ge {1 « HGcOT)

De esta forma wse deduce que el error qus introduce Go en =
la Gef es tanto menor cuanto mayor eea la ganenoia del amplifi-
cador Go,
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oof | __=(Go0 % L. 606, o0 1.,
W Q7+ HGcG )™ g HG GG ) H

%ger _G”:; hcef u QH

Gef H

De estd nueva expresidn se deduce que el bloque de trénemi
8ién H de la cadena de reaccidén debe ser de alta precisidn pues
su error influye directamente sobre la Gef.

Volviendo & nuestro case del control de la velocidad del -
motor de o.c. tendremés que, =ai le dfnaemo taquimdtrica tiene u-
na constante H, la tensién en sus bornes serd Vh que, congronta
da con la tensidn Vr que se obtiene de una fuente estabilieada,
es amplificada Go veces; la tensilén de salida del Go alimenta -
directamente a los bobinadoe de excitacidn del motor.

Dado un determinado valor de referencia 7r, el motor acele
rard haste que la tensién de retroalimentacidn Vh de la 1P al--
cance un valor total que &1 flujo de excitacién del motor haga-
que el par motor iguale la suma de) par resistente y del par de

rozamiento
Ta®r+Ta

En las condiciones de régimen el motor gira a una velooi--
dad engular unifomme.

Si, por ejemplo, auméntamos la carga del motor, la velogi-
dad de su eje tiende a dieminuir y, por lo tanto, la tensidn Vh
diaminuye & pu vez, por lo cual aumenta el valor de Vo, de la -
tensidén de error

fvol = fvrl - {vn|
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ocasionando al mismo tiempo un aumanfo del par motor que neutrs
1iza ol incremento del par resistente, cumpliéndose una vez —--
xés

T=Tr+ Ta

5.3.8 Estudio del Control de Armadura.- Alimentando el ecircuito
de exoitacidén con una tensidn constante y variando la corriente
de armadura, se logra variar la velocidad del motor ds corrien-
te continua,

Por sjemplo, todus los motores de c.c, usados en instrumen
taos, emplean un oempo fijo de imdd permanente y la seflal de con
trol es aplicada a los terminales del inducido,

Ses sl motor de c.c, controlado en el inducido que puede -
verse on la Pig. 5-19a.

En egte sistema,

Ra = resistencia del devanadoe del inducido en ohmios

Ia = induotencia del devanado del inducido en henrios
i = corriente del devanado del inducido en amperios
i1 = corrienie de campo en amperios
L tenaidn aplioada a le armadura sn voltios
& = fusrza contraslectromotriz axn voltios
Q@ = desplazamiento angular del ejes del motor en radianes
T « par desarrollsdo por el motor en libras-pie
J

= momento de inordia equivalents del motox y carga con-
referencia a8l sje del motor en slug-ple

f = ooeficiente de friccidn viscosa equivalents del motor
y carga referido sl eje del motor en libras-pie/rad/s

El par T desarrcollado por el motor es proporcional al pro-
ducto da la corriente de inducido in y o1 flujo @ del entrehie-
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rro, que & su vez &g proporoional a la corriente del cgampo o
ﬂ' = Keio
dondes Ke 8s una constants., Por tanto, se puesda sgcribir el par-
T

T = Koiexzia

donde K, ¢5 una constante.

Rq La
f'l
LA}
o | & Le=CONSTANTE f
(o)
-]
L6« N
LaSHRa e(Ts +1) o

b KL S

(b

Pig. 5-19 {2) Diagrama esquemdtico de un motor de c.c., controla
do por el inducido; (b) diagruma de bhlogues,
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En el motor ds c¢.oc. controlado an el inducido, se mantiene
constante la corrisente del campo. Para una corriente de campo -
conetante o1 flujo se vuelve constante y el par se hace directa

mente proporcioni&l a la corriente del inducido, de manera que
T = Ku 1a

donds Ku o8 una constante del par motor. Cuando ol inducido es-
t4 en rotacidén, se induce en el inducido una tensién proporcio-
nal al producto del flujo por la velocidad angular. Para un flu
Jo conatante, la tensién induocide ec es directamente proporocio-
nal a la velooidad angular 48/dt. Aof,

e ﬂKb—d?;'

o at (5-6)

donde Kb e8 und constante ds fuerza contreleotromotriz.
3e gontrola la velooidad de un motor de c¢.o. controlado =

por el induecido por medio de la tensidén de inducido °t’ La ten-

sibén des inducido e, o5 suministrada por un ampiificador (o por-

un generador a su vez alimentado por un amplificador). La soua-
cidn diferencial del circuito de inducido as
di

la—w— + RAa 1 + & =n o
a ¢

a (5=7)

t

La corriente de inducido produce sl par que se aplica a la
inercia y friceidn; por tanto

2

ac. e 40
v e TR LN (5-8)

Suponiendo que todas las condiciones inieiales son cero, y
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tomendo las transformadas de Laplace de las ecs, {56}, {57) ¥

{5-B), ss cbtienen 1las sigulientes ecuaciones:

X, 59(8) = Eo(s) (5-9)

(Lys + Ra)Ia(e) + Ec(s) = Et(a) (5-10)
(Je2 + fa)oku)_- *{s) -‘KnIa(s) (5~11)

Considerando a Et(e) como la entrada y ©(a)} como la salida
ss puede construir el diagrama de dloques de las Ecs, (5-9), -~
(5=10) y (5-11), ocomo puede verse en la figure 5-19b, Ss ve el-
sfecto de la fuerza contreslectromotriz en la sefial de realimen
tacién, proporcional a %a velocidud del motor. Esta fuerza oon-
traelectromotriz, por tanto, aumenta el amortigusmiento efscti-
vo del sistemd. Se obtiens la funcién transferencia de sste sig
tema como

o(s) - Ku
B (s) = o(L,Js" + (L T + Raf)e + Ra f + KuKb)-

(5-12)

La inductenoia La en sl circuito de inducido genersalmente-
o8 pequeila y e la pusde despreciar. 51 se desprecia La, la fun
olién transferencia dada por 1a ec, (5-12) se reduce a

ofs) | Xm
Bt(e) T ) (5-13)

donde
Xkm = Xu/{(Ra f + KukKb) = constante ds ganancia del motor
T™m = RaJ/(Ra f + KuKb) = constante de tiempo del motor
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De las ecs, (512) y (5-13) se ﬁuode var que las funciones
transferencia involucran el tdérmino 1/s. Por tanto, sate siste-
mé posee una propiedad integrativa, En la ec. (5~13) puede no--
tarse que la constante de tiempo del mofior es mde pequefis al --
ser mda pequefia Ra y méds pequefia J. Con J pequefla, &l reducirse
la reeinstencia Ra, 1& constante de tiempo del motor tiende & op

ro y el motor actda como un integrador ideal,

5+3.9 Comparacidn del Ccmpurtamiento del Motor de c.c. Controla
do por Inducido con el Motor de c.c. Controlado pcr Campo.~ Una
ventaja del motor Qe c¢.c. controlade por campo eés gque al ampli-
ficador necesario puade ser aimplificado debido al bajo regueri
miento de potencia del campu de ocontrol. Sin embargo, l& necesi
ded de una fuente de corriente constante es una importante des-
ventaja en sl funcionamiento controlade por oempo. Bs mucho mds
diffoll disponer de una fuente de ocorriante constante que de u-
na fuents de toneién constante. La operacién controlada por cam
po tisne algunas desventajas mds resr *o a la del motor de ---
c.¢. controlado por inducido. En el motor de c.c. controlado =--
por inducido, la fuerza contraelectromotriz actda como una amor
tiguacién; en el motor de c.c. controlado por campo, en cambio,
no es ese 8l caso y hay que proveer la necesaria amortiguacidn-
para el motor y la cargs.

lLas constantes de tioﬁpo del motor deé c.c. controlado por-
0Bnpo generalmante son grandes en compi&rfcidn con las consté&n--
tes de tiempo de un motor equivalente controlado por inducido.-
Al efectudr una comparacién de constantes de tiempo sntres fun-—-
clonamiento comn control por campo v con ocontrol por inducido —--
hay que tomar en consideracién la constante de tiempo del ampli
ficador de potencia en el estudio del funcionamisnto controlado

por inducido,
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5.4 REGULADOR DE VELOCIDAD COR TIRISTORES

Ya que es eléatricamente muy diffoil medir la f.0.6.m.) ==
los reguladores que pueden controlar los d€ngulos de condmoecfdn-~
del tiristor trabajan con sl voltajs promedio y si se requiers-
mejor regulacién de voltaje me proved de un oircuito de compen-
saoddn de cafda IR, on la Flg. 5-20 sa muestra un regulador ssn

cillo. Se usa un ocircuito que incluye los resistores Rl, R2, R3

Rs

COMPENSACION DE IR

Pig. 5-20 Regulador de velooidad de un motor de c.0.
en derivacidn,

oL, ?La
e ._NOLTAJE FIJADO
' )
0 msggno
— SINCRONIA
[
. |
NELY
. | -
CAMPC e i : —
- .
ARM
| 7
l Ly ] W ¥ '
— - A 8 |
l * T
}_,- . .RESULADOR . __ __ .



86

y ¢l resistor variable R4; mientréas el voltajs en el punto A sg
4 igusl 81 voltaje en el punto B existe un balanceo, si A resul
ta menor que B fluys una corriente de sncendido en el amplifioa’
dor aumentando la salida en el aircuito de enosndido que con~—-~
vierte la gorrisnte en pulsos, la cual, 8 su vez, enciende més-
loas tiristores provocando un aumento en la velocidad que nueva-
mente establece el balance entre A y B, Si A auments debido a u
ne velocidad superior resultante de una reduccidn en la ocarge =
del motor, ocurres 1a& Accién contraria y sl amplificador inicia-~
una gorrecaidn en el voltaje de ammadura para mantensr el balan
ce. 51 la posicién de R4 se ajusta, una secuencia idéntica se ~
requiere para establecer un balanoce en 1l& entrads del amplificse
dor y, por lo tanto, la velcaidad puede ajustaras veriando R4 y
1a rogulacién del voltaje promedio en la amadura serd un rssul
tado automdtico, adn cuando se tengan variaciones de carge sn =~
outlquier velacidad,

5.4.1 Oompensacifn de Cafda IR.~ Ya que mentener &1 voltaje pro
medio en la armadura del motor no es equivalents a mantener la-
velocidad debido & 1a ocmfda IR, el resistor R5 se usa para desa
rrollar un voltaje proporcional a 1a corriente de armadura, Par
te del voltaje de R5 se pueds aplicar al amplificador y se ob~-
tendrd el mimno resultado que cuando se aplica méde voltaje don-

de R4, (se producird un sumento en ia velocidad),

5¢4.2 Corriente Limite.- Ya gue la armadure se disefla gon una =
mi{nima resistencie para reducir la oafdas IR, son necesarios Al-

gunos medion para reducir la avalancha de corriente durante sl-
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arranque ¢ cuando se tiens sobrecargas externas, especialmente-
on un motor de ulto caballaje. Un circuito para realizear la fun

cién de la corriente lfmite'se muestre en la figura 5-21, La ==

L Le VOLTAJE bE REF,

ac 9§ . 1

Al Fi
0]
& | se
A2 Fy <1
+ IR . APLY F
CFBR Coald VEB  sar *a* R4
RS
IR

Pig. 5-21 Oirouito de cafda IR v limitacidén de corrients,

corriente del regulador permansce prdcticamente inactiva hasta-
que la corrisnte del motor axoede la posicién de umbral en el -
potencilmetro 6, La corriente en sl regulador estd realmente a-

uné alta velocidad comparada con la del amplificador, la cual -
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produce un voltaje negativo a la entrada del ampllificador de e=
rror, produciendo asf automdticmmente la velocidad para mante--
ner la corriente en el nivel seleceionmdo por el potenciémetro-
6,

5.4.3 Control de Aceler@oidn.- Cuando el panel de control se en
ciende, on el esquema de la figure 5~21, se presenta instantdns
amente el voltaje an el punto B e inicia un aumento inatanténeo
d¢ Ia valocidad para balancear el error del amplificador. Este-
voltaje instantdneo aplicado & la armadura puede dafiar ya sea -
al motor 0 a los rectificadoras del panel, ya que l1la corriente-
elevada pusds ser rdpidé para que el oircuito de corriente 1{mi
ts 1l detecte y actde. Para prevenir esa oleada de acorrients, -
81 panel de ocontrol se le incorpore un circuito similar al de -
la figura 5-22, Bote circuito implioca un resistor adicional R7-
y también un capacitor Cl. Con &1 ocircuito de 1la figura 5-22, =
ouando el panel de oontrol se snciende la posicidn de velocidad
aparece instantdneamente en el punto C, ain embargo, el voltaje
en el punto B se eleva ligeramente debido al efecto limitador =

de 1s corriente de carga C, que ofrace R7.

Derpuen de unintervali ol capacitor se cargs completamente
Y o1 punto B se iguala entonces al punto 0. El efecto de este -
circuito resulta similar al aumenio gradual de R4 cada vez que-
6l pans)l se enciends.

Bl panel de control tambidn estd proviato de madios para =~
la interrupcidén de 01 cada vez que se apaga, con el fin de con~
dicionarlo desde una aceleracidén desde cero en lugar de una car
ga que podrfa perwanecer deands previos funcionamisntos. (Mg, ~
5-23).
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REF
AMPU T
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1R

Mg, 522 Circuito ds agelarapidn.

5.4.4 Punciones de Interrupoidén.- la figura 5-23 musstra un cir
ouito elemental aplicable a sistemas de control estado séiido.-
Se usa un interruptor para oconsctar y desconesotar el circuito -
de armadura del motor,

Bl osmpo del motor no necasita ser interrumpido; puesto -=
que tiene un dajo valor de corrisente, puede absorber corriente-
ain considurar como ss conecta,

Ademés del arranque y detencién del motor, el interruptor-
mosirado en la figura %-23, ofrece tambidn la siguisnts tun~=—-

aidén: cuando se apags, automdtiocaments descarge el capacitor de
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acslsramiento C1 a un voltaje cero, fagreséndosa para una lige-
ra aceleracién cuando vuslve @ arrancar, Esta funcidn de reposi
ocién eg vital en a8l panel de control, especialmente en poten---

clae nominales mayores que 1a frasciotnal,

Ligy Fedon L VOLJAI & Pl EFEEENCI
Opsiac. O Q Q
A Fc
. 41
P Fy
scr |SZE LENA -

Fig %23 Circuito pdmico de control de inducido, mcoplado con
ewitch,



APLICACION
{Trenss da Laminaciln)

La potencia médxima necesaria, en los itrenes de lamineoidn,
llege, segin los cascs, 8 6000 6 10000 HP; eiendo & veces nece-
sario hasta ocho cambios de maraha por minuto,

Para el funocionamiento de estos trenes deben cumplirse las
siguientes condiciones: regularidad de marcha de los motores de
accionamiento desde 1a posicidén de reposc hasta 110 o 120 rpm;~
arranque y paro hasta seis veces por minuto, inversidn de la --
marcha, aceleracidén hasta el nimero total de revoluciones en -~
tres o oudtro segundos, desarrollo de un par motor medio corres
pondiente a una potencia de 1600 HP y un par méximo correspon--
diente a una potencia de 10000 HP & 110 rpm.

Para alcanzar un arranque répido con un par motor lo mds -
reducido. posible, es necesario qus sea reducido el momento de i
nercia del inducido del motor del tren, lo ocuasl se elcangza re--
partiendo la potencia en tres unidedes 1d4nticas., Los tres moto
res aceleran hasta 110 rpm en cuatro segundos, con un par motor

osorrespondiente a unA potsncia de 2000 HP.

En un grupo convertidor se tiene un motor trifdeico s{nero
no de 2500 HP a 3000 voltioe=375 rpm, y doe di{namos de arranque
y dos volanteas de acero fundido de 26 ton. cada uno, siendo su-
velocidad peritdrica de 80 m/seg. Cada dinamo de arranque esté-
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prevista pavra 500 voltios v para una intensidad mdxima de co-=~
rriente de 800 amperios, do modo que cada mdquina puede de=arro
1lar 400Kw.

Para avitar esfuerzos inadmisibles on les piezas del tren-
de laminacidn, durante el funcionamiento, ss ha alspuesto un ~-
disyuntor de méxima, regulado de tal menera que ss desconécta a
900 Kw,

A causa de la inseguridad en la reparticidén uniforme de la
corriente al conectar en paralelo inducidos acoplados mecdnica-
mente, los inducidos de las dos dfnamos de arranque y los indu-
cidos de los tres motores estdn conectados en serie, de modo -
que la tensién mdxima en el circuito de corrieates continua lle-
@ a 1000 voltios.

El ndmero de revoluclonss del grupo convertidor, en servi-
cio normal, oscila entre 275 y 320 rpm y al laminar bloques muy
durecs dieminuy7e hasta 300 rpm.

La ?ijacidn del n¥mero de revoluciones y la inversidn de -
margha de los motoree del tren de laminacidn se verifica por la
regulaocidn de 1a tensién y por el cambio de la polaridad de las
d{namos de arranque con el auxilio de un dispositivo ds cone---
xién que acoiona e1 regulador en derivacidén y sl conmutador si-
tuado en el circuito de 1la corriente de su arrollamiento induc-
tor. Un convertidor de excitacién produce corriente continua a-

230 voltios para la excitacidn de las dfnamos y de los motores.

Para que la corriente en las pegueflas sobrecargas quede =-—

comprendida entre los 1{mites de graduacidén del disyuntor de md
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xima, loa generadores de &rranque eptdn provistos ds un arrolla
miento contracompoundado ¥ lo8 motores del tren de laminacidn -
de un arrollamiento hipercompoundado. Jon &llo se emortigua la-
corriente por su mismo crecimiento, aumentando &l par motor de-
loe motores del tren de laminacidn para una intensidad detemmi-
nada y disminuyendo &l mismo tiempo el nimero de revoluciones -
al aumentar la carga, llevando esta disminucién como consecuen-
cia una menor potencia necesaria para un par motor determinsado,

as{ como una menor potencia necesaria para la aceleracidn,

Al invertirse la excitacién de los generadorss, 18 corrien
te y lu tensidén se invierten al miemo tiempo y en consscusncia-
los arrollamientos de contrapundaje deben conectarss dehidamen-~
te pard cada sentido de aquailos.

En los motores del tren de laminacién, al invertirse la oo
rriente la excitacién exterior conserva el mirmo sentido, ha---
biendo una excitatriz especial para alimentar el arrollamiento-
en ssrie, cuys mdquina estd excitada por la corriente de los mg
tores del tren, y estd débilmente saturada, de modo que su ten-
8ién entre bornes as aproxinadamente proporoional a la tensidn-
de los motores, con 10 cual 1a corriente en dicho arrollamiento
¢s reducida y puede conectarse y desgonectarse sin dificultad.

18 disposicidn para la inversidén de la corriente en el a--
rrollamiento en serie de los motorea del tren estd acoplada de-
tal manera con un reéstato que dicha inversidn se produce al in
vertirae 1a corriente de excitacidén del generador de arranque.

Los ensayos realizadoe demuestran que sin exceder de la in
tensidad admisible los motores del tren de laminacidén alcanza--
rdn el nimero de revoluciones normal de 110 rpm entre 2 v 2 1/2
se gundoa,

Al laminar bloques con variaciones sn los motores del tren
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desde O a 4000 HP se ha comprobsado que la potencia absorbida —-
por el motor trifdsico sélo osoila unoe 50Kw en més o menos de-

la potencia nominal,

*

A continuacién se dan unas te&blas con las esracterfeticae-

mds importantes en funcidn de la potencia de un motor de c¢.o.

Tabla 1.~ Corrientes de Arranque p&ra motores de c.o.

Pot. del motor Constants mdxina de
proporcionslidad
De 0075 Kw & 1.5 Kw 2.5
1.5 ¢ 5.0 " 2.0
mds de S5Kw 1.7

Tabla 2.~ Duracidn del procesc de arranque en motorea de c.c.

Pot. del motor Duracién méxima del
proosso de arranque
Menos de 10 Kw 10 segundos
Ds 10 Kw & 100 Kw 15 "
Nds de 100 Kw : 30 "

Los trense de laminacidén se caracterizan por sus grandes -

variacionses de carga, as{ como tambidn porgque presentan varia--
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oloncs fuertes de velocidad. En 18 figurs 6~1 obeervamos un la-
minador camdin que constd de un carrete, un molino y arreglo,

£l motor ¥ (molino maestro de velocidad) estd accionado =~
por un generador G y el motor reocibe sxcitucién de una red de -
corriente continua, La corriente de excitacién es provista por-
un regulador de campo controlado & partir del redstato {red de-
velocidad). Al motor M, para cada tensidn eplicmda entre los --
bornee de su inducido, le corresponde un nimero determinado de-
revoluciones y, adends, péra cnda posicién concreta del regula-
dor, sa obtiene una tensidén distinta. Bl ndmero des revolucionas
del motor M variard segin 1la posicidén de dicho regulador y, por
tanto, el motor M puede llevarse a la velooidad deseads, parar-
ge ¢ invertir su marocha,

Bl indicador de velocidad es un transductor de velocidad,~
consiste an un genorndo; que pueds dar una tensién proporcional
a la velocidad de rotacidn y recibe sl nombras de "Dinamo Taqui-
métrica”,

Al escoger una dfnamo taquirétrica es interesante conocer—
aparte de¢ los 1fmites de velocidad de trabajo, la cargs que re-~
presentard al circuito al que ird acopladé, pues influird en -~
gran manera sobre su linealidad, '

¥odarnizacidn de la unidad de molinos.- En primsr témmino-
8l tecdémetro BC42 (Pig. 6<2) actds como lazo de realimentacidn,
cambiando una alte gama de velooidad a una tensidn proporcio=--
nal; en carga se registra un cambio ds velocidad y, por consi=-
@uisnte, un cembio de tensiédn.

Una de las partes importantes del oli'cuito es ei cirouito-
regulador de corriente S6; utiliza, generalmente, amplifiocado~-

res de corriente, transformador y breaking dindmlco, come ss ob
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serva en la figura 6-3,

El diagrama del bloque bédsico S6 contiens unidadas de po=-
tencia en paralelo; los amplificadores son parte del cirouito -
de merchd y paro secuencial. Tambidn contiene referencie da <=«

tisupo de voltaje, oirouito relevador y comparador,
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CONOLUSTONES

Bl motor de c.c. s0 pusde controlar por ca&mpo ¢ por induci
do. Pare motoisa de potencia fraccionaria se pueden utilizar re
sistencias de control, tanto para control por campo oome PAra -
ocontrol por inducido. El efecto Joule es despreciable. Sin em--
bargo, en las instalaciones de laminaocidén loe motorea deben a-~-
rrénckr y parer oonstantements, y como se trata de potencias -
considerables, de varios cientos de Kw, el arranque por medio -
de resistencias de control exigiria aparatos muy voluminosos y-
poco manejables, originando pérdidas considarables, inafmigie~-~
bles. Para evitarlas se adoptd ¢l eistema Ward-Leonard de con--
trol de welocidad,

Bste sistemd presentd encrmes ventajas con respecto al con
trol por resistencia, ya que no roqueria de Zisipadores de ener
gfa sldeotrioa (resistencias) para ocontrolar la velocidad, Agi=-
miemo, proporocionaba la oportunidad de deveolver energfa 8l sis-

tema ouando el motor freraba y se comportaba como un genarador,

Con la saparicién de los SOR como elsmentos de control y --
mando el sistema Ward-Leonard de control de velocidad tiende a=~
desaparecer debido a su alto costo de instaleacién y mantenimien
to y porque requiere de tres mdquinas para hacer el trabajo de-
una,

Por ser un conmutador casi ideal, rectificador y amplifioa

dor & la vez, sl tiristor o SCR se ha impuesto rdpidaments en -~
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el dominio de la variacidén de velocidad de motores de o.c0.

El tiristor cumple varias misiones que podemos oclasifiocar-
un pooo arbitrariemente como sigues

-Rectificacién: consiete en usar la propiedad de funciona-
misnto unidireccional del diepositivo, el cual realiza en

tonges la funoidn de un diodo;

~Interrupcidén de corriente: usado como interruptor, el ti-

ristor pusde reemplazar a los contactoe mecdnicos;

~Regulaciént la posibilidad de ajustar el momento preciso-
de accionamiento permito enmplear al tiristor para gober--
nar la potencié o la gorriente media de salida;

~Amplificacidn: puesto que la corrisnte de mando puede ser
muy débil en comparacién con la corriente principal, se -

produce un fendmeno de 8mplificacidn en corriente o en po

tencia,

Aunadas 8 los cuatro puntoe anteriores, la fisbilidad y 1a
precieidn, cuyos valores son inalcanzables en dispositivoe no o
lectrénicos, noe permiten predecir que el oontrol de la velooi-
dad de motores de c.c. {dé cualquier potencia) se hard por me--

dio de SOR. Bs decir, el control electrénico serd ommipresente.
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