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1- OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo es diseñar y construir un 

control electrónico de velocidad para una máquina forradora 

de cables y alambre&, 

1.1 Justificación. 

La Norma Oficial Me><icana !OGN J-I0-19b4) paril 

c:onduct.01~es el éctri ces con aislamiento termopl ásti ce, 

establece que 11 el aislamiento debe ser aplicado en toda 1• 

longitud del conductor en una sola capa concéntrica• la que 

debe estar exenta de poros, grietas u otras irregularidadea 

a simple vista, manteniendo siemp~e las dimensiones exactas 

en el espesor del aislamiento". En otras palabras, las 

características que debe tener el conr1uctor y SLI aislante 

crean la necesidad de tener algun tipo de control para la 

máquina. 

El al si ante de un conductor debe qc1edar uniforme sobre 

el cobre y además debe tener un espesor m!nimo y un espesor 

máximo. La diferencia entre máximo y mínimo es de milésimas 

de pulgad• o 

ApcndicE' A º"' 

milímetros, dependiendo del calibre. En el 

E>ncuentra una tabla con las ·características 

que deb[m tr.ner les conductores eléctricos. La extrusión 

dt>l "1ater i i\l terr1opl ásti co debe 11 evarse a cabo en un 

i :ite ... 1al o de tiempo detc:rlfli n.;i.do, ya que si el mater 1 al se 

queda mucho t.ieompo en las zonas de calentamiE::'nto este puede 
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llegar a quemarse o en caso contrario puede llegar a salir 

"crudoº. 

La velocidad de la máquina se utiliza para determinar 

el espesor del aislamiento. Este ~e logra combinando la 

velocidad del husillo y la del cabrestante. La velocidad 

del husillo regula la cantidad de PVC que sale de la 

e><truscra mientras que la velocidad del cabrestante debe 

estar sincronizada con la del recibidor. Se ti ene, por 

ejemplo, que si la velocidad del husll lc •• 
proporcionalmente mayor que la del el 

ai sl ami en to va a salir muy grueso. Esto se debe a que el 

tiempo que se encuentra el conductor dentro de la cabeza es 

muy 1 argo. En el case contrario si la velocidad de 

cabrestante es mayor que la del husl 11 o, el conductor ne 

llevara el aislamiento suficiente. 

El control de la velocidad es vital en el procese de 

forrado y. por lo tanto~ es necesario adaptar un sistema de 

control que pueda satl sf acer todos 1 os requerl mi entes para 

el forrado de conductores eléctricos. Es Indispensable 

ut i Ji: ar un cr.mtrcl de ve! ocl dad el ectrÓni ce, para 1 e cual 

se haf"á el diseño y se construirá un prototipo que satisfaQa 

las necesidades. 

1.2 FLtncionamiento. 

Una forradora dP. cables y alambres esta compuesta por 

' de plastico, un canal de enfriamiento, un 
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cabrestante, un devanador y un recibidor. Estas partes 

serán eMplicadas a lo largo del proceso, el cual comienza 

con la alimentación de la materia prima a la eutrusora. 

La materia prima es un material termoplástico llamado 

PVC (policloruro de vinilol, El PVC se alimenta a la 

·11áquina. prE"viamente granulado y pigmentado al color que se 

desee, a través de un embudo o tolva de alimentación que d11i 

nl ewtr~mo inicial de un husillo. En la parte frontal del 

husillo se encuentr·a la cabeza de la m~quina extrusora en 

donde se coloca Ja gula y el dado. La gu{a sirve, como su 

nombre lo indica, para guiar el conductor desnudo a través 

de la cabP.za. A lo largo del husillo y en la cabeza se 

encuentran :onas de diferentes temperaturas cada una 

controlada por un pirómetro, y en donde la má>:ima 

te~peratura se encuentra en la cabeza. 

El espacio entre la gula y el dado es donde el PVC 

cubre al conductor como se muestra en la Figura 1.1. Esto 

se logra~ base de presión debido a que la Única salida. que 

existe En este espacio es el orificio del dado por donde 

sal e el conductor y.1. .forrado. La forma o te>: tura que tenga 

Pl ai~lnnte se detarmina por la forma del ba~reno del dado. 

Al salir de la cabeza, el PVC no está solidificado 

totalmente por lo qu~ es necesario hacerlo pasar por el 

canal de erifri ~mi F·nto. parrt evitar que sufra deformaciones. 

El c~nnl de en'riamiento es un recipiente de 6 metros de 
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Figura 1.1. Guía y dado en la cabezá de la extrusora. 

longitud por 30 centímetros de ancho por 20 centímetros de 

altura donde circula agua fr{a. 

Una ve: solidificado el aislante, sale de esta zona y 

pasa al cabrestante. La función principal de este es d• 

mantener tens!onado al conductor a lo largo de todo el 

procese. El cabrestante está formado por do~ poleas grandes 

de aprÓ•imadamente 1.5 metros de diámetro. Cada una de 

esta~ pole~E tiene cuatro ranuras. En la Figura 1.2 se 

observ~ la forma de enrollar el conductor en el cabre•tanta. 

s., PL•ede ver el ar amentP. que 1 a vel oc! dad de 1 as poi eas va a 
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determinar la velocidad a la cual el conductor va a pasar 

por la máquina. 

Al salir del cabrestante pasa por el marcador, que son 

dos discos que encierran al conductor. Este al pasar loa 

hace girar de tal forma que uno de ell<>s, el que esta 

grabado, va recogiendo tinta de un recipiente y va marcando 

el aislante con la leyenda requerida. 

DH CANAL DI 
--• lNIRIAMl!NTD 

POLU 

)· 

CONOUCTOll 

I' 

Figura 1.2 El cabrestante, 

Al. 
ftlClllOOll -

El conduct.or marcado :e enrolla a traves del devanador 

en un carrete, El devanador lo distribuye uniformemente 

para evitar que se enrede. Al llenarse el carrete se 

desmonta de la máquina y s'e pasa al departamento de empaque. 
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II- ASPECTOS TEORICOS 

:.1 Motores Eléctricos. 

2.1.1 Generalidades, 

Para que un motor este en operación, necesita 6er 

alimentado por una corriente el~ctrlca. Esta corriente 

produce dos campar. magnéticos estacionarios, une por •1 

estator (campal y el otro por la armadura rotativa. E•ta• 

reaccionan entre s{ para desarrollar el par o torque, el 

cual produce la rotación mecánica. La carQ• de un motor ••ta 

constituida por el par que tiende a oponerse a la rotación. 

La velocidad de rotación tiende a variar cuando var{a 

la carga. En un motor de CD puede variarse cambiando doa 

cosasi 

al el flujo magnético del campo 

bl la tensión en las terminales de la armadura. 

En general, un Incremento en el fle1jo disminuye la velocidad 

mientras que con una tensión mayor de armadura incrementa la 

veloc:idad. Se tiene que estructuralmente, \.In generador y un 

motor de CD son Idénticos. Muchas veces es.posible que se 

puedan operar de cualquier forma. 

2. t.2 Clasi'flcac!Ón dE' lo5 Motores de Corriente Directa, 

Existen tres ti pos de' motores~ serie, devanado y mi Kto, 

los cual es son L1tili.zados en un amplio margen de 
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aplicaciones, Cada tipo de motor tiene características de 

operaciorí bien definidas que varían entre sí, por lo que es 

importante conocer los requisitos de carga antes de hacer 

una selección apropi~da. 

Cuando a un motor de CD se le aplica una carga, 5U 

velocidad tiende a dismim1lr. Como cada tipo de motor se 

comporta distinto al aplicársele una carga, se tienen que 

clasificar de acuerdo a su comportamiento. 

Si 1 a velocidad de un motor puede control ar se con el 

ajuste manual de un operador, puede decirse que es de 

velocidad ajustable. La diferencia entre velocidad varlal>l• 

y velocidad ajustable es que en la primera la velocidad es 

modificada por la carga mientras que la segunda es por 

ajuste~ manuales. 

2.1,3 Fuerza Contraelectromotrlz. 

Se sabe que la accioñ del motor se produce cuando una 

armadura se coloca en un campo magnético y al embobinado ae 

lo aplica i..ma corriente. Bajo esta condición, la armadura 

produce su pronio campo magnético el cual se encuentra 

despla::ado 90° gr.~dos eléctrtcos con respecto al campo 

principal. Con la armadura rotando, como reGultado de la 

acció'n del motor, sus conductores cortan el campo magnético 

P.~te.c:.ior.ariC". pci,.. lo qUE- s;:: c;eneran cie~tas tensiones. Estas 

teno;;iont-5. genei~adtt~- so oponan a la fuerza electromotriz y 

sirven p~rr limit~r la corricnt~ Rn el embobir1~do de la 



- B -

armadura. Estas circulan en dirección contraria al flujo de 

corriente. Esta fuerza contraolectromotriz nunca debe ser 

igual y $iempre debe ser menor que la tensión aplicada en 

la$ terminales de la armadura. Esto se debe a que la 

dirección en la QlH~ lluye la corriente dJ?termini' primero la 

di recci ó'n df.' rot ~e i Ón y por conseCL!&nci a la de la fuerza 

contr~oloctromotrlc. Por lo tanto por la ley de Ohm1 

VA - EC 
!A ------------- Amp 

RA 

donde: corr\ento de armadura 

VA r te."<'l Ón on el embobl nado de la armadura 

EC = fu~r:a electromotriz generada en l• 

armadura. 

RA =resistencia de armadura. 

"2.1.4 Car,•cterfsticas do Torque de los Motores de Corriente 

Directa. 

El torque que se desarrolla en el motor puede 

e•presarse como la tendencia de un motor para producir 

rotación y depende de dos factores: (ll flujo creado por sus 

polos y en ¡,. t:orriente que fluye en i?l <?mbobinado de la 

armadura. El torqLce es independiente de la veloc:ldad de 
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rotaci~n. La ecuacioh del torque se puede expresar comoJ 

T kXPXIA (2.1) 

donde1 T torque 

p flujo de polo 

JA corriente total de armadura 

k constante de proporcionalidad 

La constante k se define por el número de poi os <Pl , ,.¡ 

número de conductores de armadur~ <Z> y el número de vueltas 

del embobinado de la armadura (a), los cuales son valores 

fijos. Por lo tanto se tiene que: 

( -~:::::_ \ ( -~-~-=-\ 
10 J \ a ) 

(2.2) 

La ecuación 2.1 pi1ede expresarse como: 

T ( --~::::=--) X 

" 10 ' 

P X Z 
IA (2.3) 

a 

Un estudio de la ec:uaciÓn 2.3 en c:opjunto con los tres 

tipos de motores representados en la Figura 2.1· muestra 

el ar amente .como los t arques de 1 as má'qui nas se comportan 

cuando se varlan las condiciones de carga. En los motores 

mixto y devanado, la cort iente que fluye a través del campo 

devanado ISH es constante y se fija con la resistencia del 
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campo devanado RSH y la terminal de tensión VT por lo que se 

tiene que1 !SH = VT / RSH. Esto significa que el flujo del 

campo devanado es independiente de la carga y es casi 

constante debido a que el flujo depende solamente de 

Cal MOTOR DEVANADO lb) MOTOR SERIE lcl MOTOR MIXTO 

Fig. ::?. I Armadura y corriente de campo de tres diferentes 
tipos de motores de e.o. 

la corriente del campo. En los motores serie y mixto, la 

corriente a través del campo serie var!an con la carga 

porque la carga determina la corriente de armadura. 

cargas lioeraa la corriente de armaduara es pequeña, 

mientras que para cargas pesadas la corriente de armadura •• 

grande. SI? tiene entonces que el flujo en el campo serie va 

a variar con la carga. El comportamiento de los tres tipos 

de motores se:- eHplica a continuacioÍu 

1 l El torque de un motor devanado depende de 1 a 

corriente de ~'rmadL1ra y suponiendo que la corriente en el 

campo d~vanado no se cambie con un reostato, el torque es 

independiente del flujo. La gráfica que indica la relación 

entre torque y carga deberá ser una lÍnea recta 
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< T l:l!A l, Esta función se muestra en la Figura 2,2, 

Flg, 2.2 Caract~rfstlcas Torque vs. Corriente de armadura, 
curvas para tres distintos tipos de motores de e.o •. 

2) El torque desarrollado por un motor serle depende de 

la corriente d~ armadura y del flujo que es provocado por la 

corriente que pasa por el campo. En cargas ligeras, el 

n6c!eo magnético del circuito no está saturado y el flujo 

del c~mpo es proporcional a la corriente de c•rga. Para 

cargas pes~dai;~ cuando e\ ndcleo está saturado, el f lujc 

cambia muy poco c:on las variaciones en la carga. 
, 

Su grafica 
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se representa en la Figura 2. 2, y está dada por 

T = k X <k2 !A> X !A = k3 IA, la ec:uac:i Ón de una parábola, 

3) El torque de un motor mixto combina las 

caracter{stic:as torque-c:arga de los motores serie y 

devanado. Al inc:rementarse la carga en el motor la 

corriente que pasa por el campo serle c:rea un flujo que ae 

suma al flujo del campo devanado. El flujo resultante 

tiende a darle al motor una curva de tcrque como se mueatra 

en la Figura 2.2. 

Para poder c:omparar loa tres tipos de motor•• •• 

graficaron sus curvas características en la misma gráfica. 

Estudiándolas de cerca se puede observar que desde que el 

motor trabaja sin carga hasta cuando trabaja con carga 

completa, el motor devanado es el que desarrcl 1 a m .. 1 torque, 

mientras que el motor serle es el que menea desarrolla 

torque. Sin embargo, cuando trabajan sobrecargados ea 

cuando se notan mas las diferencias. Se observa que la• 

caracterf sticas del motor serle y el motor mixto se vuelven 

l !neas rectas, También se puede notar que el torque del 

motor serie es mucho mayor con sobrecarga. La desventaja e& 

que pierde mc1cha vel oc! dad. 
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2.1.5 Caracter(sticas de Velocidad de los. Mc.tores de 

Corriente Directa. 

Se ha establecido que1 (!) la velocidad del motor 

devanado incrementa de un 2 a un 8 r. cuando se elimina la 

carga1 C2l la velocidad de un motor mixto incrementa 

aproximadamente de un 10 a un 25 r. YI C3l la velocidad de un 

motor serie incrementa rápidamente y siempre debe tener una 

carga o puede llegar a desbocarse. 

velocidad est; dada por: 

VA - !ARA 
s rpm 

La ecuaci6n de 1• 

Suponiendo que VA es constante, se observa que el factor que 

varía cuando la carga se aplica a un motor serie, es IA. 

Cuando se le quita la carga a un motor mixto hay dos 

factores que se ven afectados• la corriente de armadura lA y 

el flujo !J. Este se diferencÍa del motor devanado en el 

cual el f1 ujo permanece constante para todas 1 as condic:.iones 

de ca,..ga~ mi entras que el efecto del campo serie causa que 

disminuya el flujo en el motor mixto cuando se quita la 

carga, Por lo tanto, a plena carga el flujo total resulta 

de la constante del campo devanado y el campo serie, 

mi cmtras qt¡P. sin carga el fl u Jo total resulta del mismo 

campo devanado y un camp<;> serie debil. Se puede concluir 

que la v"l oci dad de un motor mixto var! a mucho mas que un 
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motor serie cuando se diñminuye de plena carga a ~1n c:arga, 

debido a que1 (!) !ARA cambia y 12) los cambiCJ5. en el flujo • 

.. _ .............. :~loe ldod mdaima 
""uguro 

·~ 
~~'!!..q 

,,, 
'1111 cotgo -~........_ 

--- DEVANA.t>9 -- '-.., ---........:::-..::,,..,_ 

p 

Fig. 7..3 Caracter!stlcas velocidad vs. carga, curvas para 
tres diferentes tipos de e.o. 

Para mostrar la importancia de las c•racterfstic•s 

velocidad-carga de los t.res tipos de motores estas se 

graflcan en la Figura 2.3. Para poder compararlos se supone 

que los motores tienen la misma velocidad cuando entregan 

los mismos c~ballos de fuerza. Al observar estas curvas &e 

puede notar que1 

t) La velocidad de un motor devanado es c:asi constante. 

2> La velocidac:l de un mo~or mi>:to varía considerablemente. 
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3) Un motor serie opera sobre un gran rdngo de vel ocí dad y 

tiende a desbocarse con carga~ liger~s. 

2,1,6 Control de Velocidad de Motores de Corriente Directa. 

En ocasiones es necesario ajustar la velocid•d de un 

motor a un valor distinto al que opera normalmente. Esto 

con motores de corriente directa se puede hacer de tres 

formas di~tlntas. Se puede <1> insertar un reostato en el 

c:urr1po c!f?l r:i rcui to devanador de un motor devanado o mixto; 

C2> agregando una resist~ncia al circuito de armaduara de 

cualquier ti pe de motor¡ (3) variando la tens! ón '1n '11 

circuito de armadura mi'1ntras se mantiene const•nte la 

tensión a través del campo. El método mas eficaz es el 

{tltimo. Se necesitan dos fuentes de corriente directa para 

el motor controlado. El campo devanado debe estar conectado 

a una furtnte de tensión constante para crear un <flujo que no 

varie, mientras que la armadura ae conecta a las terminales 

de una fucmte a l 11' que se le puede variar la tensión. 

Los ot,,.os dos controles involucran pérdidas de potencia 

debido a que poseen resistencias en los circuitos de 

c.ontrol. Oebi do a esto, se pt.1ede determí n~r que la -forma 

mas práctica de controlar la velocidad de un motor.de e.o. 

es variando 1 a tonsi Ón de armadura, 

Par~ obs~rvar con mas claridad co~o se va a comportar 

el motor ~1 variar la tensión de armadura se toma la 

ecuación de};,. velocidad C2.4). Suponiendo que el flujo ~ 
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es casi constante y la relacldn !ARA no cambia cuando la 

tensión de armadura CVA> aumenta, se va a tener un 

Incremento en el valor de S <rpml. Lo mismo se puede decir 

para el ca~o contrario. SI la tensión disminuye, la 

fracción es mas pequeña y por lo tanto 1 a ve! oci dad 

disminuye. 
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2.2- El Tiristor. 

2.2.1. Historia del tiristor. 

El tiristor es un dispositivo semiconductor de cuatro 

capas, conmutador casi ideal, rectificador y amplificador ;al 

mismo tiempo. Fue concebido inicialmente como un reemplazo 

de estado s6lido del tiratr6n <su versión de estado 

gaseoao>, inc11..1sive su nombre proviene de la contracción de 

las palabras tJ.ratrón y trans~. Otros nombres que se le 

dieren fueren tiratr6n de silicio, tir;atrón sÓlido y 

tirator. 

Existen varias ventajas del tiristor sobre el tiratrón 

debido principalmente por el hecho de que es un elemento de 

estado sólido. Entre 5us múltiples ventajas•• encuentran1 

,;u volumE''1 recjucidc, posibilidad de trabajo en todas l;as 

posi cienes, ne hay necesidad de precalentamiento, 

insensibilidad a las scbrec;argas, fiabilidad, vida media muy 

J arga y vel oci di\d el evada de conmutaci Ón. L;a cafda de 

tensicí'n en el tiratrón es de 10 a 20 V, mlentr;as que en el 

tiristor es d<> 1.5 'l. Otra ventaja que tiene el tlristor 

sobre el tiratr6n es el manejo de frecuencias mas altas. 

El primer tiristor que se sac6 al mercado fue el SCR 

<Sllicon Ccntrolled Rectlfier, en inglésl o rectificador 

controlado dp silic:io, el c~al fue dP.sarrollado en los 

laboratorios de la General Electric en 1957, haciéndose 

cnf'\ercial en la déci\da de los 6(1's. Actualmente, existen 
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tlristcres capaces de manejar algunos l;ilovoltios (f.:Vl y 

corrientes del orden de los 500 Amps. Estcs dispositivos 

pueden ser controlados por fuentes de baja tensión, 1 Amp. y 

10 ~¡, 1 e que da una idea de 1 a gran capacidad de control que 

tienen. 

2.~.2 Principio fundamental del tlristor. 

El tiristor es Lln semiconductor de silicio que posee 

cuatro capas alternativamente P y N y que esta provi&to de 

un electrodo de control (puerta). Las capas extrema~ 5R 

denominan ánodo <P> y cátodo <N>, como se muestra en la 

Figura 2.4. 

I 

CllCUITO 
OE 

CARGA 

CARGA 

._., IEO 

Figura 2.4 El tiristor. 

Un tiristor tiene dos etapas estables; la del estado 

conductor <cerredo o disparo> y Ja del estadc no ccnductcr 
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(abierto o bloqueado>. Es importante Eaber cuando el 

tlristor se halla bajo tensiÓn: 

directa, las uniones JA y J~: estan bajo tensi6n directa 

pero la unión JC se encuentra bajo tensión inversa y, 

por lo tanto, se encL1P.ntra soportando toda la tensión de 

al imentaciÓn antes de que se produzca el disparo; 

inversa, las uniones JA y Jt< estan bajo tensión inversa 

mientras JC se encuentra bajo tensi6n directa. 

Para poder entender mejor el funcionamiento del 

tiristor es importante comprender su estructura interna como 

se muestra en la Figura 2.5, Se denominará el disparo 

lturn-on, en inglés> como el paso del estado bloqueado al 

estado conductor y, bloqueo (turn-off, en inglés>, a la 

transición inversa. En la Figura 2.5 se pueden observar las 

cuatro capas y las tres uniones de un tiristor. 

Al Capa de c~todo. Es del tipo N, muy delgada y muy dopada 

ldonadorP-sl. Su densidad en electrones libres es muy 

grande, por lo que, si se establece una corriente directa a 

través de 1 a Llni Ó11 de c:~todo JI< 1 a capa de c"atodo i nyec:ta 

numerosos elec:trones en la capa de gobierno. Cuando la 

unión de c~todo posee Llna corriente inversa elevada puede 

soportar Únicamente una pequeña tensión inversa. 

Bl Cap~ dP gobiP-rno. Es qel tipo P, delgada y medianamente 

dopada. Por lo tanto, casi todos los electrones que sean 

inyectados por la union J~~ alc:anzarán la unión Je. En 
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la Figura 2.5 se puede apreciar que esta capa permite que la 

puerta forme con la regi~n mas próxima de la capa de cátodo, 

un pequeño diodo de unión PN de reducida extensión. 

CAPA DE ILOQUEO 

Figura 2.5 Las cuatro capas y tres uniones de un tirlstor. 

Cl Capa de bloqueo. Es del ti pe N. De las cuatro capas 

esta es la que tiene el mayor espesor y la que esta menea 

dopada. Por este motivo el tlrlstor puede soportar su 

c:orr i ente inversa pequeña y ten si Ón inversa el evada. 

0) Capa dc> ánodo. Es de tipo P, de espesor regular y 

medianamrnte dopada. Está muy poco dopada en las 

pro,.imidades de la capa de bloqueo con el fin de que la 

unión de anodo JA presente una corriente inversa pequeña y 

mu¡ inferior a la correspondiente a J~<. Además, puede 

soportar una tensi6n inversa ele•1ada. En las proximidades 
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del contacto metálico anÓdico la capa de ánodo está mas 

dopada con objeto de disminuir la resistencia directa. 

Las propiedades anteriormente citadas de las uniones JA 

y JK e•pllcan que la unión de ánodo imponga su corriente 

Inversa pequeña como corriente Inversa del tlristor y as{ 

soporte en casi su totalidad la tensión inversa aplicada a 

este. 

Ahora se puede comprender mejor el funcionamiento de un 

tiristor cuando a este se le aplique una corriente da mando. 

El mecanismo de disparo por corriente de mando se divide en 

los siguientes pasos y etapas1 

a) Antes de producirse el disparo del tiristor el campo 

el~ctrico en la unión de gobierno es muy grande. 

En un t\ristor bloqueado y bajo tensión directa, la 

totalidad de di cha ten si Ón está aplicad.a en la unión de 

gobierno, puesto que esta es la Única de las tres uniones 

que se hall a bajo tensión inversa. Por lo tanto, en la 

unión JC existe un campo eléctrico E muy elevado. Este 

campo acelera a los portadores minoritarios que se difunden 

hacia esta uni~n y en particular a los electrones libres de 

la capa de gobierno. Bajo cierta ten~IÓn VBD, esta 

aceleracioñ es lo suficientemente elevada para provocar el 

disparo sin corriente de mando, a pesar de la reducción en 

número de portadores minor'itarios iniciales. 
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bl La corriente de mando provoca Lma avalancha local en JC. 

La corriente de mando es una corriente directa <de 

di.fusión> dE? l~ LlniÓn Jt~. Se componen de huecos que se 

dirigen hacia el c~todo y de numerosos electrones lanzados 

por la capa de c~todo, fuertemente dopada, hacia la capa de 

gobierno como se mLlestra en la Figura 2.6. 

Figur~ =.6 Primera fase de disparo. 

Debido a ln distnncia pequefia que existe e11t~e JI( y JC, como 

se hab!a visto antes en la Figura 2,5, casi todos estos 

el ec:trones al can: i\n 1 a unión JC, 1 os cual es son proyectados 

violentamente <E mL•Y elevadal hacia la capa de bloqueo. En 

su recorrido a traves de JC, estos electrones, por choque 

arrancan portadores a los átomos, los cuales. a su vez 
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despu's de ser acelerados por el campo multiplican e~te 

efecto, Se t1a producido el fenc;meno acumulativo de 

avalancha. La barrera de potencial JC se desploma en una 

zona pequeña, por ejemplo, una centésima parte del area de 

JC, 

c) La avalancha se extiende por si misma a la totalidad de 

la superficie de unió'n de gobierno. 

Una corriente directa de gran densidad se precipita en 

la zona hundida da la barrera de potencial e incluso en el 

caso en que 1 a corriente de mando cesara, los portadores 

llegan a ser tan numerosos que extender{an la avalancha por 

su cuenta y de una forma progresiva a la· totalidad de la 

superficie de la unión de gobierno. La velocidad de 

e>!pansiÓn~ del orden de 1 cm por 100 ,.v.s, es relativamente 

pequeña. El hL•ndimiento de la barrera de potencial de JC 

produce el desplome de la resistencia directa del tiristor, 

1 a cuc1l pasa de 1.ln valor muy el evado a un valor muy pequeño 

(del ordcm dP 1 (1(1 k J\. a (l, O!Jl.) alcanzar.do as{ 1 a corriente 

directa su valor de saturaci~n. Se observa que la 

intervención de la corriente de mando reduce a una regiÓn 

muy paqueña y durante un corto espacio de tiempo 

<suficiente para disparar>, el hundimiento antes citado de 

la barr~ra de potencial. La corriente directa aplicada al 

tiri~tor ~e encarga del resto. De todo lo anterior se 

dec:'uce que lrJ potC?m:ii\ gobernada y el pulso de gobierno debe 
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ser do una amplitud lo suficientemente elevada como para 

producir el disparo, importando poco su forma y su duración. 

Sin embargo, es ventajoso utili:ar pulsos de frente abrupto, 

o sea de crecimiento r'pido. 

d) La segunda fase del disparo es comparable al mecanismo de 

las variacion~s de la corriente directa ID. 

Para corrientes del orden de la corriente nominal, el 

efecto de repulsión de los portadores entre si~ extiende la 

avalancha a la totalidad de la uniÓn de gobierno JC. Para 

corrientes p~queñas parece muy probable que la corriente no 

atraviesa mas que una parte de JC. La parte no atravesada 

por la corriente, la barrera de potencial de JC adquiere sus 

caracter{sticas primitivas. Segun esta teoría, la corriente 

de mantenimiento IH corresponde al área m(nima de JC, que 

puede permanecer en estado de avalancha, a pesar de estar 

rodeada por todas partes por la barrera de potencial. As{ 

la regio'ñ de JC en que se produce la avalancha, se e>:.tiende 

cuando 10 crece y disminuye cuando ID decrece. La extensión 

de la avalanchi\ por sr misma, durante la segunda fase de 

disparo, aparece como caso particular de la ''elasticidad'' de 

la barrera de potencial 

del tiristc~ varCa. 

de JC cuando la corriente directa 

CL1ando la tensión en los bornes de un tiristor 

conductor se anula o se in'vierte, la corriente directa cesa. 

En ~tras pal~bra~. los portadores que habían invadido todas 
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las capas y las uniones desaparecen por recombinación o 

porque son impulsados por la tensión inversa Va. Las 

barreras de potencial JA y JK recllperan rápidamente sus 

características primitivas y sostienen la tensión inversa. 

Por lo contrario, JC no es capa' de bloquear una tensión 

directa del tiristor hasta transLurrido un cierto tiempo, 

debido a qlle 1 a. evacuaci Ón de 1 os portadores excedentes e& 

mas lenta ~n esta u~iÓn que en JA y JK. 

Fer lo tanto, el bloqueo es reversible debido a la 

Imposibilidad de fijar dicho estado de una forma completa y 

definida. Por lo contrario el disparo es irreversible, Si 

se suprime la corriente de mando despuls de creada la 

avalancha local, dicha avalancha persiste y se extiende, 

bajo la accion de la corriente directa, a la totalidad de la 

superficie de la unión de gobierno. 

2.2.3 Tipos de tiristores. 

La palabra "tiristor- 11 es el nombre genérico de toda una 

familia de componentes semiconductores dotados de ciertas 

c~racter!sticas comunes. El tiristor tiene dos etapas 

estables que dependen de los efectos de realimentación de 

l~s unionl?s en la estructura PNPN; estas pueden ser dos o 

mus•¡ lo~ elementos puet1en ~er uní o bidireccionales, con 

dos o mi'!! t.ern1i nal es. Oi st i ngui é'ndose entre 1 as de dos 

termin~les <rliodos>, tres terminales <triados> o c.uatro 

tQrminalr~ <tetrodo5)~ se puedC'n clasific~r en: 



- 26 -

A> Tiristores triodos unidireccionales. 

t- El srR, r~ctificador controlado de silício <Sil icen 

Controlled Rectlfier, en ingles>. La corriente fluye 

da ánodo a cátodo bajo condiciones de polarización 

correcta da puerta. 

2- El SUS, conmut11dor unilateral de silicio <Silicon 

Unilateral Switch, en inglés>, es similar al SCR pero 

con la puerta en ánodo <el SCR la tiene en c'todo). 

Se utili;::a para li\ generaci6n de pulsos de di5;paro. 

3- El t.ASCR, SCR activado por luz (Light Actlvated SCR, 

en Inglés>, llamado también fototirlstor o tlristores 

fotosensibles, su puerta es una ventana que permite el 

paso de la 1 uz. 

4- El CSCR,. SCR complementarlo <Complementary SCR, en 

ingles) o también ·llamado PUT, transistor de 

uní Juntura programable (~·rogramabl e Unijunction 

TrAn~istor, en inglés>. Ti ene 1 a puerta en el 
, 

anodo" 

pero es diEtlnto al SUS ya que su tens!ó'n de puerta es 

variable. 

Bl Tir!sto"e~. triados bidireccionales. 

1- El TRlAC, interruptor de CA <Triode AC switch, en 

lngJ~~). E!!O eqctivalente a dos SC"< en antlparalelo con 

t.rl?:. tn•rmin~les, M~, M2 y G. Se utiliza para el 

control de l~ potencia o como interruptor en CA. 

1 

I 
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2- El SBS, interruptor bilateral de silicio (5iliccn 

Bilateral Switch, en inglés>. Es la versión de SUS en 

corriente alterna. Se puede representar por dos SUS 

an antip~ralelo con una sola puerta. El dispositivo 

conduce cuando la tensión de á"nodo supera la tensión 

de avalancha, La puerta puede ser utilizada solamente 

para polarización propia. De esto se deriva el DJAC, 

diodo de CA fOiode AC, en inglés>. 

C) Tiristores tetrodos de bloqueo inverso con dos puertas. 

1- El SCS, conmutador de silicio controlado fSilicon 

Controlled Switch, en ingl~s>, presenta una puerta en 

el cátodo, para ol disparo, y otra en el ánodo para el 

bloqueo de corriente. 

De todos les dispositivos mencionados el SCR y el TRIAC 

son los semiconductores de potencia. El resto manejan 

valores bejos de corriente y tensión, y son utilizados para 

disparar el SCR y el TRIAC. 

Las características de tensión-corriente <de salida>, 

as! come el s!mbolc de los distintos dispositivos se 

muestran en la Tabla ~. 1 
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Tabla 2.1 

Dispositivo Caracter{stlca símbolo 
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2.2.4 Teoría y operación del tiristor. 

Para el estudio de un tlristor se utilizan una serie de 

caracter!sticas que se dividen de la siguiente manera1 

A> E&tátlcas 

Bl Dinámicas 

Cl Térmicas 

Dl de Disparo 

2.2.4.1 Caracter{stlcas estáticas. 

Las dos terminales principales son el ánodo y el 

cátodo, y la circulación entre ellos e& una corriente 

directa. Su caracter{stlca principal es que permanece 

normalmente bloqueado hasta el momento en que se le hace 

conducir actuando sobre el electrodo de control (puerta>, 

Como dicho instante de disparo puede gobernarse a voluntad y 

establecerse con presición, entonces se puede determinar con 

e•actitud Jos valores medios de corriente que se desee, Es 

un elemento unidireccional, al igual que el diodo debido a 

que una vez aplicada la señal de mando, en la puerta, deja 

pasar una corriente que solo puede tener un Único sentido. 

Se puede ,.s{ comprender porque se le· refiere como 

rectificador controlado. 

De aeuerdo "' las funciones del dispositivo se puede 

clasificar el SCR como1 



- 30 -

ll Rectificador - ya que su f lmci onami en to es 

unidireccional, puede tambien controlar la 

fase a la cual debe conducir 

2> Interruptor - como Interruptor reemplaza a los 

relevadores, ya que son mas r~pidos, no se 

flamean lo& contactos, no presenta el 

efecto de "rebote" y no sufren desgaste 

mecánica 

3) Regulador - la posibilidad de ajustar su tiempo justo 

de disparo permite emplearlo para regular 

la potencia o la corriente media de salida 

4l Amplificador - como la corriente de mando es mucho menor 

que la corriente principal existe un 

fenómeno de amplificación de corriente o 

de potencia. 

En la Figura 2.7 se encuentra la curva caracter!stica 

t{pica de un tlristor, representadose !A en funclo'n de la 

diferencia de tensión ánodo-cátodo, IA=f<VAKl. Se toma como 

parámetro la corriente de puerta. 

Se observa que cuando la tensión es cero, la corriente 

!A también lo es. A la tensión en sentido directo, se le 

designará VF, siendo F la inicial de 11 fcrward 11 <en ingleS>, 

mientras ta' ten~iÓn en sentido inverso VR, siendo R la 

:inicial de "reverseº (en i'ngle'S>. Al crecer la tensioñ V en 

sentido directo se alcanza un valor mlnimo <Vd> que provoca 
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el disparo. El tiristor se hace entonces conductor y cae la 

tensión d~ ánodo-cátodo mientras aumenta la corriente IA. A 

esta corriente también se le puede denominar IF. El disparo 

ha sido provocado, en este caso, por el aumento de 1~ 

tensión directa. 

caída de 
len1lón-f 
direc10 

j rna"•lma ftn1io"n r--' lnveua 

corrte:1e dt 
1 fuc¡a inwoo 

·, 
reglón ovalonchÁ- ltglcfn bloqueo 

ll'N'tllO ~ - lnvtFIO 
rtg•., bloqueo 

dlrttlo 

-1-­
j 
1 

J-+ reglJn ª"ºlancho 
directo 

Figura 2.7 Curva característica de un tiristor. 

En la zona de bloqueo directo, a medida que se 

incrementa la tensión directa, se llega a alcanzar el punto 

en que Ja multiplicación por avalancha tiene Jugar. En est• 

punto la corriente de fuga s• incrementa rápidamente hasta 

que Ja corriente total a través d•I elemento es suficient• 

para llevar la ganancia sobre Ja unidad. El di spo1il ti vo 

~ntonc~s entra en la zona de alta conducción, con la 
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previ&i6n de que la corriente de ánodo &ea superior a la de 

mantenimiento, entonces el dispositivo entra en la zona de 

bloqueo directo, ya que la ganancia interna se reduce a 

valores menores que la unidad. 

En la zona de polarización inver~a el di&po&itivo 

presenta una característica análoga a la de un diodo de 

sil i el o convencional; una zona de bl aqueo y una zona de 

ruptura tbreal:down, en inglés> de carácter destructivo. Al 

aplicar una tensión inversa al dispositivo •e observa 1• 

enistencla de una débil corriente de fuga inversa IR. Este 

valor de corrl ente de fuga se mant 1 ene, a medida que se va 

incrementando el valor de la tensión inversa, hasta llegar a 

un punto en le cual la corriente alcan:a valores elevados, 

en forma brusca, provocando la destrucci6n del elemento. 

Tal situación se alcanza pa:a un valor de tensión inversa 

llamada tensión inversa má>:ima, VRM. En realidad el 

dispositivo no debe trabajar con valores de tensión inversa 

de ese orden. De ah{ que el valor sea accidental, VRSM 

<reverse surge maxi~um, en inglés>. 

Para magnitudes crecientes de la corriente de puerta, 

las zonas de la corriente de mantenimiento .y la de ruptura 

se van angostando y también la tensi6n de disparo se ve 

di smi nui da, Para val ores de corriente de puerta el evades, 

la caracter!stica de la ~ona directa se transforma en una 

similar a un rectificador PN. Se puede tambié'n observar en 
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la Figura 2.7 que el tiristor es conductor solo en el primer 

cuadrante, 

Hasta ahora solo se ha considerado una forma d11 

disparo, por aumento de la tensión ánodo-cátodo. La 

operación típica de disparo consiste en la aplicacioÍl de una 

tensio'n de polarización menor que la necesaria para el 

di11paro por avalancha y el mismo que se produce mediant11 la 

lnyecciÓn de portadores en la puerta. 

Una vez que el dispositivo conduce, la puerta pierde el 

control para disparar el mismo. Es decir, la posibilidad de 

interrumpir la conducción queda ens 

al reducir la corriente de ánodo por debajo del valor IH, 

b> polarizar el tiristor con una tensión inversa por un 

tiempo al menos igual al de apagado <necesaria para la 

recombinac16n de los portadores en la vecindad d11 la 

Juntura de bloqueo>, y 

el abrir el circuito para interrrumpir la corriente. 

La influencia d11 la temperatura e• ~nicam11nt11 

despreciable para la caracterlstica de conducción. Se debe 

a que la caracter{stica de conducción de un tiristor •• 
, 

analoga a la de un diodo. Sin embargo, es i.mportante para 

la consideración de la tensión de disparo veo, ·para l• 

corriente d~ mantenimiento y para la corriente de fuga, como 

se muestra en la Figura 2.B. 
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100 

Figura 2.0 La tensión de disparo y la corriente de 
mantenimiento disminuyen cuando la temperatura aumenta. 

2.2.4.2 Características dinámicas. 

La forma mas común de disparo del tlrlstor es la 

inyección de un impulso a la puerta del mismo. Pero este 

Impulso solo afecta, en primer lugar, a la zona del c¡todo 

vecina al electrodo de mando !como se vlÓ. en la sección 

2.2.2). De ahí que el paso del tlrlstor del estado de 

bloqueo al .de conducción está limitado a esta superficie, 

llamada zona primaria de. disparo. El tlrlstor antes de 

entrar en la zona franca de ccnducci6n, pasa por do& etapa• 

bien deflnldas1 
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a) creacion de una zona primaria de conducción, y 

bl propagación del estado conductor a todo el dl5positivo. 

Por lo tanto, el dispositivo no conduce directamente sino 

que presenta un cierto retardo. Al tiempo de retardo se le 

denomina tON y esta dada por: 

tON = td + tr 

El tiempo de precondlcionam!ento o de retardo td (time 

delay, en Inglés>, se define como el tiempo que transcurre 

desde que el flanco de ataque de la corriente de puerta 

alcanza la mitad de su valor final (50lD hasta que la 

corriente de ánodo alcanza el 10% de su valor máximo sobre 

un carga resistiva, Figura 2.9. El tiempo td depende mucho 

de la corriente de mando y sobre todo del tiempo de subida 

de esa corriente. Var{a desde 0.2 )As a 1 )ú; para 

tiristores de hasta 35 Amps., llegando hasta 5~s para los 

tiristores de potencia. La Figura 2.9(b) muestra la 

variacion de td en funclon de la corriente de puerta lG de 

un ti ri stor de 35 Amps. 

El tiempo de subida tr lrise time, en Ingles> se define 

como el tiempo necesario para qua la corriente de ánodo lA, 

pase del 10 al 90:1. de su valor má>1!mo sobre una carga 

resistiva •. También se puede deilnir como el tiempo 

necesario para ql1e la te:ni;.i6n directa sobre el tiristor 

caiga del 90 al 10% del valor máximo previamente aplicado. 

La amplitud de la señal aplicada en la puerta juega un papel 
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importante en la limituciÓn de tr, como se muestra en la 

Figura 2,9(a). 

denomina tw. 

El tiempo de saturación del tlristor se 

1 
90'l 

10'" 
YAK L: ! 

1 ' ' ' o-- r---- .. !... 
1 ¡ ' 

-1-L----.. ' 
1' ' ¡A : : 

o ..... ~~--...... ... ... ____ _ 
..... d~ 
l'-'••--4 
-f~t v0 so·1. - _:_ ____________ --

lÍMlfO 

Figura 2,9(a) Caracterfstlcas corriente-tensión en función 
del tiempo. 

~~,n-~rr---r----.--.,.., 
1.2sM<"'4~-,t-----t---t"-; 

Figura 2,9(b) Representación de td en función de la 
corriente IG. 
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Para que se produzca el disparo, el tlristor debe 

conducir una corriente suficiente, cuyo valor mínimo recibe 

el nombre de corriente de enganche IL, donde L es la inicial 

de la palabra "latching•, del inglés. El tiristor no se 

dispara si se'•uprime el impulso de puerta antes de que la 

corriente de ánodo alcanza el valor de lL, que varía con el 

ancho y la intensidad de la corriente de impulso de mando, 

como se muestra en la Figura 2.10', 

\ l 
•o \ 't;~ 21o 

\ '\. SIG 

.... "'- ......... 
20 

10 20 30 40 
1 ,..,,¡ 

Figura 2.10 Variación de la corriente principal de disparo 
con el ancho del impulso de mando. 

Este valor lL es, en general, de dos a tre5 veces el valor 

de la corriente de mantenimiento <IHl que, una vez 

desaparecido el impulso de puerta, ya es suHciente para 

mant~ner el di~paro. Si la corriente es menor al valor de 

IH el tlrlstor se bloqueará. También la extinción d•l 

tiristor s~ produce, como ya se vió, cuando se anula la 

corriente de ánodo directamente. 

Una ve: que el dispositivo se ha extinguido, debe 

transcurrir un cierto tiempo, tgr, para volver a podersele 
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aplicar una tensión positiva y hacer que vu~lva a conducir 

el tlrlstor. 

t l••I 

t l••l 

Figura 2.11 Características de eKtinclÓn. 

Para poder comprender mejor el proceso de bloqueo es 

necesario referirse a la Figura 2.11. Be desceba el 

tiristor en el tiempo ti. La corriente disminuirá segun la 

pendiente di/dt; la tensl~n en el tiristor, que era de 1 V o 

mas, disminuir: también ligeramente. 

En t2 se invierte la corriente y teóricamente debería 

bloquearse, si fuera un tiristor perfecto¡ pero como no lo 

es, se bloquea hasta t3. Be comporta como un. corto circuito 

desde t2 hasta t3. 

Es necesario esperar hasta t6 para poder aplicar 

nuevamente la tensi6n dir~cta. Cuando el tiristor queda 

bruscamente sometido a la tensi6n inversa, los electrones 

que constituyen la corriente directa y que se dirigían hacia 
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el ánodo 1 son reenviados en sentido inverso. Asimismo, los 

huecos Invierten su movimiento. Estos portadores son 

numerosos, por lo que la corriente inversa adquiere un valor 

Importante. Las barreras de potencial de JA y JK recuperan 

sus caracter{stlcas primitivas con bastante rapidez, puesto 

que la corriente inversa enrarece la cantidad de portadores 

minoritarios en la capa da bloqueo y en la capa da gobierno. 

Se observa que estas barreras, una vez reconstruid•&, 

favorecera'n el regreso de los huecos a la capa de ánodo y de 

los electrones a la capa de cátodo. La corriente inversa 

decrece, puesto que las uniones JA y JK quedan bloqu&adas. 

La unlon de gobierno JC contiene todav{a cierta cantidad de 

portadores, cuyo desplazamiento es lento por dos motivosi 

a> JA y JK, bajo tensión Inversa, dejan pasar Gnicamente 

una pequeRa corriente residual, 

b) JC está bajo tensión directa y, por lo tanto, su campo 

eléctrico es muy pequeño. 

Los electrones residuales de la corriente directa, que se 

encuentran acumulados en JC, atraviesan la capa de gobierno 

(tipo Pl para la cual son portadores minoritarios. Algo 

análogo su~ede con los huecos en la capa de bloqueo <tipo 

Nl. Para que JC pueda bloquear la tensi6n directa, ea 

preciso ~sperar que estos portadores minoritario& 

desaparezcan, unos por recombinación y los otros a través de 

JA (huecos) o JK (electrones). Esta desaparición 

corresponde a la mayor parte del tiempo de bloqueo. 

1 .... 
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El tiempo de e>:tinciÓn tOFF ser!. la suma del tiempo de 

recuperación inversa trr <rever~e recovery time, en inglés> 

y del tiempo de recuperación de puerta tgr <gate recovery 

time, en Inglés>. El tiempo de extinción tOFF var!a desd• 

5>\.a para los tlristores rápidos, hasta 50.•lli e inclusive 

400 tf< para los tiristores muy grandes. 

En general, se puede afirmar que el tiempo de extinción 

var!a en funci6n de1 

al temperatura, cuando la temperatura de la unión no ea 

uniforme y e>:iste un punto 11 caliente 11
, lo que sucede 

después de una sobrecarga en di/dt, aumenta tOFF. 

b) intensidad y derivada de la corriente, cuanto mas intensa 

es la corriente, mas portadores minoritarios hay, a nivel 

de 1 as unl enes a bloquear 1 y mas 1 argo es el tiempo d• 

extinción. Por otra parte, una pendiente débil de bajada 

de di/dt permite la desaparlci6n de los portadores 

minoritarios de una forma gradual, antes de la extinción. 

el tensión inversa, con cuyo aumento se reduce el tOFF • . 

2.2.4.3 Caracter!sticas térmicas. 

Se ha visto que las pérdidas del tiristor son pequeñas 

si se comparan con la potencia gobernada en la carga. Sin 

embargo, debido a que la masa del cristal es pequeña, estas 

pérdidas elevan sensiblemente la temperatura del tiristor. 

El calor aparece en 1 as un·i enes y al rededor de 1 a puerta, y 
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debe ser conducido al ambiente a través del cristal y de los 

contactos metálicos que forman el ánodo y el cátodo. 

La energía eléctrica disipada en el tirlstor, 

independientemente del sentido en el que circula 

corriente, aparece en la forma de energ{a térmica, en la& 

uniones, de tal manera que esa potencia perdida aparece a 

través del calentamiento de la Juntura. En términos reales, 

esta cantidad de energ{a disipada en forma calorica es 

insignificante con respecto a la ener9!a total puesta en 

juego en el circuito. El nivel energético a partir del cual 

se produce la elevación de la temperatura de la unió'n viene 

fijado por la temperatura ambiente. Teniendo en cuenta que 

las temperaturas de trabajo industriales son del orden de 

los 50 a 60° C, y que la máxima temperatura soportada por el 

tlristor es de 125 . c. Entonces se debe proveer al 

di sposlti ve de un disipador capaz de asegurar su 

refrigeración eficaz. En algunos casos es necesario, para 

el manejo de potencias grandes, una refrigeración de 

caracter forzado. Estas pueden ser por las corrientes de 

convección del aire del ambiente, por una corriente for:ada 

de aire o incluso por circulación de agua. 

No es posible medir la temperatura de la unl~n, Tj, 

dlrectamen~e, por lo que es necesario determinar la 

temperatura en el cuerpo del tlrlstor y la temperatura del 

disipador. Cuando el dispositivo funciona en r~glmen 

permanente, se establece L\O equilibrio térmico entre las 
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uniones y el ambiente. Es decir, la energ{a térmica radiada 

en cada segundo, por el disipador, compensa exactamente la 

potencia disipada en el cristal. La cantidad de calor que 

se desprende del cristal es proporcional a la diferencia 

e~istente entre la temperatura de unión y la de ambiente. 

Por analog(a con la Ley de Ohm se puede definir la 

dif•rencia de potencial térmico a la dlferenci.a de 

temperaturas y se puede definir una corriente de conducción 

térmica como la cantidad de calor que escapa a cada segundo 

del disipador. De esto se obtiene el término de resistencia 

térmica, la cual determina la circulación térmica entre la 

unión y el ambiente. Su unidad de medición es de grados 

centfgrados n celslus por Watt ( C/W), 

La potencia disipada que se muestra en forma de calor y 

que eleva la temperatura de la unión se da, en la práctica, 

con la ecuaciÓn1 

T j - Te PRth 

donde1 

Tj es la temperatura de la unión Cl 

Te es la temperatura de la cápsula ( Cl 

p es la potencia media disipada en la uni ó'n IWl 

Rth ~s la resistencia térmica uniÓn-c~psula ( C/Wl, 
, 

esto es en regimen estable. 



Esta ecuaci~n sirve para calcular la potencia ' . ma><1ma 

admisible con corriente continua cuando se toma TJ como la 

temperatura máxima. 

La temperatura de la cápsula Te <C es la inicial de 

case, del inglés> es la que se mide en la cápsula qua 

encierra el cristal, en el punto mas caliente. Este punto 

es el mas cercano a las uniones y el mas accesible desde el 

exterior. 

La potencia disipada en la unión de un tiristor depende 

de1 

al pérdidas por c:cnducciÓn directa 

b) pérdidas pcr conmutaci6n durante 

ex ti nci ó'n 

el disparo y la 

el p~rdidus por corriente de fuga durante el estado de 

bloqueo directo 

dl p~rdidas por corriente de fuga durante el estado de 

bloqueo inverso. 

El fabricante suele proporcionar una familia de curvas 

que indican la potencia media disipable, por un tiristor, en 

función del ángulo de conducción, cuando se trabaja con una 

tensi6n senoidal y frecuencia de hasta 400 H~. En la Figura 

2.12 se muestra una de estas curvas. La potencia media 

disipada e~tá en función de la corriente directa media para 

distintos valores del :ngulo de conducció'n. 
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Figura 2.12 Potencia media disipada en función de la 
corriente directa media para distintos valore~ del a'ngulo de 

conducci en. 
2.2.4.4 Características de cebado. 

Las caracteristicas de cebado, o mando, se refieren al 

control del dispositivo. Las características rrias 

importantes son IG y a VG. En otras palabras, la curva 

relaciona la ten si o'n puerta-cátodo en función de la 

corriente de ánodo. Con estas curvas se pueden fijar las 

condiciones extremas de disparo, como se muestra en la 

Figura 2. 13. 

Las curvas A y B son límites que comprenden a una 

familia de tlrigtores. La curva O, la potencia permisible 

para la puerta. Sería la potencia de pico máximA admisible. 

La curva C representa la tensión de pico máxima admisible, 

VGF. La :zona r!e disparo preferente se encuentra encerrada 

por las cuatro curvas. 'Estas curvas están referidas al 

primer cuadrante. En el tercer cuadrante la tensi~n de 



- 45 -

puerta no debe exceder nunca los valores especificados por 

el fabricante. Es posible observar una zona en la cual el 

disparo del dispositivo rci:ulta inseguro, la cual se 

encuentra a la lzquierda da loe:. límites vert1 cal es 

indicados. Este depende de la corriente de puerta, la cual 

disminuye al aumentar la temperatura. 

t1n,lo'n IVI 
ln11onlan1a 

dt Pu•rlo 

l 
10 f-f'o ....... __ +-l-+--+-+-11-+-t--! 

e o- A 

poltnda 
in1tantan•o 
odmi'\iblt 1n 

1 

! 

pu~ 's'; _.--+,.;_\...;'+:--+--1'-+--<f--+---l 
)-

zona 
ln1egu10 

0,4 o.e 1.2 

Figut"a ::-'.13 CurVi'S car.:\cterísitcas de disparo en CD. 

Para poder asegura,r el disparo del dispositivo el 

fabricante debe proporcionar en 51.lS especificaciones dos 

Vi'l ores mu·, i moort antes: 
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al tensión máMima de disparo¡ es la tensión de disparo 

mínima de las unidade"' mas dif{clles de disparar de la 

familia de tiristores. Con toda seguridad, bajo esta 

tensión, todas las unidades se disparan. 

b) corriente m.Í>:ima de di sparo1 es la corriente de puerta 

m!nima de las unidades mas difíciles de disparar. Con 

esta corriente, con toda seguridad, todas las unidades de 

la familia se disparan. 

También es útil conocer la tensión mínima y la corriente d11 

disparo para saber por debajo de que valores las unldade& 

mas fáciles de disparar, no se disparan. Es preci,.o que 

estos valores no se alcancen antes del instante deseado. 

La Figura 2.14 muestra, para tres temperaturas, la& 

reglones limitadas por la tensi6n máxima de disparo, la 

corriente mínima y las dos características límites. Como 

ejemplo, se denominar: un punto de funcionamiento M en la 

región correspondiente a la temperatura de 25 ~ C. Por lo 

tanto, se produciría el disparo de todas las unidades a 2S' 

e, en el punto M. No obstante, a temperatura mas baja, liolo 

se disparada un" pequeña parte de las unidades de la 

familia considerada. En las condiciones mas desfavorables 

(-65 ° Cl la tensión máxima de disparo es de 2 V y la 

corrle~te m~"lma de disparo de 30 mA. Se comprueba también 

que el di~.paro es mas fáci,l cuando la temperatura aumenta. 

Se observa que l~s condiciones de disparo son 

Independientes del circuito de carga del tiristor, ya que la 
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puerta no sirve mas que para provocar la avalancha local. 

Esta es, como se vió en las secciones anteriores, la primera 

fase del disparo. 

-+~--<'----<f--~'-~'-~'-~.¿_~-'-~""'--~•''º 
10 20 . 30 'º (mAI 

Figura 2.14 Ejemplo de caracterÍsitcas de disparo. 

La importancia de saber manejar el disparo del tiristor 

en el momento preciso permite tener un control exacto del 

dispositvo. En la FigL1ra 2.15 se tienen las formas de onda 

de la t<?nsl Ón en 1 as termina les de un SCR y la ten si Ón en la 

carga para di fer entes ángL1I os de disparo y ángulos de 

conducción. Se define el ánglll o de conducci Ón como el 

número de grados de un ciclo de CA durante los cuales el 

dispositivo está en conducción o disparo. El ángulo de 

disparo es el número de grados de un ciclo de CA que 

transcurren antes de que el dispositivo pase al estado de 



- 48 -

conducción, Estos termines están basados en la noción de 

que el periodo equivale a 360 grados (360°), El ángulo de 

disparo y el ángulo de conducción siempre totalizan 180', 

\ 

1 

1 
' 
' ' v,.,~! i 

' 

1 
1 

' 1 

' ' 
1 ' v'"'ªfLL¡ ¡ 

t 

Figura 2. 15 Formas de onda ideales de la tensión en las 
terminales del SCR <VAK> y la tensión en la carga. 
(a) para, un ~ng!-'lo de dis;paro ,de 60 °, y un ángulo de., 
conduccion de 120 , (b) Para un angulo de disp;aro de 135, 
y un ángulo de conduce! Ón de 45 •, 

Se observa en la Figura 2.15, que cu;ando el SCR •• 

dispara, la tensidn de l• fuente se aplica a la carga, La 

tensión de la carga sigue la tensión da la fuente por el 

resto del semiciclo positivo. Esto sucede hasta qua la 

tensión de la fuente pasa por cero y haca que se bloquee el 

SCR. 

El saber controlar el tiristor correct;amante, propicia 

al usuario la posibilidad de utiliz;arlo en un sinfin de 

aplicaciones. 
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2,3- Rectificación Controlada. 

2.3.1 Generalidades. 

Los rectificadores controlados forman la gran mayor(a 

de convertidores que emplean semiconductores de potencia, 

Se utilizan para variar el valor medio de la tensión directa 

aplicada al circuito de carga, Esto se logra con la 

colocación de tiristores entre el circuito de carQa y la 

fuente de alimentación. Algunas de sus aplicaciones 

principales son las siguientes• 

l. Sistemas de control de velocidad para motores 

corriente directa. 

2. En procesos e\ectroqu{micos y electrometalÚrgicos. 

3, Fuentes de poder magn~ticas, 

de 

4. Convertidores de corriente directa a la entrada de 

líneas de transmision. 

5. H~rramientas port¡tile6, 

Los rectificadores controlados se pueden utilizar en 

sistemas de control de lazo cerrado. Traba Jan como 

ª'"Plificadores operacionales de alta potencia en donde el 

Ari:Ju1 o en el cual se encienden los tiristores var(a con 

lc1 1~espuesta de una seiial de error. En general 5e puede 

Lttili::ar Ltnf\ fuente de alimentación de CA monofásica para. 

rectific:adorí:'s que tienen unA potencia de hasta 2 ~cW, pero 

para potencias más elevadas es recomendable utilizar fuentes 

de c~ trifásicas. 



- 50 -

Se pueden construir una gran variedad de circuitos da 

rectificadores controlados y cada uno se puede clasificar de 

dos formas. Se puede clasificar de acuerdo al número de 

-fases de la fuente de alimentación o se puede c:lasifícar de 

acuerdo al número de pulso~ de corriente que pasan a traveá 

del circuito de carga durante un ciclo completo de la fuente 

de alimentación. Cada circuito de rectificadores 

controlados var( a con respecto a otro, por sus 

características independientes de tensión de salida y ángulo 

de conducción. Dependiendo de la aplicación que se le vaya 

a dar al rectificador controlado se va a determinar la 

configuración necesaria~ 

Eo:lsten muchas aplicaciones industriales en las cuales 

se requiere la regultic!Ón del valor medio de la tensión en 

la carga o, en general, de la potencia de salida. En tales 

casos, suelen 

controlados, que 

ut i l i ,;1rse 

consisten 

circuitos 

básicamente 

red if i cadores 

de circuí tos 

los que se sustituyen, total o 

parcialmente, a los diodos por tiristores. 

Se pueden utilizar montajes miktos de tiristcr y diodo 

debido a razones de economía y simplicidad en las etapas de 

disparo. Generalmente, se sustituyen por tiristores los 

diodos que .tengan un electrodo en común, ya sea el ánodo o 

el cátodo. Cuando se d~sea una variación de la potencia 

de5de cero en l~ carga, se utilizA una disposición de 

tiristores de tipo cátodo común, y~ que esta permite el 
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control de los dispositivos a través de un Único generador 

de i mpul ,;os. 

Se anali2ará inicialmente el funcionamiento de los 

circuitos rectificados controlados en el caso mas general 

olvidando por el momento Jos circuitos de disparo, Para 
, 

ello bastara recordar solamente que el tiristor es un 

dispositivo semiconductor rectificador, al igual que el 

diodo, pero con un tercer electrodo de control <puerta), 

Apesar de estar polarizado correctamente, Vak positivo, no 

conduce si nn hay pulso de entrada a la puerta. 

7.3.2 Variación de la potencia por ángulo de conducci~n. 

El control por ángulo de conduccioÓ o control por filse 

es un proce~o de conmutación que conecta la fuente a la 

carga. Consiste en el control del disparo en cada ciclo, 

retardando sistemáticamente el instante de disparo mediante 

la introducción de una constante de tiempo, obtenida 

generalmE'nte mediante la utilización de un circuito RC. Un 

circuito típico se pued~ observar en la Figura 2.16, 

El cape.citar se carga a través de la resistencia Rs, 

retardando el momento en que se alcance la tensión de 

disparo. La forma de onda de 1 a ten si Ón de salida es solo 

una fracción de la semi onda poi;itiva <para e5te caso), con 

1 o cual se reduce el valor medio de la corriente en la 

carga, La tempof" i z ac i Ón depende de1 a) la constante de 

tiempo RC y, bl la pend! ente de la tensión de inodo. El 



- 52 -

objetivo del diodo 01 es de descargar el c:apac:itor durante 

el semic:iclo negativo, evitando así la aplicación de una 

fuerte tensión negativa a la puerta. Como esta actuando 

sobre la resistencia Rs, se dispone de un medio cómodo para 

variar el ángulo de conducción; solo se tiene que cambi•r 

por una resistencia variable o un potenciómetro. 

w----•., 

1 

l•l 

/~ 
o rJ "o----------.... , 

ibl 

Figur~ ?.16 <al Circuito RC. <b> Formas de onda. 

La Figura 2.17 muestra un circuito donde el ángulo de 

bl aqueo v~ , durante el cual no puede pasar la corrí ente, 

v,,.r(a apro:dmauamente entre Oºy 180 (grados), En el 

semi ciclo positivo el capacitar se cargara" hasta el punto de 

dispo)ro de
0

l tiristor en un tiempo determinado por la 

constante dada por RC y pOr el incremento en la tensión de 

ánodo. DL1rante el semic:ic:lo negativo el c:apac:itor C se 
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carga al valor pico de la tensian a trav:s de 02 de tal 

manara que este comienza siempre a un nivel de carga 

constante. 

Como la corriente de disparo debe provenir de la 

tensló'n de allmentacl6n de lÍne• y pasar a través da la 

resistencia, El capacltor debe ser seleccionado de tal 

forma que su corriente de carga sea alta en relación a lGT, 

en el inst~nte del mayor atraso deseado. También se puede 

seleccionar el valor má:dmo de R para producir la IGT en el 

mayor atraso de~.eado, ut i 1 izando la ten si Ón de 1 {nea menos 

la ca{da IR de la carga en ese punto. De esta manera se 

puede seleccionar C, de tal forma que produzca la VGT en ese 

mis110 punto. 

l•I 

Figura 2.17 (al Circuito RC. <bl Formas de onda, 
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La dificultad en este tipo de control estriba en la no 

linealidad que existe en la función de transferencia, como 

se muestra en la Figura 2.18. Esto se debe a que la salida 

depende fuertemente de JGT y este a su vez varía con la 

temperatura y con dispositivos distintos • 

.. . 
i o 
e; 50 
¡¡ 

~ 'º § 
~ 30 

~ 
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" ~ 
~ 10 
:¡ 
~ 

r--. ¡--......... 
....,~ 

"' i"'. "-.. 
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0.1 0.2 o.3 o.• o.s o.6 0.1 o.a D.9 

AJUSTE DEL 'OTENCIOMETRO 

Figura 2.18 Función de transferencia. 

: 

2,3.3 Circuitos típicos de rectlflcadore& controlados. 

Hay muchas formas de lograr un control de fase con el 

tlristor. La mas simple de ellas es el control de media 

onda, que utiliza un SCR, para el control de la corriente de 

carga en una sola dirección. Por ejemplo en la Figura 

2.19(al, el circuito es u~ilizado para cargas que requieren 

de un control de la potencia desde cero hasta la mitad de 1<1 

onda completa (0 a 90°) y qc1e también permite el paso de la 
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corriente directa. El agregado de un rectif icadcr, en el 

caso de Figura 2,l9(bl, provee un medio cicle de potencia 

fiJo, aumentando el rango de control de potencia, de un 

valor mínimo de medie ciclo a un valer máxime de cicle 

completo. La desventaJa de este circuito es la introducción 

de una fuerte componente de corriente continua. 

media onda controlada 

!a> 

V 

onda completa controlada 
(el 

SCl 

media onda fija 
controlada 

(b) 

V 

onda completa controla~a 
(d) 
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t CARO.A 

; 'º J 

se• 

onda completa controlada 

<el 

onda completa controlada 
para CA o CD 

(f) 

En la Figura 2.19(c) se utilizan dos SCR, que controlan 

desde cero a un valor de ciclo completo. Requiere de un 

aislamiento en las señales de control, as{ como dos 

circuitos da control para loG SCR o un acoplamiento con un 

transformador de pulsos y un solo circuito de control. 

Mediante ~ngulos de disparo iguales se obtienen ondas de 

s-.Pl ida simétricas sin c:omponentes de corriente continua. 

Una al ternñ.ti va para el control de onda completa se 

muDstra en la Figura :.19(dl. Este presenta Ja ventaja de 

tener un c:~todo común y r:one>dÓn de puerta. común para los 

do~ SCR. Los dos rectificadores 01 y 02, impiden la 

aplicuciÓn de una tensión inversa a los SCR. La desventaja 

de este circuí to es la reducción en la eficiencia, debido a 

la pérdidi\ de potencia ocl'isionada du,.ante la conducción. 
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El circuito de la Figura 2,19(el utiliza un SCR 

acompañado de un puente rectificador y puede ser utilizado 

para el control de onda completa CA o CD, La pérdida 

producida en los rectlf icadores lo hacen el menos eficiente 

y crea problemas en la conduccion. Las ventajas de este 

circuito se basan en la utilización de un solo SCR, en ambos 

semiciclos de la corriente dlterna. De esta forma existe 

una mayor utilización del dispositivo. La elección del 

circuito dependerá de factores económicos y los 

requerimientos que se tengan para su funcionamiento, 

Finalmente uno de los circuitos mas simples para el control 

de potencia es ~l de la Figura 2.19(fl, que utiliza un TRIAC 

como dispositivo, siendo este un circuito simple, eficiente 

y fácil de realizar. 

2.3.4 El proceso de conmutación. 

Una vez que se logra que el SCR conduzca, permanece en 

estado de conducción permanente a menos de que la corriente 

de ánodo (o la tensión de ánodo> sea reducida a valores 

pr6ximos a cero, siempre y cuando mantenga esos valores 

durante el tiempo suficiente para la extinción. Se pueden 

emplear métodos diferentes para conmutar o apagar al SCR, y 

el métodn depende de la utilización que se le va a dar al 

tiristor en un circuito particular. En el caso de diodos 

normales utilizados en circuitos rectificadores no 
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control ados 1 1 a ccnmutaci Ón se produce en forma 11 amada 

natural o por lÍnea. 

2.3.5 Conmutación en rectificación controlada. 

2.3.5.1 Ccnmutacio'n por línea. 

Se emplea en circuitos excitados por una fuente de 

alterna en serie con el dispositivo, donde la corriente 

necesariamente cae a cero en algun punto del ciclo. A 

partir de ese memento, la tensi6n de directa aplicada al 

tiristor se hace negativa y come consecuencia de ello el 

tiristor, con corriente de puerta cero, conmuta. Es 

importante recordar que la tensión negativa se mantenga por 

lo menos el tiempo de apagado del dispositivo "tcff". 

Este tipo de conmutación se utiliza en la mayor(a de 

los circuitos de control por ángulo de fase o por variación 

de la potencia media entreg•da. Se utiliza tambien an 

~ontroles de alterna determinados tales como control de 

i 1 umi naci Ón, velocidad de motores en bombas, etc. 

2. 3. 5. 2 Conmutaci Ón por carga. 

En este caso la conmutación se produce debido a los 

efectos de la carga sobre el circuito rectificador, En 

realidad, ~iempre existe una tendencia natural a que la 

corriente caiga, luego de un tiempo, en la propia carga. 

Como para el caso de cargas que trabajan en CA, la corriente 

se hace cero, por la propia alimentación, generando la 
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conmutaci~n por línea. La conmutación por carga se utiliza 

en circuitos con alimentación de CD, eHclusivamente. En el 

caso de la conmutacic;;'n por carga, el método que se utliza es 

el de generar en la carga, mediante el agregado de 

capacitores, un circuito de oscilación. De tal forma qu• •l 

cabo de cierto tiempo la corriente de carga y la corriente 

de ánodo pasan por cero. Como consecuencia de ello el 

tirlstor se apaga. En la Figura 2,20 se observa el cambio 

en el circuito, 

1. ' 
,.....--~---1,;~~1-,------. 

Figura 2.20 Conmutación por carga. 

2.3.S,3 Conmutación forzada, 

E"isten situaciones en las cuales el agregado de un 

capacitor en el circuito de carga resulta antieconómico o 

inconveniente (el capacitar puesto en serie con la carga 
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requiere de una corriente elevada), En tales casos se 

utiliza la conmutación forzada. Un circuito típico de 

conmutación forzada es el que se observa en la Figura 2,21, 

Figura 2.21 Conmutación forzada. 

Al tiristor que va a conmutar se le llama, tlriator 

principal, TI. El tirlstor auHlliar, T2, es utilizado en al 

proceso de conmutación conjuntamente con el capacitar c. El 

diodo volante D tiene por objeto descargar la energ(a 

acumulada en el inductor de c•rga cuando el ti ri stor 

principal está en "off" (bloqueado). 

2.3.6 Métodos alternativos de coneHiC:Ín de loa SCR a la 

carga. 

2.3,6,I Control unidireccional de onda completa. 

La Figura 2.22<a> muestra como dos SCR pueden 

combinarse con un transformador de toma central para 

efectuar un control de onda completa. Est• circuito se 

asemeja bastante al rectificador de onda completa para un 



- 61 -

fuente de alimentación de CD. Cuando el devanado secundario 

e&tá en el semiciclo positivo, positivo arriba y negativo 

abajo, el 5CR1 puede dispararse. Esto conecta la carga a la 

mitad superior del devanado secundario del transformador. 

fUfNTf 
C• 

Vtvenle 
SCRz 

~CUGA 
l•I 

wl 

l~ 1 

wl 

Figura 2.22 (a) Control de potencia de onda completa 
con rectificación y dos SCR, (b) Formas de onda. 

Cuando el devanado secundarlo se encuentra en el sem!clclo 

negativo, el SCR2 puede dispararse, conectando la carg~ a la 

mitad Inferior del devanado secundarlo. La corriente a 

través de la carga siempre fluye en la misma dirección, tal 

como sucede en una fuente de CD de onda completa, La Figura 

2,22(bl muestra las formas de onda de la tensión en la carga 
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y de la tensloÓ de CA de la línea para un ~ngulo de disparo 

de 45 ° aprouimadamente. La Figura 2.22<al muestra dos 

circuitos de disparo, uno para cada SCR. A menudo estos dos 

circuitos pueden combinarse en uno solo para poder asegurar 

que el •ngulo de disparo sea el mismo en ambos semtciclos. 

2.3,6.2 Control bidireccional de onda completa. 

Otra configuración muy común de los SCR es la mostrada 

en la Figura 2.23. 

$Cl1 

!bl 

!el 

Figura 2.23 (al Control de potencia de onda completa 
sin rectificación con dos SCR. Cbl Mismo circuito 

dibujado de otra manera. !el Formas de onda. 
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En este circuito, el SCRI puede dispararse durante el 

semiclclo positivo y el SCR2 durante el semiciclo negativo. 

La corriente por la carga no es unidireccional. La FiQura 

2.23(cl muestra la forma de onda de la tension en la carga 

para un ángulo de disparo de 120 ° aproximadamente. La 

Figura 2.23(~) muestra el mismo circuito dibujado de otra 

forma. 

~ .... 

I~ 

Flgur.a 2.24 Puente de onda completa con un SCR. 
(a) Carga conectada a una de las líneas de alimentaci¿n. 

(b) Carga conec~ada en serle con el SCR. 
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2.3,b,3 Circuitos puente con SCR, 

Un solo SCR puede controlar ambas alternancias de una 

fuente de CA cuando se conecta como se muestra en la Figura 

2.24. Cuando la !(nea de CA esta en su semiciclo positivo, 

los diodos A y C estan polariz~dos directamente. Cuando el 

SCR se dispara, la tensión de !(nea es aplicada a la carQa. 

Cuando la CA está Qn su semiciclo negativo, los diodos B y D 

están directamente polarizados. Nuevamente la tensión de 

!{nea es aplicada a la carga cuando el SCR se dispara. La 

forma de onda en la carga es similar a la mostrada en la 

Figura 2,23(c). La tensión en la carga no se rectifica. 

La Figura 2.24(b) muestra un puente rectificador 

controlado por un solo SCR. Esta vez, la carga esta 

conectada en serie con el SCR. La corriente de carga es 

unidireccional, y su forma de onda de tensión es similar a 

la mostrada en la Figura 2.22<bl, En e&te caso la tensi6n 

en la carga si está rectificada, 
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2.4- M~todos de disparo del SCR, 

2.4.1 Generalidades, 

La habilidad de un tidstor <SCR o trlac) de conmutar 

del estado conductor al de bloqueo en respuesta a una 

pequena señal de control es' el factor clave en la 

utilización del control de potencia. El· disparo del 

tlrlstor requiere que la fuente que propicie el pulso de 

disparo tenga suficiente corriente de puerta y tensi6n de 

~nodo. Por supuesto, no deben excederse de 1 as 

característcas del tlristor. La Impedancia de la fuente de 

disparo, tiempo de ocurrencia, duración de la señal de 

disparo y sus condiciones en el estado de bloqueo son 

algunos de los factores de diseño. Se distinguen tres 

modalides de disparo, según la forma de la señal: 

1. Corriente continua, 

2. Corriente alterna, 

3. Impulsos o trenes de onda. 

2.4.2 Circuitos de disparo. 

Se requiere encontrar la forma mas sencilla y eConÓmica 

para disparar un SCR, Para poder definir el sistema de 

disparo es Importante tomar en consideración todas las 

caracter(stlcas del circuito. 

La Figura 2.25 muestra un método sencillo para obtener 

de la red de alimentación una corriente de puerta para el 

disparo del SCR cuando el ~nodo es positivo con respecto al 
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cátodo. Tan pronto se dispara el SCR, la tensión del ánodo 

cae a su valor de conducci6n y la corriente de puerta baja a 

cero. La resistencia R limita el pico de corriente de 

puerta. El ~iodo en el circuito de puerta se coloca para 

evitar la aplicación de una tensi6n inversa entre el 

y la puerta dL1rante la parte inversa del ciclo. 

__ ,.m.QL 

~· 
4:r Vs Tº Vs -..,. 

¡~, 

\_J 

, 
catodo 

~: 

Figura 2.25 Circuito sencillo de disparo del SCR. 

Otra forma de conectar estos elementos es colocando el diodo 

entre el cátodo y la puerta. La conducción se inicia al 

cerrar el i ntoruptor SI de la FI gura 2. 25 (a) o abriendo el 

contacto 92 en la FigL1r-a 2.25(bl. La intlirrupciÓn de la 

corriente de carga ocurre medio ciclo despue5 de haber 

abierto SI o haber cerrado S2 debido a la inversi~n de la 

tensión de línea. 

Simples combinaciones de resistencias, capacitores y 

diodos pueden disparar y controlar los SCRs. Trabajan el 

.. , 
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rango completo de los 180 ° grados eléctricos y su 

funcionamiento es adecuado a temperaturas comerciales. En 

el esquQma anterior la resistencia debe proveer a la puerta 

la corriente necesaria para hacer conducir al SCR. Estos 

buena circuitos funcionan bien con SCRs que tienen 

sensibilidad en la puerta, Entre memos sensible la puert;a, 

la resistencia debe ser mas pequeña y su capacidad de 

potencln mas grande, Los circuitos simples de disparo qu• 

utilizan resistencias )' capacitares dependen de las 

características de disparo del SCR que se esta utillz;ando. 

~demás el nivel de potencia del circuito de control debe s•r 

alto, debido a que toda la corriente de disparo debe fluir ;a 

través de la resistencia. Este tipo de circuitos no se 

pn~stan a ser automatizados ni a formar parte en los 

sistemas de control. 

Por otro lado el disparo por pulsos o tambien ll•mado 

tren de pulsos, se puede adapt;ar a l;as tolerancias dadas por 

las caracter{ sti cas de disparo de los diferentes 

dispositivos. El nivel de potencia es bajo para el control 

del pulso debido a que la energfa de disparo <JGT, VGT, t> 

requerida se puede almacenar lentamente y se.puede descargar 

r~pldamente en el Instante deseado. La utllizaci~n d•l 

disparo por. m~dlo del tren de pulsos permite que componentes 

y transductores pequeños, de baja potencia y de pequeña 

señal, controlen tiristor~s de alta potencia. En la Figura 

~.26 se mLIE\Stran varios circuitos de disparo de tiristores. 
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CAAACTEAISTICA CIRCUITO BASICO 

Figura 2,26 Circuitos b~sicos de disparo, 
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~.4.3 Disparo por impulsos o trenes de onda. 

2,4,3, I Disparo por impulso Único. 

El disparo por impulso& permite una potencia de pico 

superior a la potencia media de puerta admisible y pueden 

aplicarse criterios de tolerancia mas amplios al circuito de 

disµar.o. Además, es posible reducir a un valor mínimo el 

retardo entre la señal de puerta y la subida de la corrient• 

de 3nodo, lo que permite obtener una sincronización muy 

precisa. Finalmente, se reduce la disipación debida al 

incremento de la corriente residual en las proximidades del 

nivel de conducción. Estas tres razones explican la 

proferencia que se concede, cuando es posible hacerlo, a 

esta modalidad de disparo, que proporciona a su vez una 

dismlnllciÓn en. la potencia disipada y en la precisión del 

disparo, El tiempo de retardo td disminuye cuando aumenta 

la alT'plitud del impL1lso de mando y tiende a 0.2 o 0,5 y.a 

pa~ü impulsos de 500 mA o mas. Cuando ae usan impulsos de 

unr o varias decenas de microsegundos de duración, se auele 

considerar que el disparo se hace en corriente continua. 

En lñ prácticñ, es conveniente tener en cuenta los 

principios siguientes para obtener resultados Óptimoa (en 

los caso~ mas gen~r~les>i 

td El ci rr:ui to de puerta debe atac.?.rse, preferentemente, 

con un generador de corriente1 
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bl La corriente de mando, IBT, debe ser bastante mayor que 

la especificada como m(nima¡ por ejemplo, entre 3 Y 5 

veces IBT <Figura 2.27>1 

el El tiempo de subida debe ser lo mas corto posible, de 

0.1 a l ~·• sobre todo si el tiristor debe soportar una 

fuerte rampa de corriente tras el disparo; 

dl La duración del impulso debe ser tal que la corriente de 

mando· permanezca por encima de la IBT en tanto no se 

alcance la corriente de enganche anÓdica. 

O Q.1a0.5 

Figura 2.27 Forma del impulso de corriente de puerta. 

Conviene ademas reservarse un margen de seguridad, que as 

obligatoriamente importante en el caso de circuitos con 

carga indllctiva en los que los fenómenos son mas complejos. 

Así, por ejemplo, en el caso de la Figur~ 2.28, la 

corriente del tiristor es la suma de dos corrientes, 
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i 1 + i2, debidas, la primera a la descarga del circuito RC y 

la segunda a la carga inductiva. 

Figura 2,28 Comportamiento del circuito en el 
disparo del tiristor. 

Por esto, y si L/R > re, el impulso de disparo no puede 

cesar en el instante t1, pues en el t2 la corriente de ánodo 

IA se hace Inferior a la de mantenimiento IH y dejar(a d• 

conducir el tlrlstor, 

2.4.3.2 ·01:paro por trenes de ondas. 

En el funcionamiento en CA con cargas inductivas y con 

tiristores, la corriente en el elemento inductivo persiste 

algun tiempo despues del cruce por cero de 1 a primera 

semlonda de tensión en la que se produjo el disparo (el 

desfa$e c~rresponde poco ma~ o menos al ángulo d. del co~ ~ • 

de 1 a carga), 
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Puede suceder entoncos que esa corriente no se anule 

hasta despu~s de pa~ado el siguiente' impulso de disparo del 

tiristor¡ por con sigui ente, el tiristor permanecer a 

conduciendo hasta pasado el impulso y se bloqueará luego, no 

existiendo entonces posibilidad algllna de que vuelva a 

conducir antes de la llegada de la semionda siguiente, de 

igual polaridad que la primera. Resulta pues una 

rectificación de corriente que puede deteriorar los 

circuitos conectados en la rama. Esto es la que muestran 

las curvas correspondientes de la Figura 2.29, en a y b, 

para los implllsos de disparo correspondiente&. 

Figura 2.29 <al Utilización de un trlac en CA sobre carga 
inductiva, <bl Si el control se hace por Impulsos cortos y 
aislados, (el Para evitar este fen6meno se puede prolongar 

la duración de los Impulsos, (dl o usar trenes de impulsos. 

Para evitar este fenómeno es necesario1 

O bien ampliar la duraci6n de cada Impulso <curva cl1 

O bien enviar trene= de impulsos repetitivos hasta el 

término de c:adc-:\ semi onda <curva d). 
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Esta segunda sclució'n presenta la ventaja de consumir 

peca energía, del circuito de mande. Además facilita el 

ataque al tiristor por transformador. En las Figuras 2.30 y 

2.31 pueden verse algunos de los circuitos básicos que se 

pueden utili:ar. 

G!NUADOI 
DI 

PULSOS 

GENUADOI 

DE 
PULSOS 

SCl2 

SCll 

l•l 

Tron1formador 
de puho1 

GINUADOI 
DE 

PULSOS 

.SCl2 

SCll 

l•l 

l'igura 2. :m Circuitos prácticos con transformadores de 
pulses con (al dos devanados secundarios y, (b y el con un 

devanado secundario. 

2,4,4 Transformador de pulso.,, 

GenP.ralmente se utilizan transformadores de pulsos para 

acoplar un generador de pulsos de disparo a un tiristor y de 

esta manera tener un aislamiento eléctrico entre los dos 
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circuitos. E•i•.ten en el mercado una gran cantidad de 

transformadores que se uti 1 izan para este propósito. 

Tron1formodor 
d• puho• 

l~l 

l•I 

Figura 2.31 Otros ejemplos de disparo1 (¡¡) para dos 
tiristores en antiparalelo con diodos de protección, <bl 

para un triac. 

Los transformadores que se utilizan generalmente en el 

control de tiristores son dos• 

a) Uno que tiene dos devanados con relación 111 <un 

primario y un secundario>, (Figura 2.JO(b y cll. 

bl Otro tiene tres dev~nados con relación 11111 (un 

primario y dos secundarios). !Figura 2.JO(a)l. 

En 1 a Figura 2. 32 se muestra como el transformador s• 

puede conectar directamente entre cátodo y puerta. Se le 

puede agregar una resistencia R para reducir la corriente de 

enganche del SCR o para balancear las corrientes de puerta 

en el transformador de tres devanados conectado a do& SCRs. 

También se 1 e puede conectar un diodo O en serie para 

prev~nir quo haya una corriente de puerta inversa debido • 
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una inversión en la tensión de salida del transformador de 

pulsos. El diodo sirve también para reducir la corriente de 

mantenimiento del SCR. En algunos e a sos cuando existen 

niveles de ruido muy altos, es necesario cargar el 

secundario del transformador con una resistencia para as{ 

evitar disparos en falso. 

han1farmado1 

de puho1 

Figura 2.32 Acoplamiento básico de un transformador de 
pulsos con un SCR. 

l.a FI gura 2. 30 muestra varias formas de utilizar un 

transformador de pulsos para manejar un par de SCRs. En la 

FI gura 2. z,o (a) el transformador de tres devanados provee de 

un ;§islamiento completo al circuito. Cuando. el aislamiento 

COl'Tlpleto no os necesario se puede utilizar un transformador 

de dos deva1.nados y se;. coloca eri ser-ie, Figura 2.30<b), o en 

raralelo~ Figura 2.30<c> •. En cualquiera de los casos el 

generador dE pulsos debe proveer suficiente energ{a para el 

di sp.~rc. de los dos dispositivos. En el peor de 1 os casos el 
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transfcrmadcr de pulses y cualquier resistencia e dicdc que 

se la haya agregado debe ser capaz de generar suficiente 

corriente de puerta para les des SCRs. 

El requisito principal de un transformador de pulsos es 

la eficiencia. La prueba mas sencilla para ccmprcbar si el 

transformador es adecuado es conectándole una resistencia de 

~O Ohms al generador de pulses y luego conectarle la misma 

resistencia al transfcrmadcr. Si las formas da onda a 

través de la resistencia sen iguales en les des casos, el 

transformador es el adecuado. Se debe de esperar que haya 

algunas pardidas, perc estas deben ccmpens•rse ccn el 

generador de pulsos. 

Algunos criterios de diseño de transformador de pulses 

que deben considerarse sena 

a) La inductancia en el primario debe ser alta para que la 

corriente de magnetización sea baja en comparación con 

la corriente del pulse. 

bl Come la maycr!a de les generadores de pulsos son 

unilaterales debe evitarse la saturación del núcleo. 

el El accplamlentc entre primarlc y secundarle debe ser muy 

apretado para quQ ne existan fugas de reactancia. 

dl Aislamiento entre los devanados debe ser adecuado ya que 

se pueden generar muchas transcientes. 

e) La capacitancia entre los devanados generalmente e• 

insignificante pero puede ser un camino para señales a 

alt~s frocuencias~ no deseadas. 
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2.4.5 Circuitos de tiempo. 

Hasta Poste momento se han descrito circuitos de disparo 

que son relativamente sencillos, pero como hemos visto, el 

ndmero de elementos puede aumentar r~pidamente. Para lograr 

un alto grado de eficiencia, la tolerancia de los elementos 

debe ser muy pequeña y esto causa incrementos en el costo. 

Para simplificar el diseño se debe buscar algun dispositivo 

en el mercado que nos pueda servir. 

UMllAL 

TIN5ION S 
DE -~-...... _.;.:~ 

CONTIOL 
SALIOA 

IESTAILEC!I 

Figura 2.33 Detalles del circuito Cl 555. 

En el mnrcido e::i~te un circuito integrado muy popular, 

E'S el 555, El 555 tiene la característica de poders• 

aplicar como una unidad de tiempo versáti !. El circuito 

integrado esta hecho de una combinaciÓn de comparadores 

lineales y de balancines (fllp-flop, en Inglés> digitales 

descritos ~n la Figura 2.33. El circuito completo est• 
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colocada en un paquete DlP de echa patas can las números de 

patas cama se especifica en la Figura 2.33. Una caneKiGn 

serie de tres resistencias fija el nivel de referencia d• 

las entradas para las das comparadores en 2/3 Vcc y 1/3 Vcc, 

la salida de estos comparadores hace el "set e reset 11 de l• 

unidad de "flip-flop•. La salida del circuito "flip-flcp" 

se saca a través de una etapa amplificadora de salida. El 

circuito "flip-flap• también apera Lln transii;tcr dentro del 

CI, el colectar del transistor normalmente está •n &u astado 

baja, para de•cargar un condensador de tiempo. 

+~, (5VI v, 

1 ••• n---•• 1•,,.+n11 e 
(7.5KI 

•• us 
17.HI 

1ollda (V0 1 

e 

'º·'•f¡ o.001~FI 

,,, 
(~I 

Figura 2.34 Multivlbradcr astabl'e que Lltiliza el CI SSS1 
(al circuito, Cbl forma de anda. 
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2. 4.5.1 Circuito astable. 

(/) 

E·~ 
~:;; 

%­
~ 

i;. e;; 
Una aplicación popular del CI 555 es un multivibrador -:;ar. 

.s;.• c:t' 
astable o un circuito de reloj. El análisis siguiente de la~. 

operación del 555 como un circuito astable comprendera'. los~' 
detalles de las diferentes partes de la unidad y como se ~ 

utilizan las diversas entradas y salidas. La Figura 2.34 

muestra un c:ircuito astable con una resistencia e>:terna y un 

condensador para colocar el intervalo de tiempo de la señal 

de sal ida. 

El condensador C se carga hacia Vcc por medio de unas 

resistencias e>tternas Ra y Rb. Refiriéndonos a la Figura 

2.34, la tensión del condensador aumenta hasta que sobrepasa 

2/3 de Vcc <=2/3(5 Vl=3,33 V, en este ejemplo>. Esta 

tensión es la tensión de umbral de la pata b 1 que e>:cita al 

comparador 1 para que dispare el "flip-flop" de tal maner• 

que 1 a salida en 1 a pata alcance su estado bajo, Además, la 

descarga del tran~istor e::cita al estado de conducción, 

hac! en do que la salida de la pata 7 desear ge el condensador 

a través de la resistencia Rb. La tensión del condensador 

entonces se reduce hasta que cae por debajo del nivel de 

disparo donde <Vcc/3=5 V/:!.=l.b7 V>, El . "flip-f lop" es 

disparado para que la sal ida regrese al estado alto y el 

transistor .descargado so ponga en conducción, de tal manera 

<:\lle el condensador pueda c;:argarse de nuevo a través de las 

resistencias Ra y Rb a la t~nsiÓn Vcc. 
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La Figura 2.34(b) muestra el condensador y las formas 

de onda de salida que se obtienen de la conexión del 

circuito astable. El c~lculo del tiempo durante el cual le 

salida está en su estado alto y bajo puede realizarse 

utilizando las relaclones1 

Tal to 0.7<Ra + RblC 

0.7<7.5 l:Jl+ 7.5 1:.11)0.1 J.<F 

!. 05 ms 

TbaJo = 0.7<Rb)C 

0.7<7.5 ldD0.1 ,uF 

o.525 ms 

El periodo total es entonces1 

periodo= T = Talto + TbaJo 

= <l.05 + 0.525> ms 

1.57::; ms 

La frecuencia del circuito astable se calcul•1 

l/T i/1.575 ms 

635 Hz 

El ciclo de 3ervlclo de la forma de onda de s•lid• 
,, 

esta d"da por: 
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ciclo de servicio Tbajo/T 

0.525 ms/l.575 ms 

0.333 <= 33.3%) 

2.4.5.2 Circuito monoestable. 

El circuito de tiempo 555 tambien se puede utilizar 

como multivibrador monoestable o "one shot". L;o Fit;¡ura 2.35 

muestra la conexión de este. Cuando la señal de entr;oda de 

disparo se coloca en su valor net;¡ativo, este hace el disparo 

Ónico y la salida en la pata 3 pasa al estado alto por un 

período de tiempo• 

Tal to 1.1 <RalC 

En el circuito de la Figura 2.35 esto serfa1 

T;olto = 1.1 <7.5 kJl.> <O. l pF> = 0,825 ms 

Refiriéndose de nuevo a la Figura 2.33, el flanco negativo 

del disparo de entrada hace que el comparador 2 dispare el 

"fllp-flop" de tal manera que la salida en la pata 3 vaya al 

estado alto. El condensador C se carga hacia Vcc por medio 

de la re5istencia Ra. 

salida permanece alta. 

Durante el intervalo de carga la 

Cuando la tensión A través del 

condensador alcan:a el nivel de umbral de 2/3 Vcc el 

comparador entonces dispara el "fl!p-flop" y la salida 

alcanza su nivel bajo. El transistor de descarga 
, 

tamb!en 
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alcanza su estado bajo, hacténdo que el condensador 

permanezca en O V hasta que sea disparado de nuevo. 

La Figura 2.34 muestra la señal de disparo de entrada y 

la forma de onda de salida resultante del circuito integrado 

~5~ operado como monoestable. Los periodos de tiempo para 

este circuito pueden estar en el rango desde lor. 

microsegundos hasta muchos segundos, haciéndose el CI Útil 

en un gran nÜmero de. aplicaciones • 

•• 
&55 

1olldo (1) 

º"º DISP'AIO ---.-~•fclrcuíto 
bojo L.:t--.. •n-.¡· oa;;,;·negofl.-o 

olto~ 
SALIDA fouo 

bo¡o l:IJl¡,C J • 

lb) 

Figura 2.35 Oper.1ció'n del CI 555 como "one-shot"1 
lal circuito, lbl ~ormas de onda, 

I· 
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Consideraciones T~rmicas para Semiconductores 
Potencia. 

de 

La consideración de aspectos térmicos relacionados con 

disipaci~n de calor, temperatur•s de operación y protección 

térmica en circuitos de alta potencia, representa una de las 

partes mas importantes y necesarias en el diseño de 

cirr.uitos electrónicos de potencia. 

2.5.t Aspectos Térmicos. 

El principal problema de utilizar un semiconductor para 

el manejo de potencia, consiste en mantener la temperatura 

de la juntura por debajo de un nivel máximo permitldo1 dicho 

nivel máximo permitido se le denomina nivel intrfnsico de 

temperatura y oscila entre 150°y 200 grados centígrados como 

se muestra en la Figura 2.36. 

Tres mecanismos básicos influyen en la temperatura 

alcanzada en la unión, suponiendo que la 

ambiente es menor que la temperatura de la juntura, e5to• 

mecanismos son conducción, convección y radiación. 

al Conducción 

Es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una 

región de mayor temperatura a una región de menor 

temperatura dentro de un medio <sólido, líquido o ga&eosol o 

entre medios diferentes en contacto tísico directo. LA 
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energ(a es transmitida por comunicación molecular directa 

sin despla~amiento apreciable de las moléculas. 

1014 

1015 • _...., V 
1012 

R- o V EXTR NSEC o- / ,.u •• --
., 

1011 

'! 
1010 

'ÍNT INK~ J 
V 

~ 
¡; 

109 

= .. 
z 

101 .. 
" ~ !07 
" 

-

y, 
- --~ -----e--- -

J 

'°' 
I 

-2!1 o 25 50 .,, 100 115 l!IO 175 

TEMPERATURA [N •c. 

Figura 2.36 Concentración de huecos y electrones &n funciÓn 
de la temperatura en un semiconductor. 

bl Convección 

Es un proceso de transporte de energ(a por la 
, 

accion 

combinada de r.onducciÓn de calor, almacenamiento de enrg(a y 

movimiento de mezcla. La convección tiene gran importancia 

como mecanismo de transferencia de ener9Ía entre unA 

superficie sólida y el aire. Las partículas se moveran 

hacia una ~egiÓn con temperatura mas baja donde se mezclan y 

tr .. nsfieren una parte de su enreg{a a otras part(culas del 

mismo mt'terial. 
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Cuando el movimiento del mezclado tenga lugar 

eMclusivamente como resultado de la diferencia de densidad•• 

causadas por las gradientes de temperatura, se hablará d• 

conveccioñ natural. 

Cuando el movimiento del mezclado es inducido por algÓn 

agente e>:terno <t<>l como un v12ntilador o Agitador> el 

proceso se conoce como convección forzada. 

, 
el Radlacion 

En est12 proceso fluye calor desde un cu•rpo de alta 

temperatura a un cuerpo de baja temp•ratura cuando estos 

están separados por un espacio que Incluso puede s•r el 

vacfo, 

2.5.2 Modelo térmico para el estado estable de un transistor 

de potenct a. 

En base al modelo de un transistor de potencia se podrá 

saber como var!a la temperatura desde la Juntura hasta el 

encapsulado, 

La Juntura colector-base es la mayor fuente de calor, 

debido a que en la JuntL1ra base-emisor circulan corrient•s 

vr.ces menores que en el colector: a tensiones 

relatlvnmente constantes y bajos <del orden de 1 volt para 

el siliciol,. El calor tenderá a fluir debido al gradiente 

de temper~t1.11·a de la Jun.tura al ambiente, Por un lado 

fluÍra, por las terminales de base y emisor a través de l• 

r~sistnnci~ térmic~ presentada por el silicio y las 
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soldadur¿H: de los contactos y, por otro lado, a travé's de 

las resiste~cias térmicas presentadas por la difusión del 

colector <cierta área de silicio>, la soldadura del colector 

al encapsulado y la del encapsulado al ambiente. La 

analog{a electrotérmica se muestra en la Figura 2.37. 

R"t·A R"s-1 R11 
J·t 

~_] • --c:.::.:t-··-= 
T111 T"s 

R
1
!1-T R' J·!I 

t-r=:J.-T-<,>-T-t==i--Tr=--

Figura 2.37 Analog{a elctrot9rmica. 

dondes 

TJ Temparatura de Juntura 

Ts Temperatura de soldadura <colector> 

Te = Temperatura en encapsulado 

Ta Temperatura ambiente 

Ts' Terr.pertaura en soldadura <emisor> 

Tt' Temperatura an terminal <emisor> 

Ts'' Temperatura en soldadura <base> 

Tt'' Temperatura en terminal (base) 
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Resistencias térmicas• 

Rj-s entre juntura y soldadura (colector> 

Rs-c entre soldadura y encap•ulado <colector> 

Re-a entre encapsulado y ambiente 

R' j-s entre juntura y soldadura <emisor) 

R's-t = entre soldadura y terminal !emisor> 

R't-a = entre terminal y ambiente 

R''s-t = entre soldadura y terminal <base> 

R' 't-a entre terminal y ambiente 

p., Potencl a 

En general las resistencias térmicas de los elementos a la 

1 zqul erda de 1 a juntura son demasl ado grande&, debido 

principalmente al área de silicio de las difusiones de base 

y de emisor y el área efectiva de las terminales de base y 

de emisor, las cuales son mínimas comparadas con el área d• 

difusión del colector y del encapsulado, Debido a ••to, 

resulta conveniente hacer una simpllflcaiÓn del circuito 

térmico, despreciando la trayectoria de flujo de calor 

existente entre Juntura y ambiente por el lado izquierdo de 

la Figura 2,37, queda, por lo tanto la simplificación en la 

F! gura 2. 38. 
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TJ RJ-t Ts Rs-c Te RC·A 

r 
• c=:::J • 

:J" p 

Figura 2,38 CircL1itc tá'rmico equivalente simplificado, 

Considerando que: 

RJ-c = RJ-s + Rs-c 

donde RJ-c es la resist.,ncia térmica ·entre Juntura y 

encapsulado1 y 

RJ-a = RJ-s + Rs-c + Re-a 

donde RJ-a es la resistencia térmica entre Juntura y 

ambiente. Se puede formar un segundo circuito simplificado 

nue se muestra en la Figura 2.39. 

Figura 2.39 Circuito térmico equivalente simplificado. 
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Sustituyendo• 

RJ-a RJ-c + Rc:-a 

Para transistores de potencia la resistencia térmica 

entre juntura y cáp•ula varfa de 50 grados C/W ha•ta menos 

de 1 grado CIW, proporcionando este dato el fabricante. 

Si el transistor no es montado en un disipador de 

calor', 1 a res! stenci a 
, 

ter mi ca entre 1 a cápsula y el 

ambiente, Re-a, ~erá demasiado grande en comparación con la 

resistencia térmica total entre Juntura y ambiente, RJ-a, y 

será bá•icamente la existente entre cápsula y ambiente. 

TABLA 2,2 

RESISTENCIAS TERMICAB DE ENCAPSULADOS MAS COMUNES 

Encapsulado 

T0-18 
T0-46 
T0-5 
T0-39 
TO-B 
T0-66 
T0-60 
T0-3 
T0-36 

Re:-• !grados C/WI 

300 
300 
150 
150 
75 
60 
70 
30 
21 

La tabla anterior muestra las resistencias térmica• de 

los encapsulados mas comunes. Como puede observar••• el 

lfmlte de nperacidn queda restringido a unos cuantos Watt•, 

ya que resultaría impráctlco incrementar el tamano del 

encap.,ulado para hacer Re-a comparable con RJ-c. 
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Como resultado de esto, muchos transistores de potencia 

son diseñcidos para usarse con un disipador- de calor e>eterno. 

La. temperatura má::ima permisible on la juntura depende 

de la potencia máxima permisible a la temperatura Indicada 

para la cápsula, esto es1 

T Jmax Ta + P<RJ-cl 

Despejando 

TJ max - Ta 
Pmax = ------------

RJ-c 

Po (•atto) 

Figura 2.40 Relación de Potencia y Temperatura d• cápsula. 

En la Flgurü 2.40 muestra la relación entre la potencia que 

se puede .obtener del dispositivo en 

temperatura de la c~psula, 

' funcion de la 
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2.5.3 Disipador de Calor. 

El propósito principal de un disipador de calor es 

incrementar el área efectiva de disipación lo que equivale a 

reducir la CRc-al resistencia térrr.lca entre cápsula y 

ambiente. 

El efecto del disipador de calor es de proveer una 

trayectoria adlcional <conectada en paralelo> de baja 

resistencia térmica entre el encapsulado y el medio 

ambiente. 

La resltencla térmica formada por la lntroduclon de un 

disipador, consta bÁslcamente de dos elementos an serla, 

como se muestra en la Figura 2.41. 

r- - - - - - - - - - - - - - -r 
: ... -0 Ao-& 1 ~UllTENCI& TUlllc& 

: 1 FOllM&O& 

L --- -------- --- ~ 

p ~ 

Figura 2.41 Nuevas trayectorias de disipación. 

Uno de estos elemantos es 1~ resistencia térmica entre •1 

enc~psulado y el disipador <Rc-dl 1 y al otro es la 

r~Gi5te 11cia t~rmic~ E~tre el disipador y el ambiente tRd-a). 
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Cuando un semiconductor de potencia es utilizado con 

disipador de calor, la transferencia de calor por convecci~n 

y radiación a través del encapsulado es pequeña comparada 

con la transferencia de calor a traves del disipador al 

ambiente, Si se desprecia el efecto de la resistencia 

térmica del encapsulado, se puede formar un nuevo circuito 

equivalente térmico como se muestra en la Figura 2.42. 

To 

• 

Figura 2,42 Circuito equivalente térmico utilizando un 
disipador, 

2.5.4 Resistencia térmica entre cápsula y disipador <Rc-d). 

En la mayoría de los casos, el encapsulado debe 

aislarse eléctricamente del disipador o en su defecto aislar 

tambien el disipador y conectar directamente el elemento 

semiconductor, Con estas restricciones, la resistencia 

térmica entre cápsula y disipador, pueden hacerse 1 os 

sigui entes comentar i 0111 
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l) Causadas por las irregularidades de la superficie de 

contacto, la cual puede ser minimizada, lijando y acentando 

1 a superfi el e, 

2) También se puede disminuir la Rc-d, agregando grasa 

d• silicio a las superficies de contacto. 

3) El aislador eléctrico puede aumentar la Rc-d, para 

la cual se recomienda que el semiconductor se encuentre bien 

apretado, con 1 a fina! i dad de que el contacto sea ma• 

preciso. 

4) Se anodiza o pinta de negro (aceite> y as{ la 

resistencia térmica disminuye hasta en un 30 Y.. 

GRASA DE 
MICA AISLANTE 

SILICIO-,~~~~~~¡~~~~=~~~~~~~~ 
AISLANTES 

Figura ~.43 Ejemplo de montaje. 

Definitlvñmente la resistencia térmica entr• cápsula y 

disipador dnpendP. del tipo de montaje utilizado y del área 

efectiva de contacto ent're el montaje y el disipador. 

Desafortunadamente los buenos aisladores eléctricos, son 
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~alos conductores de calor. Es dif{cil proveer un buen 

aislamiento eléctrico sin introducir una alta resistencia 

térmica entre cápsula y disipador. Los mejores materiales 

para esta aplicación son la mica, el Óxido de berilio y el 

aluminio anodizado. Las irregularidades superficiales entre 

el semiconductor, el aislante y el disipador deberán ser 

minimizadas por medio de un componente con base en grasa de 

sil lelo. 

La siguiente tabla muestra alguna de las propiedades de 

estos materiales aislantes cuando son utilizados entre un 

encapsulado T0-3 y el disipador. 

TABLA 2.3 

RESISTENCIA TERMICA PARA DIFERENTES TIPOS DE MONTAJE 
!ENCAPSULADO T0-3) 

Acabado del 
disipador 

Rc-d grados C/W 
Sin grasa de silicio 
Con mica 1 Sin mica 
aislante 1 aislante 

Rc-d grados C/W 
Con grasa de silicio 
Con mica 1 Sin mica 
aislante 1 aislant• 

------------:----------1------------1-----------1------~----
Aluminio 
brilla"lte 1.2 0.4 0.55 O.IB 

Aluminio 
anodizado 

o.a 0.4 

Dentro del material del disipador la conducc!Ón juega 

un papel muy importante, debido a que el material ofrece 

cierta resi?tencia térmic~ resultando con esto un gradiente 

de t~mp~ratura desd~ el áreü de contacto hasta el final del 

dl<.ip•dor. 
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2.5.4.1 Conducci6n. 

La ecuación fundamental de transferencia de calor por 

medio de conducción viene dada por1 

qc: 

donde& 

KA 

w 
<Td-Tal 

qc = flujo de calor debido a conducción <Watts) 

conductividad térmica del material Watts/ grado& C-cml 

A área perpendicular de flujo de calor (cm 

W longitud de la trayectoria de calor (cm) 

Td temperatura del disipador 

Ta temperatura en un punto alejado del disipador 

Al flujo de calor por unidad de temperatura se le 

denomina conductanc:ia térmica del material. La conductancia 

térmica debida a conduccioh queda e>:presada como1 

qc KA 
hcn 

<Td-Tal w 

El valor de la conductancia térmica de un disipador d• 

calor debido a conducción puede encontrarse usando los datos 

de conductividad térmica dP.l material mostradas en la Tabla 

2.4. 
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TABLA 2.4 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE VARIOS MATERIALES !27 Cl 

Material 

Aluminio puro 
Aluminio bB,s 
Cobre 
F'lata 
Oro 
Beril lo 95% 
Acero 
Mica 
Aire 

Conductividad 
14/grados C X cm 

2.2b 
2.21 
3.84 
4.21 
3.1 
1.b3 
0.78 
o.oob 
0.0003 

La conduce i Ón juega un papel 1 mportante en 1 a operaci o'n del 

disipador, debido a que el material del que está formado el 

disipador de calor ofrece cierta resistencia térmict1 

resultando con esto un gradiente de temperatura desde el 

área de contacto del semiconductor al final del disipador. 

En un buen disipador se deben de minimizar las pérdidas por 

conducci¿n y al menos de que sea utllzado un material 

grueso~ las pérdidas por conducción sera'n significativa~. 

, 
2.5.4.2 Conveccion 

La ecuacion fundamental de transferencia de calor por 

medio de conveccio'n viene dada por: 

qconv = hconv !Td-Ta> 

qconv flujo d" calor detHdo a conducció'n !Watts) 

hconv conrfuc:t anci a térmica por convec:ci ó'n <Wlgrados C> 
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Td Temperatura del disipador· !grados Cl 

Ta Temperatura ambiente que rodea al disipador !grados C> 

El calculo de Hconv resulta algo complicado debido a 

que depende de gradientes de temperatura, densidades d• 

ambiente y velocidad del fluJó que rodea al elemento. La 

siguiente ecuación da un valor aproHimado de la conductanci• 

tármica debido a convección natural para planos v~ticales 

al aire libre. 

hconv 

donde1 

A " área de 1 a superficie rodeada por el ambiente <cm ) 

Td Temperatura del disipador 

Ta " Temperatura ambiente 

L longitud del disipador 

Cabe hacer notar que la conductancia térmica debido a 

convección, depende de la diferencia de temperatura entre el 

disipador y el ambiente, resultando con esta una mejoría' en 

la eficiencia del disipador que conforme la pot•ncia 

aplicada, aumenta. 

La densidad del aire ambiente que rodea al disipador es 

un factor importante en la transferencia de calor por 

convección. Los valores de Hconv obtenidos en la 
. , 

ecuac1cn 
, 

anterior debPn ser multiplic3dos por el factor de correccion 
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dado en la Figura 2.44 para diferentes altitudes sobre el 

nivel del mar. 

1.0 

• o 
u 
u .. 0.7 
• • o 
u o.e 
"' "' .. o.~ 
o ... 0.2 
u .. .. 

0.1 metros 

FACTOR DE CORUCCION PAllA TRANFERENCIA DE CALO" POR COHVECCION 

Figura Z.44 Factor de correccion para transferencia de 
calor por convección. 

2.s.q.3 Radiación. 

El tercer proceso por medio del cual la enerQ(a 

calorífica se transmite, es por radiación. La habilidad de 

un cuerpo para radiar energ(a térmica está determinada por 

la temperatura del cuerpo y sus 

superficiales. Un radiador ideal es comúnmente llamado 

"cuarpo ne-gro 11
, que por definición radia una cantidad má'>iima 
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de E'nerg{ a a cualquier 1 ongl tud de onda. Un cuerpo negro 

tiene energ{a radiante desde su superficie a una rapidez qr 

dada por1 

qr s hr A T m hr A CTs-Ta> 

qr rapidez de emisión de energ{a <Watts> 

A = superficie de radiación 

Como los cuerpos reales no satisfacen 

esp•clflcaclones de un cu•rpo negro la ant•rior 

deb• de ser multiplicada por el factor de emisividad d•l 

cuerpo en cuestión, resultando1 

hr 
•/O 

1.47 X 10 E Cl-F> ~
3 

Ts-Ta 
(---;--- + 273 

En la Tabla 2.5 se dan los coeficientes de emisividad de 

varios materiales. 
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TABLA 2.5 

CDEFICIEtJTES DE EM!S!VIDAD 

Material 

Aluminio anoúhado 
Al umi ni o comercial <poli shed) 
Aluminio pintado 
Cobre comercial 
Cobre oxidado 
Acero moldeado 

Eml si vi dad <El 

0.1 - o,q 
0,05 

0.27 - (l,b7 
0.01 
0,bb 

0.85 - 0,91 

De la misma forma el flujo total de calor podrá ser evaluado 

ahora, en función del gradiente de temperatura que exista a 

lo largo del disipador. 

To 

Figura :,q5 Distribución de temperatura a lo largo del 
disipador, 

El flujo de calor "q" en la siguiente fÓrmula es debido a la 

conducción .y radiación por unidad de área y está dado por1 

q =
0

hT <Td - Tal 
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donde1 

2 
hT = hr + hconv ( W/grados C X cm > 

Por lo tanto la resistencia térmica del disipador podrá ser 

calculada por la siguiente fÓrm~lar 

Rt ~ 
To - Ta 

q 

Utilizando todos los datos posibles, pued• diseñar•• 

disipadores d• calor en un solo plano y obten•r los valor•• 

de resistencias térmicas debidas al chasis metálico. 

Considerando el efecto de convecct6n naturAl, esto e•, 

disipadores planos de al Ltmi ni o pulido. Si se anodi2a o 

pinta de negro Cac11ite>, la resistencia térmic.a disminuye 

hasta en un 30)(, 

Para hacer el cálculo se traza una 1 {nea horizontal 

desde la Izquierda partiendo del numero de z expue•tos al cm 

ambiente en la Figura 2.4b. Los disipadores planos deber¡n 

colocarse vertiealment•. 

2,5,5 Ejemplo. 

Se supone que se desea encontrar 1 a resistencia térmica 

de una lámina de aluminio, brillante natural de 25 X 12.5 

cms, y cnn un ~sp~~or de 2.5 mm. TAmbién se s~pone que la 



MATERIAL: Aluminio 

l&l 
1-z 
l&l 
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ll 
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;! 
o 
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12!10 

1000 

500 

250 

cf 
l&l 65 

°' cf 
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4.Bmm 2.4mm 

1.3 1.4 

1.4 1.6 

l. 7 
2.0 

2 2.5 

2.5 
3.0 

3 3.5 

3.5 4 

4 5 

4.5 

5 5.5 
5.5 

6 6.2 

Figura 2,46 Monograma para el cálculo de disipadores planos 

temperatura de la lámina en un punto cercano a la fuente de 

calor <u~ diodo de potencia por ejemplo) es de 100 grados C 

y que la temperatura ambiente es de 25 grados c. 

1) La conduLtancia té~mica debida a la convección, por 
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he 

= 4,35 X 

b, Bl X 10-y W/grados C X cm4 

No se está considerando ningun factor de conversión 

debido a la densidad del aire. (Se supone nivel del marl. 

2) Conductancla térmica debido a radiació'n, por unidad 

de área, representada en las curvas del coeficiente de 

radiació'n para un cuerpo negro (E=ll a la temperatura de 25 

grados c. 

hrad = E X B X 10Y w/grados e X cm~ 

el factor de emlsivldad para el aluminio es: 

hrnd 

la conductancla total 

ht 

E 0.03 

2.4 1ó' W/gardo e X cmz 

, 
sera: 

he + hrad 
-4 

7 X 10 
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la resistencia. térmica sera"1 

Rt ~ 
To - T 

q fhlPKA' 

Rt = 2,94 Grados C I W 

Si se supone que la lamina de aluminio está anodizada, 

con pintura de aceite, aumentaria la conductanc i a 

debido a radiación. 

hr = E X 8 X IÓ~ W/grados C X cm
1 

donde E 0.91> 

hr 7, b8 X IÓ~ W/grados e X cm1 

Ademas la conductanci a total será'1 

ht = b,81 X 104 + 7.b8 X 10.q 

ht 1.4:5 X 10·.3 W/grados e X cm'l. 

y la nueva resistencia térmica sera"1 

' termi ca 
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Rt • ---------------------------------------
l 1. 45 X 10 ll25)(2.lll!12,5l!0.25> 

Rt = 2,05 grados C / W 

Obteniendo así una notable meJor{a. 

En algunos casos se pueden diseñar disipadores en un 

sol o plano y obtener 1 os valores de resi stenc:I as térmi c:as 

debidas al c:hasis metálica, 

En la mayor{a de los casos se debe utili2ar disipadores 

comerciales cuyas características el fabricante da, asf ccmo 

se presenta en el Apéndice D. 

1 
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111- DISEÑO DEL CONTROL DE VELOCIDAD, 

3.1 Consideraciones genP.rales. 

El centre! de velocidad que se desea estudiar es un 

centre! para un meter de corriente ccntínua de 2 HP, 110 V, 

ccn excitacicí'n independiente a llCI v. 

Be diseñará un varladcr de velocidad, pcr le que ne' se 

incluirÍ ninguna provisión para realimentar una señal de 

velocidad a través de un tace-generador. Este podría 

hacerse evuntualmente sobre la misma base de este circuito 

pero añadiendo el necesario comparador y las compensacion•• 

oportunas. 

Pcr le ya viste anteriormente queda ciare que aunque se 

trate de un simple variador siempre será necesaria una 

retrcallmentaclÓn tomada de alguna forma a partir de la 

fuerza electrcmctrlz generada en el meter lver la función de 

transferencia en el Apéndice E>, ya que de ctrc medo se 

tendr!a una Inestabilidad que se manifestara, al elevar la 

tensión de armadura, pcr un sÚbltc incremente de la 

velocidad del motor, que posteriormente ir; disminuyendo 

hasta estabilizarse en algun punto de velocidad Inferior al 

que en principio se había seleccionado. Be utilizará' un 

sistema de . .::ontrol de tensión de armadura, con excitación 

fija, y una señal de ret~oallmentaclÓn tomada de la propia 

tensión de armadura. 
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Para variar la tensión aplicada al motor se tienen 

básicamente dos alternativas, ya que otros esquemas muy 

populares en el pasado, tales como los grupos Ward Leonard, 

los tiratrones, ignitrones, etc. han quedado totalmente 

desplazados. La referencia se hará' exclusivamente a lo• 

tiristores y transistore5. Aunque estos 61timos estuvieron 

durante algun tiempo fuera de competencia, en los Último• 

cinco años han aparecido unidades, tanto MOS como bipolares, 

que pueden ofrecer una contrapartida válida como alternativa 

para el uso de tiristore•. Aqu{ se utilizaran tiristore• 

(aunque tal vez por la baja potencia del motor permitiría el 

uso de transistores con facilidad> para conservar la 

versatilidad del diseño, ya que bastar{a con cambiar lo• 

tiristore" y modificar 11 geramente la red de 

retroalimentación para que el circuito opere perfectamente 

con motores de 10, 100 o mas caballos. 

Dado el margen de potencias con los que se va a 

trabajar la selección de los componentes no reviste ninguna 

dificultad. El proceso de diseno se llevará a cabo en lo• 

siguientes pasos1 

ll Elegir una configuración (con tlrlstores) para la etapa 

de potencia que ha de suministrar la tensi6n variable de 

armadura. Seleccionar los elementos constituyente• de 

acuerdo con ciertos criterios que a continuació'n &e 

expondrán y revi ;ar -mediante cálculos muy sencillos su buena 
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aptitud para el trabajo encomendado. Disponer de las redes 

y/o medios de protecci~n que sean pertinentes para asegurar 

la máxima fiabilidad de la etapa de potencia, 

2) Elegir un circuito de control que permita enviar las 

señales de disparo oportunas a los tiristores anteriores en 

sincronización con la onda de tensión de red, y en 
, 

funcion 

de una señal de mando que representa la velocidad que s• 

desea en el motor. Dimensionar sus componentes y efectuar 

los cálculos necesarios para garantizar que se cubre la gama 

de control pedida. 

31 Elegir las redes adicionales de protecció'n contra 

sobre-corriente y de estabilidad, así como cualquier otra 

protección que se desee incluir, como podría ser una rampa 

de aceleració'n para evitar que una manipulación imprudente 

del mando de velocidad obligue al circuito a aceleraciones y 

frenados bruscos. Esto puede dañar los componentes de 

potencia por efecto de las fuerzas electromotrices 

generadas. Calcular sus componentes y revisar que se 

cumplan las especificaciones. 

3.2 Selecci~n de los componentes de la etapa de potencia. 

De acuerdo a lo que se dijo en la Seccion 2.3, y 

consultando el Apéndice B donde se muestran algunos 

circuitos básicos de rectificación controlada con 
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tiristores, se observa que el circuito 7, que se muestra en 

la Figura 3.1, reune ciertas ventajas lnteresantes1 

CAIGA 

Figura 3.1 Puente rectificador semicontrolado. 

- maneja cargas inductivas sin gran problema 

- aunque los tiristores no tienen una conexi~n común de 

cátodo (lo que obliga a usar transformadores de pulsos 

para su disparo> la dlsposlcl¿n de los dos diodos que 

terminan el puente semi-controlado evita el tener que 

añadir un diodo volante para la descarga de la fuerza 

contra-electromotriz de armadura. 

Para la selecci~n del tipo de tiristor es preciso, a la 

vista del circuito puente, determinar las demandas a que se 

verá scmet ido. Bási e amente, 1 o que importa determinar es 1 a 

tensio'n <directa o inversc.. má::ima de pico repetitivo>, la 
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corriente <promedio, m'xima de pico y má~ima no repetitiva> 

y la disipación té'rmlca. Otros factores del tiristor, tale¡; 

comn pendiente má>:ima de tensio~ (dv/dt>, pendiente má'>;tma 

de corriente <di /dt), y tensi~n inversa de pico no 

repetitivo, deberán checarse una vez elegido el tiristor 

candidato, para asegurarse de que podrá resistir las 

exigencias del circuito. Finalmente, las c:arac:ter(sticas de 

di"paro d"I tlristor elegido servir6n para especificar el 

tipo de circuito de puerta necesario para dispararlo. 

3.2.1 Selección del tiristor. 

'Un cálculo sencillo sobre el circuito puente de la 

Figura 3, I permite ver que el caso peor, en cuanto a la 

tensión inversa o directa en bloqueo, es cuando el motor 

está girando a ve! oc:! dad nominal <lo que supone una fuerza 

electromotriz de 110 VCD>. Un tiristor recibe en su ;nodo 

una tensión de red en su semiperiodo negativo, suponiendo 

11na red de 1:?7 V rms con una sobretensi Ón del 30Y. ()o que 

cubre la mayor!a de las condiciones anormales posibles) se 

tiene: 

(127 X 1.3 X/Z> - <-llCll 3~3. 5 Volt 

Se necesita pues un elemento capaz de soportar una 

tensión ií'ver~a de pico repetitivo de 350 Volts. En 

electr~nica de potencia se acostumbra manejar un factor de 

izegur\darl i'\1T1plio 1 entre el :oe> y el 30C1Y., para cubrirse 
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contra eventuales picos en la red y a la vez contra 

eventuales impErtecciones de los semiconductores, En este 

caso puede her suficiente un factor mas bajo, del orden de 

150%, por tratarse de tensiones bajas de servicio. 

La corriente que tomara el motor con el que se va a 

trabajar para el diseño es de 1/2 HP, por lo tanto1 

(1/2 HP> X <750 Watt> I <110 V> = 3,5 Amp. 

Cada tirlstor conduce esta corriente durante 1/2 periodo, de 

forma que se debe buscar en l•s caracteríatic•• de ré'gimen 

de ios. tiristores en la columna relativa a 0 .á'ngulo de 

c:onduccl óñ de 90 ° ", pero en real! d•d la corriente es tan 

baja que no es motivo de preocupación de momento, Mas 

lmpotante es determinar la corriente de pico 
, 

m•xima que 

puede esperarse en el circuito. Suponiendo que el motor 

pueda tomar una corriente de 3,5 veces la nominal en 

condiciones de arranque, ese nivel de pico de corriente, por 

tiristor, llegaría a 12.25 Amp. lo que provoca elegir un 

tiristor capaz de manejar ese pico <o mas, con un 

coeficiente de seguridad del 200% sera de 25 Amp>. Debe 

checa""se qt.1e pueda dar corrientes de régimen del orden de 

3.5 Amp. 

Se eligió el t!ristor C::O'.BE que tiene 35 Amp de 

corriente rms, con 15(1 Amp de pico y 500 V de tensión de 

pir..o inversa. Podr{a haberse tomado preferiblemente un 

2Nb90 <con 60(1 V; 25 A y 150 A de pico) pero 
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desgraciadamente ese tipo no estaba disponible en el mercado 

en el momento de adquírir los componentes. El tipo elegido 

está sobrado de corriente y algo justo de tensión, pero 

cubre con estas necesidades. 

Se tiene ahora que comprobar si el tiristor elegido 

cubre bien con esta aplicación, esto es, comprobar su 

disipación y su dv/dt y di/dt. Por tratarse de carga 

inductiva; la di/dt no es importante a menos de se desee 

complicar esa exigencia por un diseño imprudente de una red 

eventual de protecci6n contra dv/dt. En cuanto a la dv/dt, 

en este caso es muy simple determinar la má><imii. exigencia 

porque se está op~rando con red de 60 Hz comercial. Basta 

comprobar que el ti ri stor esté especificado para operar a 6(1 

Hz, que por otra parte es la menor exigencia que puede 

imponerse. Otros tiristores están especificados para 4(1(1 Hz 

o para aplicaciones de alta frecuencia. No se pueden tener 

dv/dt mayores que las propias de red ya que no se están 

usando cargas capacitivas ni conmutación forzada. 

En lo que respecta a potencia disipada cabe hacer un 

estudio en función de la corriente rms y el ángulo de 

' c:onduc:cion~ pero es mucho mejor recurrir a la resistencia 

t~rmica equivalente y se refiere a la Seccion 2.5 donde se 

e>:puso el m~todo de cAlcuto. La potencia disipada 

ca{da directa (caso peor) X corriente máxima 2.5 V 

tablas) X 12 Amp ~ 30 Watt !durante medio ciclo). 

' sera 

de 
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Esto supone una disipacio~ en el caso peor (durante un 

arranque cnn plena carga> de 15 Watt por tirlstor. Dado que 

la temperatura de unión má>dma es de 150° e, y con el dato 

de la resistencia té'rmica equivalente Unión-ambiente, de 

15.5, se comprueba que con un ambiente de 50°C (supuesta 

temperatura mÁxlma permisible) se tlene1 

TJ = 50 + !S X 15.5 = 282 ºe 

El tiristor no se puede operar directamente. Sera" necesario 

rebajar la resistencia térmica unión-ambiente. Para ello se 

tendrá que añadir un disipador, de modo que la resistencia 

térmica unión-cápsula se 

c&psula-ambiente, obtenida 

cumplir~ que1 

, 
sumara a 

gracias al 

<TJ - soº et 

RTH + RTH + RTH 

3,3 Diseño de la etapa de control. 

una resi a.tenci a 

disipador, que 

~ 15 w 

En la Figura 3.2 se tiene esquematizado el diagrama de 

bloques del circuito de control. El mando del control de 

velocid~d se llevar~ a cabo con el potenciómetro externo P3 

que forma parte del siguiente circuito (Figura 3,3), 

Observando Inicialmente la rama R4, P3 1 P4 y suponiendo 

que 08 no conduce se tiene simplemente un diviaor di! 

tensión. Si P4 vale cero la velocidad m{nima será cero. 
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Mientras mayor sea la tensión en el cátodo de 08 mayor ' sera 

lrl velocidad. 

Figura 3,:!: 

+B 

P2 

R5 
02 

Circuito de control de la tensión de mando y 
rampa de acel•racién. 

Considerando ahora el circuito completo, su finalidad 

es de repetir en ~ la tensión do mando <tensión del 

capacitar C3), pero al mismo tiempo evitar que el cambio sea 

brusco. El motivo de esto es evitar que el motor se jal onee 

y, as( tenga un 1 Funcionamiento mas suave y uniforme en el 

arranr¡ue o cuando alguien imprudentemente lo trate de 

acolerar d~ golpe. 
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Esto va a tener un efecto positivo en la estabilidad 

del circu! to, porque si 01 conduce <Figura J,.4) por 

sobrecorriente se descarga C3. El tiempo en el que tarda 

en cargarse el capacitar, el motor no recibirá tensió'n. El 

motor va a acelerar poco a poco, de acuerdo a la constante 

de tiempo T, hasta la carga má111 ma de C3. La constante d• 

tiempo está dada por1 

T <P2 + RSl C3 

Para calcular este circuito se observa qu• la carga 

máK!m~ de CJ <y por lo tanto, Jt máxim,l) está limitad;a por la 

tensión en el cátodo de 08. Cuando P3 está al m{nimo, la 

ten•IÓn mínima O ser•• 

<+BI <P41 
:. " ------------------------------- + voo + VBE 

C<P2 + PS> 11 <R4 + P3l J + P4 <081 (Q2l 

Para evitar cálculo complicados R4, P3, P4 seran mucho 

mas chicas que P2 y RS. Por ejemplo, seas 

R4 + P3 + P4 < ICI K 

P2 + RS > 100 K 

Entone""' 

(+El) !P4 + kP3l 
• = ------------------ + VOO + VBE 

R4 + P3 + P4 

(+B) <P4 + kPJ) 
~ ~ ------------------

R4 + F'3 + P4 
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El intervalo seguro de operación en la malla del 

control de la tensicin de mande ser1i: de 3 a 10 Volts, por lo 

Para~ m{nima de 3 Volts 1 con +B = 11 Vl 

11 
3 ;~-~-;~r P4 

P4 = 2.7 KJl.. 

Para "vf maxima de 10 V 

11 
10 ;~-~-;~3- <P4 + P3l 

P4 + P3 9,09 X 10 

P3 19.09 - 2. 7) X 10 

P3 = b. 4 Kf\. 

Comercialmente no existe este valor por lo que se sustituye 

pori 

P3 b,B ~UI.. 

Entonces: 

R4 (10 - 2.7 - 6.B> X 10
3 

500 

R4 4701\. 

Se ti ene ahor.a quf.:' P2 y R5 se pueden repartir los 

1CJO \(Jl cor.10 sea. P2 debe tener una gama suficiente de 
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ajuste. Se considera que se nec:esi ta apro>: i madamente 2 

segundos como tiempo de carga para C3, Este tiempo es mas 

que suficiente para evitar cambios bruscos en la velocidad 

del motor. Para encontrar el valor del capacitor &e puede 

usar la aproximacioñs 

T = <P2 + R5> CJ 

2 
CJ 

100 10 

Se enéontró que se pod{a hacer un ajuste adecuado cuando1 

P2 = 22 KJ1. R!5 B2 K.Jl. 

El transistor 02 se conecta como seguidor de emisor 

para repetir la tensión da CJ en •menos su respectiva ca{da 

pero con una impedancia mucho menor. A R6 se le asigna1 

R6 = 33 Kit 

Con anterioridad se hizo mención que la función del 

transistor 01 es de descargar al capacitor CJ y por lo 

tanto, interrumpir la tensión de mando. El circuito para la 

proteccicñ de scbreccrriente se muestra en la Figura 3.4. 
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v. 

(\_ R3 ª'y Pl !cz 

Figura 3,4 Circuito de protección contra sobrecorriente. 

Se tl•ne qu• cuando la t•ns16n en C2 sube por •f•cto de 

un pico d• corriente (detectado por T21 este hace que 

conduzca 01 y cause la descarga de C3, 

El transformador de corriente T2 tiene dos vueltas •n 

el primario con un alambre de calibre 12 AWG ml•ntras qu• •1 

secundario tiene 200 vueltas con devanado central de alambre 

cal! bre 32 AWG. Su funclon es de entregar pulsos de 

corriente cuando en la etapa de potencia se d•tecte alguna 

sobrecarga. 

En el transformador de corriente <Figura 3.51 s• cumpl• 

que1 

nl 11 n212 

Si ni 2 y n2 200 vueltas 

2 
12 

200 

O sea, para 11 3.5 A 

12 35 mA 350 mA 
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JfJE 
Figura 3.5 Tranwformador de corriente. 

Colocando R2!!, al que se le asigna un valor de lOOJL, 11e 

cambia la 11enal de corriente en una de ten111Ón. 

tanto, 

VAB • 3!!mA X 100 = 3.!!V <para 11 ~ 3,!!Al 

VAB 3!!V <para 11 • 3!!Al 

Tomando esos valores rms, el valor de pico será de: 

3.5 2 a 4,9 V 

Por lo 

Pue&to que esa tensión es la total, con respecto al punto 

medio del devanado se tendrá la mitad (2,45Vl. 

Descontando la caída del diodo se tiene 

vx ~.4!! - O.fl l. 65 V 

~uficiente pArn producir la conduccio~ de Ql. 
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Asi pue¡¡, ajustando Pl<2.2 kn..> se podrá limitar 

corrientes inferiores a 3.5 A. La corriente mínima limitable 

se puede calcular, recordando que 

VBE(Ql) 0.75 V 

Vd ledo o.e v 

se tiene que 

Vw<mlnl = C•.75 +o.e 1.55 V 

por lo tanto1 

VAB<picol 3.1 V 

3.1 
VAB<rms) 2.21 V 

2 

s• tiene que 

2.21 
"' 22. I mA 

100 

sustituyendo •n 

11 .. 100 12 

resulta 

11 2.21 A 

La corriente mÍnima limitable entonces 
, 

sera de 2.21 Amp. 
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El capacitor C2 debe cargarse rápidamente debido a que los 

picos de corriante pueden iser frecuentes. Por lo tanto, la 

constante de tiempo de C2 y R3 debe ser peqL1eña. Un tiempo 

suficientemente pequeño es de 25 mseg, considerando que el 

tiempo de semiperíodo de red es de B mseg. Entoncea1 

T IR3l <C2l 

Por prL1eba y error se obtuvo que1 

R3 = 560../1.. y C2 47 UF 

~a parte maa crltica del control ea el ;unciona•iento 

del transistor Q3 (Figura 3.b), 

+a 

Figura 3.6 Limitador de aceleración. 

La iunción de este transiator y, por lo tanto, la del 

circuito es la regulacibn de la rampa, El crecimiento de l• 

rampa se ve afectada por la corriente de base de 03, Esta 
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c:orriente de base se encuentra afectada por dos 

ret.roal imentacionr:-s como se veri posteriormente. 

Para estudiar el transistor 03 es necesario primero ver 

el comportamiento del control cuando se encuentra en la 

etapa de corte y la de saturac::ión. Primero en la etapa de 

corte, cuando no hay corriente de base, el control no 

funciona. No hay una señal de mando, por lo que el motor no 

gira. Para el caso en el que se encuentre saturado el 

transistor, provoca que el circuito entregue el 
, . 

max i mo 

número de pulsos a los tiristores y hace que se disparen 

des~e.el princ:ipio del semiperiodo. 

Se tiene que la diferencia de tensión a trave's de Rll 

debe existir a través de RIO menos la calda de diodo y 

transistor. De esta forma el transistor 04 funciona como 

una fuente de corriente para poder c:argar el capacitor C4. 

El c:apac:itor se va a cargar de acuerdo a la relaci6n1 

vC4 = ( 1 /C4 l X 1 X l} t 

Antes de determinar los valores de los componentes es 

importante notar que la tensión a través de C4 debe ser de 

q V como mínimo. Esto se debo a que para asegurar el 

disparo de la compuerta CMDS en la siguiente etapa, se 

necesit?. por lo menos 3/4 de valor de ülimentaciÓn. Como se 

est~ aliment~ndo con 1~ V, la cantidad mlnima para asegurar 

el dl~p~ro son q V. En el transistor hay una caída de 
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aprcv.imadamente 1 V, por le tanto la ca{da a traves de R11 

debe ser de 2 Volts. 

Como la tensión en "a" debe ser la misma que en 11 b 11 la 

ca!da de tensión en RlO debe ser de 3 V. Come se tiene una 

calda de 1 V en 03, la caída a través de R9 es de B V. Por 

le ta11tc, RlO < R9 y deben tener una rel ac:I Ón de 3 a B. A 

estas re•lstenc:la5 se le dieren les slQulentes valcre•I 

R9 K.J\. RlO 220.rt. 

Se tiene que el valer en r para t mln. es;1 

+B - Vc:e (5at> 
• +B - ---------------- RIO 

RtO + R9 

Jl = 91/ 

Para que en R11 ewlsta una c:a{da de 2 V cuando C4 = 0.22 uF 

se tlene1 

R11 3.~ l~J\. 

Come se menc:lcnó con anterioridad existen de• 

retrcallmentac:lcnes que afectaban la corriente de base de 

03. La primera de ellas se muestra en la Figura 3.7. 

El circuito mostrado ,;lrve para muestrear la tensló'n en 

1 ti. ~rmadura dE?l motor para evitar e>: ceses. Es una 

ret~oaltmentaciÓn negativa por tensión de arm•dura y •u 

misión es de reducir la c:crriente dQ base (03) para que as! 

no eHistan variaciones en la velocidad establecida·. 
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Figura 3,7 Circuito estabilizador d• t•nsiÓn. 

Se coloca una resistencia R24 con•ctada a ti•rra para 

que funcione como un fusible para evitar que existan fugas 

por la masa. El valor debe ser muy pequeño, por lo tanto1 

R~ lOA 

La tensión de armadura se aplica al divisor de tensión 

formado por R22, R23 V P6. De ahí se toma una fracción de 

tensió~ que se vuelve a dividir entre R20 y R21. La función 

del capacitor C5 es de estabilizar la antes de que pase por 

Rl9 y llegue a la base de 03. 

E~t~ juego de resistencias fue tomado de un circuito 

comercial de lD bibliografía 4. La 6nica diferencia es que 

~e luvo agregar el potenci6metro P6 para poder ajustar el 
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suave funcionami~nto del motor. Los valores de 

componentes que se presentaron para el circuito son: 

Rl9 12 KJ\ 
R20 5. 6 Kíl 
R21 8.2 IUt 
R22 = 10 KJ\ 
R23 10 K/L 
C5 = 10 uF 50 V 

Para asegurar una buena gama de ajuste: 

P6 = 22 KJl 

los 

La otra retroalimentación qu• afecta la corriente de 

bas• de Q3 es I• que ae muestra •n la Figura 3.B • 

R8 Nº 3 

..--c::::::i--. ~ 
P5 

06 

07 

Figura 3.8 Limitación de corriente máxima. 

El propósito de esta retroalimentación es limitar la m•xima 

corriente de ürmadura. Como la corriente de armadura 

aumenta a medida que aumenta la tensi6n de armadura (por 

com;iguiente la vQlocidad) es necesario ajustar un nuevo 
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nivel para el circuito de protección contra sobrecorr1ente, 

El nivel se va ajustando autom¡ticamente a medida que va 

uumentando la ten si Ón de mando. Cuando se exceda del nivel 

ajustado conduce DI y corta la tensi~n de mando. Para poder 

I 
ma>< i ma de corr 1 ente se colocó el aJu~tar el nivel 

potenciómetro P~. En base a la experiencia obtenida los 

valorea de las resistencias sena 

R7 = IK!\. 
RB s 4.7 t<fl 
p~ ll<l\ 

Figura 3.9 Etapa de sincron{a. 

Una vez r~gulada la rampa es necesario sincronizarla 

con la tensión de red, Esto es para que los pulsos de 



- 1:a -

dispare estén sincronizados con les tiristores del puente 

rectificador. Para esto se desarrollo el circuito de la 

F"igura 3,9, 

El transistor 05 es el que está a cargo de efectuar la 

sincronización. En fase con la red se van a generar uno• 

pulsos en la compuerta NANO del circuito integrado (C!il, y 

este a su vez controla la rampa. (F"igura 3.10>. 

-+P---.... f\~---1.,,,..Q---'---'A 

~ ~ 
F"igura 3.10 Formas de onda en la etapa de sincron(a. 

Cuando la compuerta está en su punto bajo se carga el 

capac:!tor C4 y por lo tanto se genera el incremento de la 

rampa. Cuando la compuerta pasa a nivel alto se descarga el 

capacitor y se corta la rampa, entregando así pulsos para la 

siguiente etapa. 

Se optó por utilizar el circuito Integrado CMOS CD4093B 

en lugar de un TTL porque tiene un Intervalo mayor en su 

tensión de alimentación. El TTL hubiera requerido de un 

regulador de tensión adicional para alimentarlo, lo qu• 

c:orr·pl ! car{ a mas y l'levar( a el costo del diseño. 
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La ~iguiente etapa es la generación de la señal de 

disparo de los tiristores, Como generador de pulsos se 

decidió utilizar el temporizador 555, que se estudió en el 

Sección 2.4.~. En base a los ejemplos se decidi6 usar el 

oscilador a una frecuencia de 500 Hz y con un ciclo de 

trabajo del 33Y.. Por lo tanto para determinar el período •• 

tiene• 

T 

~ºº 
T = 2 ms 

Se ti en• que1 

T = TALTO + TBAJO 

TBAJO 
ciclo de servicio = --------

T 

por lo tanto1 

TBAJO = <T> <ciclo de servicio) 
-J 

<2 X 10 l (0,33) 

TBAJO • 0, bb ms 

TAL TO T - TBAJO 2 - O,bb 

TAL TO 1, 34 ms 

Se tiene que: 

H\LTD C1.7<RA + RBlC (3,1) 
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TBAJO 0.7<RB)C 

despejando RBC se obtiene1 

TBAJO O.bb X 1Ó
3 

RBC = ------------ = 0.94 
0.7 0.7 

RBC ~ 

por pru•ba y error se d•termin~ que1 

RB = 100 Kfl. 

e = 0.001 uF 

~ 

sustituyendo en la ecuacion 3.11 

l. 34 X IÓ
3 

= O. 7 <RA + 100 X 10
3 

><O. 001 X 10-'1 

despejando RA1 

(1.34 ·J • "' 10 1 - <0.71 <100 X 10 1 <0.001 X 10 1 
RA = 

<0.71 <0.00!'1< 163 1 

RA = 91.4 X 10• 100 KfL 

Se tiene entonce$ que1 

R13 100 Kfl. 

R14 100 KJl 

Cb 0.001 uF 
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En base • lo rxpuesto en la Sección 2.4.4 se ha elegido 

generar lo~ plll!:os p~ra el disparo de los tiristores con un 

transformador de pulsos. Se decidió utilizar la 

configuración que se encuentra en la Figura 2.30 1 por lo c¡u• 

se necesita un transformador de pulsos <T3l con un devanado 

primario y dos secundarlo&. La relac:IÓn debe &er de 11111. 

Después de c:on algunos tran5fcrmadorea 

comerciales, •l que mejor funcionó •• le midlÓ una 

resistencia en el primario de 4.27 Ohm&. Consid•rando la 

slmpllflc:ac:l6n del siguiente circuito <Figura 3.lll. 

+I 

•• 
06 

Figura 3.11 Circuito simplificado del transformador T3. 

Se tiene que por 06 deben pasar1 

+B 12 
Je: 3 A 

R:: 4 

Se necesita encontrar la corriente de base suficiente para 

saturar 06. s~ considera f' : 20, por lo que: 
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lb = 0.15 150 mA 
20 

Por to tanto1 

12 
Rl5 --------:1-

150 X '10 
80 

Tomando el valor comercial mas próximo: 

Rl5 82/1. 

Se col oca un diodo 'lol ante <Dl Ol para prote;11r el 

transistor. Cuando Qb· &e corta, la corriente que aun 

circula en el embobinado del transformador, debida a la 

inercia de la inductancia se canaliza a traves del diodo 

para evitar que se dañe el transistor. 

En el secundario de T3 se colocan las resistencias R17 

y Rl8 con un valor de 100 Ohms que limitarán la corriente de 

puerta de los tiristores. As{ los diodos 011 y 012 

limitarán la circulación de corrientes inversas en las 

puertas. Cabe notar que en el secundario <T3l las señales 

se encuentran desfasadas debido a que son dos derivaciones 

independientes. El propósito de tener el desfase de estas 

señales es para disparar los tiristores en forma alternada1 

uno ~n et s~miclclo positivo y el otro en semiciclo 

negativo. 

Si se requiere ali mentar el campo del motor 

independientPmente con una tensi tin de 110 veo, se ha 
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provisto de esto con un puente rectificador compuesto por 

les diodos 013, 014, 015 y 016. 

Una vez que se haya montado el circuito completo que se 

muestra en Ja Figura 3.14 y su ccne::icnes en la Figura 3.15 

se puede prose?guir a calcular la fl1ente de alimentac:ioñ. 

<FI gura 3, 12>. 

TI DI ::ffRl SINC. OS 

~H-=;J "'i .. ~ .. 
. 04 l - 1 

Figura 3.12 Fuente de alimentacié'n. 

Come la pclarizació'n del circuito se está' llevando a 

cabe con 12 V se optó por utilizar un transformador <TI> de 

127/24 Volts con devanado central. Para fijar la tensión se 

utilizar;; un diodo zener de 12 Volts. <No se localizó este 

diodo zener por lo que se sustituyó por dos de 6 V>. 

La resistencia RI provoca L<na cafda de tensión que 

luego es recortada por el diodo zener. Se tendr~ una señal 

rectificada pulsante para utilizarse en 1 a etapa de 

sincrcn{a. Se midió un consume de corriente en el circuito 

de 75 mA. En base a la slguient~ slmpllficaclÓn <Figura 

3.13)1 

Para Fl caso peor 5~ supone lo = 25 mA para el m(nimo y para 

t'l má•:imo lo = 70 mA. De la!:i c:L1rvas del diodo zener 
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Flgura·3,13 Corrientes en la fuente de allmentacibn, 

<Apéndice C> se observa que se necesita como mfnimo 15 mA 

para regular la tensión, Entonces cuando lo = 70 mA, 

lT 70 + 15 = 85 mA, 

Por lo tanto1 

1: J2 _- 1: 
R1 --~;-;-~~:-¡-- SB.5 

R1 = 58.Jl. 

El zener tomara' toda la corriente arriba de lo = 25 

mA. Si IT= 85 mA, el zener tomará 60 mA lo que supone un 

consumo de: 

12 X 60 mA = 7 2C• mW 

Por lo que se necesita un zener de 1 Watt. 

Para calcular Qj filtro CC1> se utill<a la 

siguiente: 

. 
ec1..,acion 



•• 

Fl9ura 3,1<\ Co11trol d1t \lelocldad. 
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'117• 

1 

• 

Sl sz 
AllP 

CAMPO 

'----~--7 CARBONES 
, ~ 1 ,/ 

'------>.J ... ___ \. 
ARllADUU 

Figura "!.1~ Diagrama~· cone,..lones del me.ter. 
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lmax <Ampl 
C - 6000 ------------- µF 

Vrizo 

sustituyendo 

75 X 10 
e - 6000 - 450 µF 

1 V 

Por lo tanto: CI 450 µF 

El circuito del control de velocidad se muestra en la 

Figura 3.14 y su diagrama de cone><iones en la Figura 3.15. 

3.4 Lista de componentes. 

A continuación se tiene una lista de los componentes 

que conforman el circuito de control de velocidad. Todas 

las resistencias tienen una tolerancia de ! 5Y.. 
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-TA!lLA 3.1 

PARTE DESCRIPCION 
-------------------------------

Rl Resistencia 10 Watts 
R2 Res! stenci a 1/2 Watt 
R3 Resistencia 1 /2 Watt 
R4 Resistencia 112 Watt 
R5 Resistencia 1/2 Watt 
Rb Res! stenci a 1 /2 Watt 
R7 Resi stencl a 112 Watt 
R8 Resistencia 1/2 Watt 
R9 Res! stenc 1 a 1/2 Watt 
R!O Res! stenci a 1/2 Watt 
Rll Resi stencl a 112 Watt 
R12 Resistencia 112 Watt 
Rl3 Resl stenci a 1/2 Watt 
R14 Resistencia 1/2 Watt 
Rl5 Resistencia 1/2 Watt 
Rlb Re,;istencia 1/2 Watt 
R17 Resistencia 1/2 Watt 
RIB Resistencia 112 Watt 
Rl9 Resistencia 112 Watt 
R20 Resistencia 1/2 Watt 
R21 Resistencia 112 Watt 
R22 Resistencia 1/2 Watt 
R23 Resistencia 1/2 Watt 
R24 Resistencia 5 Watts 
R25 Resistencia 1/2 Watt 
CI Capacitar electrolítico 
C2 Capacitar electrolítico 
C3 Capacitar electrolítico 
C4 Capac1tor de cer~mlca 
es Capacitar de ceramica 
Cb Cpacitor electrolítico 
PI Preset de carbón 1/4 Watt 
P2 Preset de carbon 1 /4 Watt 

-"· P3 PotenciÓ~etro lineal 
P4 Preset de carbtin 1/4 Watt 
PS Prcset de carbón 1/4 Watt 
Pb Preset de carbón 1/4 Watt 
01 Transistor de Silicio NPN 
02 Transistor de Silicio NPN 
03 Transistor de Silicio NPN 
04 i""il.nsi s.tor de Silicio PNP 
05 Tran~.i 5t or de Si 1 ir.lo NPN 
Ol> Tran~istor do Silicio NPN 
01 Díodo dP- Silicio 

VALOR 
---------------
58 
15 K 
560 
470 
82 K 
33 K 
1 K 
4.7 K 
1 K 
220 
3.5 K 
6.8 K 
100 K 
100 ~: 
82 
220 
100 
100 
12 K 
5.6 K 
8.2 K 
10 ~: 
10 K 
10 
100 
450LI 40 V 
47u 50 V 
22u 25 V 
o.22u 100 V 
IOu 63 V 
o.001u 100 V 
2.2 •< 
22 K 
6.8 K 
2.7 K 
1 K 
22 K 

1 AMP 

UNIDAD 

Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohm• 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohm• 
Ohms 
Ohms 
Ohmi; 
Ohm• 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohm11 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 

Farad 
Farad 
Farad 
Farad 
Farad 
farad 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohms 
Ohm" 
Ohms 
2A237 
2A237 
2A237 
2A257 
2A237 
2A237 
MR400ó 

1 
1 

j 

l • 

1 
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PARTE OESCRIPClON VALOR UNIDAD 

------------------------------- ---------------
D2 Diodo de Silicio l AMP MR400b 
D3 Diodo Zener 1 Watt b V IN473S 
D4 Diodo Zener 1 Watt b V 1N4735 
D5 Diodo de Silicio 1 AMP MR4006 
Db Diodo de Silicio 1 AMP IN414B 
D7 Diodo de Silicio 1 AMP IN414B 
DB Diodo de Silicio 1 AMP MR4006 
D9 Diodo de Silicio 1 AMP MR4006 
DlO Diodo de Silicio 1 AMP IN414B 
Dll Diodo de SI lic:io 1 AMP 1N414B 
D12 Diodo de Silicio 1 AMP 1N414B 
Dl3 Diodo de Silicio 3 AMP MR50B 
D14 Diodo de Silicio 3 AMP MR508 
D15 Diodo de Silicio 3 AMP MR508 
Dló Di odo de SI 1 i c i o 3 AMP MR50B 
SI SCR de Silicio 25 AMP 500 V C38E 
92 SCR de Silicio 25 AMP ~ºº V C38E 
63 Diodo de Silicio 25 AMP óOO V SK3517 
94 Diodo de Silicio 25 AMP 600 V SK3517 
TI Transformador de lln•• 127124 CT Vol ta 
T2 Transformador de corriente 
T3 Transformador de pulsos 11111 
C!l Circuito Integrado CMDS CD4093 
C!2 Circuito Integrado l.1'1555 

NOTA: 03 y D4 pu1>den i;uetituiree por 1 diodo zener <t watt> 
1N4742 de 12 V. 
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3,5 Fotcs de las iormas de onda del circuito de control. 

Figura 3.16 Forma deo onda de \p func!Ón rampa tomada en el 
colect~r de a~ a mási'fla velocidad (~Vol ta/cm, 1 m•), 

F't131.1r:i 3. !:' Forrr.a d~ onde de la función ra1npa. tomc1da en el 
col~r.:tc..,. deo ('1"1 e r.•'°•!ia ·•e-locida:i (90°~ (5 'Jolls/cm, 1 h1&), 
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Ft9ura 3,19 Formad• onda d•l tren de pul50B tomado en 1• 
ba•• de Q6 a m¡xlma v•locidad <0.5 Volle/cm 1 1 ms), 

'',~¡ 
·j~ 

e19u~a ~.19 e~rma de onda d•l tre1l de ~ul•os tomado •n la 
bBSf- dP. a~ r p,edi~ .etoct1ad (90º1 (0,5 Volte/cm, 1msl. 
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Figura ~.20 Forma de onda tomada •n la armadura d•l motor a 
máxima velocidad (20 Volt•lcm, 2 ma>. 
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IV- CONSTRUCCION, 

4.1 M6dulo de potencia. 

El buen funcionamiento de los SCRs y de los diodos 

depende en gran parte de su ensamble correcto. Como se h• 

visto antes el enfriamiento adecuado, es la clave de su buen 

funcionamiento. Si la temperatura de unión de un SCR 

aumenta mucho, puede 11 egar a causar la destrucci ó'n del 

dtspo;!t!vo o afectar sus caracter{st!cas de funcionamiento, 

Las fallas pueden ocL1rr! r antes de 1 a destruccl Ón del 

dispositivo porque si se reduce la tensión directa de 

ruptura, el tiempo de apaQado 1n·crementa, Esto sacarf& de 

especificaciones al dispositivo y oca&ionar(a un mal 

funcionamiento del circuito. Por este motivo todos los SCRs 

y diodos rectificadores han sido dlse~ados y adaptados con 

algun mecanismo de transferencia de calor para que disipen 

las pérdidas Internas por calor. 

La superficie en la que se va a montar el elemento es 

t gua! de ! mportant.,, ya que forma parte integral en 1 a 

disipación de calo' del SCR. Si el dispositivo se monta 

correctamente su enfriamiento va a ser mas efectivo. Por lo 

tanto, los problemas de enfriamiento y de montaje del SCR 

dnb~n ser tratados al mt~mo tiempo. 

r·a.-? Etrr.'IB .... Pl pt..tente rectificador se debe revisar el 

:H.'1.l')rama e~qnemático con cuidado. En la Figura 4.1 (a) se 

1N r>:::tro:\ l.;1 ::onD1:ic'n dr:-1 puente rectificador. En la Figura 
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4.l<bl se puede observar el encapsulado de los SCR y de los 

diodos. 

A-

Figura 4.1 
rectificador. 

CA 

''-.... Sl 

~'-

?fi-·•••d• 
~&nodo 

.,, 

At 
54 

[ 
....• 

-pu.,.lo 

-ónodo 

CA 

l•I (b 1 

(a) Diagrama esquemático del puente 
<bl Encapsulado del diodo y del SCR. 

Tomando en consideración los datos anteriores se puede 

construir el MÓdulo de potencia'como se muestrü en la Figura 

4.2. Como se puede observar los cuatro elementos se montan 

Sobre trPS n!sipadores de calor. Los disipadores deben 

e~titr Fepa,...¿uiooz. para evitar corto circuitos. Para aíslar el 

puente completamente se montan los disipadores sobre un 

tabl~ de celurón. Pero como los diodos y Jos SCR atraviesan 

el di~ip~dor rs necesario colocarles u~os separadores, para 

el p-.uJrl os. Antes de fijar los e~ementos es recomendable 

aplic~rles un pnco ·d~ grDs~ de ~ilicón. Es importante 
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verificar que los elementos ei;;.tén bien apretados para 

asegurar un buen contacto y as! tener una mejor disipación 

de calor. Se ha encontrado también que hay una mejor 

disipación si se anodiza o se pavona el disipador. Se puede 

pavonar fácilmente calentándolo con un soplete y luego 

sume~gié'ndolo en aceite. 

* Nota. Cuando el puente est~ energizado debe tenerse 

cuidado de no tocar los disipadores. 

CAr t 
54 

ji í 
Sl 

(IJ 

OISIPADOUS OE CALOR 

¡r-----.¡~/.__ __ , 

l~J 

t 
SI * 

A+ 

~) 1CA 
52 

se~ 

\ 

OISl~AOORES OE 

ill~·~ 
'-cELORON 

Figura 4. 2 MÓdul o de potencia. la> Di agrama esquemá'ti co. 
CbJ Representación fÍsica. 
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4.2 Circuito impreso. 

Existen varios materiales con los que se pueden hacer 

los circuitos impresos. Hay de fenblico, epoxi y de fibra 

de vidrio. La placa de fenÓJlco se quiebra fácilmente 

cuando se le hacen las perforaciones. La mas resistente de 

estas es la de fibra de vidrio, aunque es mas cara es la que 

se va a utili~ar para este circuito. 

4. 2. 1 Co~fl guracl ci'n. 

El dlEeño de la configuración de las pistas es Ja parte 

mas complicada y Jaborldsa en la construcción del control de 

velocidad. El diseño debe hacerse utilizando placas 

multiperforadas, con la finalidad de hacer todos los cambios 

posibles y dando a Jos componentes una distribución y 

coloc:aciÓn ya definida, as[ como una apro>:imaciÓn de 

trayectorias. Después se representará dibujos en papel 

milimétrico, todos los componentes a escala y colocados en 

la posición que so especiiicÓ en la placa multiperforada, de 

tal forma que utllize un mínimo de espacio, En el dibujo 

donde se representan los componentes, se conectarán los 

elementos pc:ir trayectorias ininterrumpidas, comenzando por 

las trayectorias mas largas o las principales como entradas, 

salida"=>, alimentación y tierras. So debe de tratar de 

evitar el cruce de trayectorias, pero si no se puede lograr, 

e~ posible utilizar puentes. La ~oluciÓn más viable a 1• 

que se llegó es la que se muestra en la Figrua 4.3. 
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Mientras que la 
, 

distribucion 

observar en la Figura 4,4, 

de los 

4.2.2 Fabricación de la tarjeta. 

elementos se puede 

Una ve• que se haya determinado como va quedar el 

circuito Impreso se dibuja cuidadosamente, a tinta, sobre 

papel kromakote. Una vez ter mi nado se le toma una 

fotografía y se obtiene un neg~tivo, Se coloca el negativo 

sobre papel fotográfico y se le aplica una fuente de luz, de 

esta forma se velan las partes que quedaron expuestas a la. 

luz, La 

mica que se obtiene de esto se le denomina positivo. A 

continuación se enumeran los pasos que hay que seQuir para 

fabricar el circuito impreso. 

l. LAVADO- Se toma una placa de fibra vidrio de 20 X 12 cm 

con una cara de cobre. Se lava muy bien con agua y jabón. 

Para una mejor limpieza se utiliza una lija de agua muy fina 

<de calibre 00), De esta manera se eliminan Óxidos y grasa5 

de la superficie de cobre, 

2. SENSIBILIZADO- Se le aplica a la superficie de cobre de 

la tarjeta un líquido sensibilizador. El Photo Resist de 

V.odak es el l{quido que se utiliza en este proceso, Se le 

aplica homogéneamente este l(quido a la superficie de cobre 

con un algodón. Es muy Importante que quedu bien aplicada 

esta sustancia porque de no hacerlo las pistas pueden llegar 
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a levantarse. Para un secado rápido se utiliza el calor 

emitido por un parrilla eléctric•. La· superficie de cobre 

debe quedar hacia arriba para que esta no se queme. El 

objetivo del sensibilizado es de preparar el cobre par• ser 

grabado por la luz ultravioleta. De este paso en adelante 

no debe de tocarse ccn los dedos la superficie de cobre de 

la tarjeta. 

3, MONTAJE- Se toma el positivo y se coloca sobre la 

superficie de cobre de la tarjeta. Estas dos deben 

alinearse perfectamente.· Se mentan a presión contra un 

vidrio dentro de un marco. Se vuelve a revisar que el 

postivo este alineado con la tarjeta. 

4, EXPOS!CION- Se toma el marco con el vidrio y se coloca 

frente a la luz ultravioleta. Debe existir una distancia de 

30 cm entre ellos. Se deja la tarjeta expuesta a la luz 

durante 10 min. 

5. REVELADO- Una vez grabada la tarjeta, se sumerge en un 

recipiente de vidrio o plástico con una solucion de revelado 

fotográfico (Kodak), Se deja sumergl da 1 a tarjeta durante 7 

min. 

6, ENJUAGE- Se enjuaga la tarjeta con agua tomando la 

precaucioñ de no aplicarle el chorro directamnete. Si se 

observa la tarjeta cuidadosamnete pueden verse las pistas ya 

grabadas en el cobre. Debe revisarse que no existan errores 
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y que las pistas esten enteras. En c:aso de que exista algun 

desperfecto se puede volver a repetir el proceso, comenzando 

desde el primer paso. 

7, ELIMINACION DE COBRE- En un recipiente de vidrio se 

agregan 250 grms de clorura férrica par cada litre de agua, 

Se coloca el recipiente sabre una parilla· eléctrica para 

calentarlo. Se sumerja la tarjeta en la solución durante 

unos 25 min o hasta que el exceso de cobre se haya 

desprendido de la tarjeta. Cuando se este satisfecho can 

los resultadas se enJuga· con agua 1 a tar Jeta para frenar 1 a 
, 

reaccion. Si la tarjeta se deja demasiado tiempo en la 

solución de cloruro férrico pueden comenzar a desprenderse 

las pistas, 

4. LAVADO- Se vc1elve a lavar la tarjeta cama en el primer 

paso. 

9. ESTAÑADO- Para que las pistas no se oxiden y duren mas 

es recomendable estañarlas. Para lograr esto se sumerge la 

tarjeta en una solución de estaño durante 5 mino hasta que 

queden cubiertas tedas las pistas, Se debe tener cuidada de 

110 dejar la tarjeta demasiada tiempo dentro de la salució'n 

ya que se empiezan a formar grumos sobre las pistas. Estas 

grumos al secarse se desprenden y dejan huecos. Una vez 

estañadas 1 as pi i;;tas se vucl ve a enJ~1agar la tarjeta con 
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agua. La solución de estaño consiste, por litro de agua, de 

lo siguiente: 

26 grms Cloruro estañoso 

100 grms Cianuro de sodio 

18 grms Hidróxido de sodio 

Eniste en el mercado un~ solucic:;n ya preparada, que lleva el 

nombre de ''Rapid Tin 11
• 

4.2.3 Colocación de los elementos. 

El siguiente paso e5 la perforación la lar jeta. Para 

esto es necesario referirse a la Figura 4.4 para determinar 

la colocación de los componentes. De esta m3nera se pueden 

hacer los barrenos de acuerdo al diámetro de la~ terminales 

d~ los elementos. 

u~a ve= perforada la tarjeta se colocan los elementos 

en sus lugares correspondientes para ser soldados. La 

soldaura debe hacer buen contacto con la pista y d•b• 

también estar libre d• impurezas. Al estar soldando deben 

tomarse todas las precauciones debidas de cada elemento. 

Finalmente se vuelve a limpiar con agua y jabo'n la 

tarjeta, tomando la precaución de no mojar los componentes. 

Se debe volver a revisar que no haya ninguna pista rota. 

En la Figura 4.4 se muestra como va montados lo• 

componentes en la tarjeta. lo• 

c:omponcmte>s que se c:alcularon •n el Capítulo 7 y que •• 

encuentran enumerados en 1 a Tabla 7. l 



- 153 -

4,3 Chasis. 

El chasis tiene como objeto principal guardar y 

proteger todos los componentes del control electrónico. 

Deban quedar protegidos de las sustancias corrosivas en el 

ambiente y de cualquier golpe que pueda sufrir 

accidentalmente, asi como de una chapa con.la finalidad de 

que se abra por gente autorizada, Los ajustes electr6nicos 

que se le hacen en el laboratorio también quedan protegidos 

contra cualquier alteración que alguien le pueda hacer, 

Solo el pe~sonal autori:ado debe tener acceso al Interior 

del chasis. 

Todos los elementos deben caber perfectamente bien 

dentro del chasis. Su colocación debe ser tal que al 

mantenimiento sea sencillo. Debe de podérsele hacer pruebas 

sin tener que desarmarlo y el reemplazo de elementos dañados 

debe ser lo mas sencillo posible, 

El chasis que se eligiÓ pára este control de velocidad 

se muestra a continuación en las siguientes figuras. 

También se muestran las perforaciones que deben hacérsele 

para la colocaciÓn de sus accesorios. 
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4.4 Ensamble. 

Una vez que se hallan armado el módulo de potencia 

<CP>, el circuito impreso (Cll y se halla perforado el 

chas!• se procede a ensamblar el resto del control. En la 

Figura 4.8 se tiene el diagrama de como quedan distribuidos 

los elementos en la placa removlble del chasis. El 

procedimiento a i;egulr para su colocaclé'n es el siguiente• 

1> Primero se coloca el mé'dulo de potencia en su lugar. 

Pero antes de fijarlo debe asegurarse que los tornillos que 

van en la parte inferior de la tabla de celurén, e•tén 

aislados, Se pueden aislar aplicándoles un poco de sellador 

en las c~bezas. 

2l Luego se coloca en su lugar <sin fijar> el circuito 

impreso con sus cuatro separadores. Los separadores sirven, 

para además de evitar un corto circuito si las pistas tocan 

la placa, para facilitar el mantenimiento. De esta manera 

se puede reemplazar fácilmente cualquier componente que •• 

haya estrnpeado. 

3l Se procede ahora a fijar lo• transformadores TI y T2. 

Para facilitar su mantenimiento •• colocan remacha• "pop" 

con cuerda en la placa removible para poder fijarlo• con 

tornillos. Esto elimina es uso de tuerca•. 

4) Posteriormente se coloca la tira terminal de cuatro 

tornillo• <IS Ampl en su lugar correspondiente. 
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5) Be toma el chasis y de acuerdo con las Figuras 4.6 y 4,7 

se colocan en sus lugares correspondientes1 el portafusible, 

el 1 nterruptor de apagado y encendido, las luce" 

Indicadoras, el potenciómetro y el amper(metro. 

6) Por Último, se toma la e"tensló'n de uso rudo y en un 

extremo se le coloca la clavija. Mientra" que en el otro 

extremo se coloca en su barreno correspondiente en el 

chasl s. 

, 
Debe revisarse que todos· loli elementos esten en sus lugare• 

correspondiente• y que además estén bien fijos, excepto la 

tarjeta Impresa. 

4. 5 Con ex! ones. 

Para el cableado •e eligió utilizar un cable 

extraflexlble para facilitar el manejo de los arnesse•. 

Además este es el Único cable que va cubierto con un PVC que 

resiste una temperatura de hasta 105'C, mientras qua lo• 

cables normales soportan una temperatura de 60°C. Aunque 

nunca se vaya a llegar a esa temperatura es una precaución 

que •e recomienda tomar. Se utiliza también un gran liurtido 

de colores para facilitar el cableado y las conexiones. En 

los extremos de los cables que van conectados a lali tiraa 

terminales se le colocan una• zapata• para asegurar un buen 

contacto. De esta manera se pueden conectar y desconectar 

fácilmente los cables. 
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La Tabla 4.2 muestra como deben de ir cortados cada uno 

de los cable~ y el número de zapatas que hay que colocarles 

a ci\da uno. 

Una vez que se hayan cortado los tramos de cable se 

puede continuar armando el control. Antes de fijar el 

circuito impreso es necesario soldarle las terminales 1:, y, 

y z que provienen de T2; y KI, K2, GI y G2 que provienen del 

mÓdul o de· potenci i\. Una vez hecho esto se puede fi ,lar el 

circuito impreso en su lugar. Siguiendo el diagrama de la 

Figura 4.8 se conectan los tramos de cable que cortaron 

anteriormente. Se debe asegurar que e>:ista un buen c.ontacto 

en las uniones y que se conecten todo$ los cables f:!n sus 

luga!""es correspondientes para evitar cualquier problema. 
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Tabla 4.2 

MEDIDA !cmsl TIPO DE CABLE CALIBRE COLOR ZAPATAS 

------------ --------------- ------- ------------- ---------
13 Extraflexible lb AWG amar! 11 o 2 
10 Ex tr afl ex i ble lb AWG amariUo 2 
17 ExtrafleY.ible lb AWG amarillo 2 
55 Extraflei:ible lb AWG amarilo l 
55 Extrafl exible 16 AWG azul 1 
30 Ex tr af l ex i ble 16 AWG azul 2 
20 Extraflexible 16 AWG blanco l 
20 Extraflexible 16 AWG blanco 1 
25 Extraflexible 16 AWG bl •neo o 
25 Ex tr af ! ex i bl • 16 AWG blanco o 
50 Auto! ac 12 AWG blanco/azul l 
50 Autolac 12 AWG b l aneo/azul 1 
50 Auto! ac 10 AWG blanco/rojo 1 

100 Autolac 10 AWG bl aneo/rojo 1 
25 Autolac lb AWG bl aneo/Verde o 
25 Autolac 16 AWG bl aneo/Verde 1 
55 Extraflexible 16 AWG café 1 
20 Extrafle>:ible 16 AWG gris 1 
12 Extraflexible lb AWG negro o 
25 Extrafl•Xible 16 AWG negro 1 
30 Extraflexible lb AWG negro o 

9 Extraflexible 16 AWG negro o 
15 Extraflexible lb AWG negro 1 
16 Extraflexible lb. AWG negro o 
bO Extraflexible lb AWG rojo 2 
60 Extraflexible 16 AWG rojo 2 
30 Extraflexible lb AWG rojo 2 
25 Extraflexible 16 AWG verde o 
25 Extraf lexible 16 AWG verde o 
60 Extraflex ibl e 16 AWG verde 2 
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La conexión de los cables se puede dividir en dos 

partes. La primera parte comprende todas las conexlon~s que 

se hacen en la placa removible y la segunda parte esta 

comprendida por las conexiones del chasis. Siguiendo el 

diagrama de la Figura 4.9 se hacen las conexiones en el 

siguiente orden: 

PARTE l. 

1) Colocarle dos terminales a los cables del primario de TI 

y conectarlos en A y D. 

2) Empalmar los cables del secunadrio de Tl con los cable• 

que se muestran en el diagrama y conectar los cables 

blancos en LI y L2, mientras que el cable gris d•l 

devanado central se conecta en l. 

31 En 2 y ~ se conectan los cables rojos que provienen de B 

y e respectivament•. 

4) Se conectan al primario de T2 sus cables amarillo•1 uno 

va al módulo de potencia y el otro se conecta en A. 

Sl De 1 a termnal D sal e un cable amari 11 o que va al otro 

extremo del módulo de potencia. 

ó) En A+ se conecta el cable rojo que sale del módulo de 

potencia. 

7> En A- se conecta el cable azul que sale del m~dulo d• 

potencia. 
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PARTE 2, 

l) Se toma una de las puntas del cable uso rudo 'y se 

conecta a un extremo del portafusible. Del otro extremo del 

portafusible sale un cable negro al interuptor l. 

2) Del otro extremo del interruptor sale un cable a B, otro 

cable sale a una terminal de F1 y otro a F2. 

3) En e se conecta el cable que quedó suelto de la 

extensión de uso rudo. 

4) En D se conecta el cable negro que proviene del foco 

piloto Fl. 

5) El cable negro que sale de F2 se empalma con el cable 

blanco/verde y sale del chasis por el barreno de salida y se 

conecta en S5. 

6) En S6 se conecta otro cable blanco/verde y este regresa 

por el barreno de salida y se conecta en D. 

7> En 4 y 5 se conectan dos cables azul/blanco que salen 

del chasis y se conectan en SI y S2 respectivamente, 

B> En A+ se conecta un cable blanco/rojo que sale del 

chasis y se conecta en S3. 

9> En A- se conecta un cable verde que va al amperímetro 

que se encuentra en la puerta del chasis. 

101 Del otro extremo del amperímetro sale un cable 

blanco/rojo que sale del chasis y se conecta en S2. 

111 En B, 9 y 10 se conectan los cables que provienen del 

potenciómetro P3 que 6e encuentra en la puert•· 
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Primero se deben de colocart pero no conectar, todos 

les cables que salen del chasis o que van a la puerta de 

este. Luego se debe de introducir la placa remcvible dentro 

del chasis asegurándose que todos les cables pasen por 

debajo. Ahora si se puede proseguir a conectar todos los 

cables. 

4,b Calibración y ajustes. 

Es necesario que los ajustes se hagan con el motor, que 

se va a utilizar, funcionando y conectado r.omc se muestra en 

la Figura 4.15. 

Para ajustar el rango de velocidad en el cual va a 

funcionar el motor es necesario seguir los siguientes pasos1 

A> Ajuste de la velocidad inicial <velocidad mÍnimal, 

1- Coloque la perilla para variación de la velocidad 

<potenciómetro de velocidad, P3l al mfnimo. 

2- Encender el control de velocidad. 

3- Girar el preajustable P4 <velocidad mÍnimal de tal 

forma que el motor este sin girar pero a punto de 

hacerlo. 

4- En caso que se desee una velocidad mínima inicial 

puede aumentarse el rango con el preajustable hasta 

obtener la velocidad mÍnima deseable. 

Bl Ajuste de la velocidad limite <m:X!ma velocidad), 
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1- Con el equipo trabajando, gire el potenciómetro de 

velocidad <P3l hasta el máximo <IOOY.l. Si se cuenta con 

un tacómetro, este debe indicar la máxima velocidad del 

motor que se va a utilizar o si se cuenta con un 

voltímetro debe exister una tensión de 110 Volts en la 

armadura. 

2- Con el preaJustable Pb (velocidad m~xima> se puede 

ajustar las RPM o la tensión en la armadura hasta que sea 

la nominal, 

3- Con el preajustable se puede fijar una velocidad 

lfmite, en caso de que no se desee tener la nominal como 

la m~xima. 

C) Ajllste de la corriente l(mite <corriente m;ÍMimal. 

1- Con el preaJustable PI se ajusta la corriente m~xima 

que tomararl el motor de CO, 

2- La corriente 
, 

maxima que debe entregar el control de 

velocidad es de 13 Amps. En caso de que éste este 

entregando más de lo debido, debe ajustarse PI ha•t.a 

obtener este valor, 

Ol Ajuste de la regulación de corriente <compensaciÓnl, 

1- Debe ajustarse el preaJustable PI cuando el motor e•t9 

demandando corriente mfnima. 

2- Con este debe eliminarse la oacilaci&n que pueda 

llegar a tener el motor. 
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3- Verificar que no se haya afectado el ajuste de la 

corriente l!mite. En caso de que si, ajustar Pl de 

nuevo. 

4,7 Manual de operaciones. 

l. - Cone:d Ón del motor un! versal 

A continuación se presenta la tira terminal donde se 

conectará el motor: 

Conecte los campos del motor a 81 y S2 • 

Conecte la armadura a las terminales 63 y S4. 

Conecte el sistema de cambio de carbones a las terminales S5 

y SI>. 

CABLES 
BLANCOIAZUL ROJO/BLANCO ,__...._, 

Figura 4.10 
, 

Conexion del motor universal. 

Para que el sistema de cambio da carbonas queda 

debidamente funcionando, se intervendrá un carbón del motor 
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de la siguiente forma, así como la adaptaci6n de un 

microinterruptor que complete la función. 

Cuando el microinterruptor se acciona, es por que el 

pequeño v:stago entró al orificio del carbón, y se enciende 

la luz amarilla del tablero, donde se indica que se deben de 

cambiar los carbones, efectuando el mismo proceso de 

perforar el carb6n con el mismo diámetro y con una 

profundidad de 3 mm. apró'aimadamente. 

2.-Mantenga apagado el interruptor de encendido y el control 

de revoluciones por minuto al mfnimo. 

3.-Conecte al cable de l(nea a 127 volts de corriente 

al terna. 

4.-verlfique que la capacidad del fusible sea la adecuada 

<15 Amp. l. 

5.-Active el interruptor, y observará que la luz verde se 

enciende, 

ó.-Blre lentamente la perilla de RPM, apreciando el giro del 

motor y observando el consumo de corriente en el 

amperímetro, de tal forma que no pase de los 10 Amp. por 

sistema de seguridad. 

7.-Verlfique que la tapa del control esté cerrada con llav•, 

con el fin de evitar que gente i n1rnperta tenga acceso al 

circuito, pudiéndolo dañar. 
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, 
e.-Para la instalacion del control, se recomienda se fije 

con taquetes a un muro, en un lugar donde no existan fuentes 

de radiacio'ñ de caler, ni que obstruyan la ctrcula.ciÓn de 

aire, puesto que en los costados del control tiene 

perforaciones que permiten el paso de este. 

4,9 Manual de mantenimiento. 

!.-Mantenimiento preventivo al motor. 

Se recomienda este tipo de mantenimiento al motor cada 

b meses, si hubiera un trabajo continuo de b a B horas 

diarias. Si este "' numero de horas fuera mayor, 

mantenimiento preventivo podrá ser de 3 meses. 

el 

- Revisión de baleros1 Con un estetoscopio, o con una 

varilla que esté tocando al o(do y a su vez toque el motor 

en varios puntos, se podrá detectar algun ruido extraño. 

- Rev!sio'n del colector1 Observe que el colector no esté muy 

desgastado. 

- Revisión de la flecha• Que no e><ista ningun rozamiento 

excesivo o que se encuentre doblada. 

- Sopletee, la carcaza, la armadura, eliminando el holl(n y 

polvo que se pudiera almacenar. 

- PÓngalE> unas cuantas gota$ de aceite a las graseras. 

! 
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- Si el motor consta de un sistema d~ reducción, se le debe 

de cambiar el aceite y mantener este a un nivel constante. 

2.- Mantenimiento preventivo al control de velocidad. 

- Estando desconectado el cable de alimentación de 127 V 

C,A.,sopletee el control tanto por dentro como por fuera, 

eliminando las part(culas de polvo. 

- Estando funcionando, el control de velocidad, toque con 

los dedos los cuerpos de los elementos <resistencias, 

transistores, capacitares, rectificadores, transformadores y 

circuitos integradosly sin tocar los cables de conexi6n de 

estos y observando que los elementos no tengan un 

calentamiento excesivo. 

Tenga la precaución de no tocar, los disipadores, 

SCR's,rectificadores de potencia, 

fusible y terminales de conexi~n. 

contactos del porta 

-Verifique que los cables que van a las tiras de terminales 

estén bien apretados. 

3.-Mantenimiento correctivo al motor. 

CL\ando se llevan programas de mantenimiento preventivo, 

se puede detectar un daño menor en el motor, aunque en 

algunas ocasiones se puede presentar una falla mayor, como 

un cambio de armadura, baleros, bujes, etc. 
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- Revisio'n de la flecha. Si se llegará apreciar un ruido en 

el motor, deb~rá revisars0 prim~ramente que la flecha no 

est~ desgastada por rozamiento. Si as( fuera, deberi de 

rectificarse la flecha y encasquillar los bujes, 

- Revisión de baleros. A menudo se llega a apreciar el ruido 

de los baleros Cpudlendo estar cascados>· procediendo a 

quitarlos con un extractor de baleros y substituy;ndose por 

unos i deñti ces. 

- Revisia'n del colector. Cuando los carbones son muy duros, 

gastan al colector, dando como resultado un cambio de este. 

Por otro 1 ado, si los carbones son mu')' suaves se desgastan 

rtpidamente, provocando que se flamee el colector y que haga 

.falsos contactos. Se recomienda que los carbones sean los 

que el fabricante sugiere o de mediana dureza. 

-Revisión del embobinado. Cuando el motor comienza a 

consumir mucha corriente, puede ser por que alg~n problema 

mecánico e~tá frenando al motor o por que algunas espiras 

del embobinado se ponen en corto llegando a observar que el 

embobinado ha sufrido calentamiento o en su defecto se puede 

apreciar un 1 igero olor a quemado. Cuando es.to SLtcede, se 

deher~ m~ndar a embobinar la parte dañada. 

- Caja de reducción.Cuando los motores constan de un sistema 

rerlu~tnr con Pngranr.-s y el ruido en la cajn es muy excesi ve, 

lo ~as s~guro ~s ~ue si no le falta aceite, algunos engranes 
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pudieron haberse dañado. Si el problema fuera de uno o mas 

engranes, 5.1? deberá de quitar los engranes afectados y 

mandar~e a construir con mec:nicos especialistas en lA 

construcción de este tipo de piezas. 

- Calantamiento. A menudo el calentamiento excesivo en un 

motor pt1dlera estar en el rozamiento de partes mecánicas; a•i 

como de baleros dañados, tendiendo a frenar al motor, 

consumiendo mas corriente y pudiendo dañar los campos. De la 

misma forma puede existir un corto en las bobinas d11 los 

campos por un exceso de corriente o que el alambre empleado 

en las bobinas no tenga el aislante adecuado. 

4.-Mantenlmlento correctivo al control de velocidad. 

61 el control de velocidad no funcional 

- Verifique que el fusible no se haya abierto. 

- Mida el tensión de 127 V C.A. en el primario del 

transformador y 30 volts en el secundarlo, contra el tap. 

central. 

-Mida el tensión de 12 volts de e.o. en el positivo del 

capaci ter C!. 

-Mida tenslon de 127 V e.o. en los puntos 5 y 4 de la tira 

terminal que se encuantra en el circuito impreso. 
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- Verifique que en el circuito impreso no tenga ningun 

elemento desconectado o quemado. 

- Utilizando un osciloscopio con,;ctelo al colector de 04, 

observa en este trAnsistor la señal de rampa <Figuras 4.16 y 

4.17). 

- Conecte ahora el osciloscopio en la pata 3 del circuito 

Integrado· Cl2 y varfe el potenciómetro P3 1 observando la 

variación de oscilac:ioñ. 

- De la misma forma conecte el osciloscopio en el colector 

de Q6 y tambien var(e el potenciómetro P3, observando lA 

variación en el tren de pulsos <Figuras 4.18 y 4.19>. 

- Compruebe con un Óhmetro que el transformador T3 no se 

hl\ya abierto ninguno de sus debanados. 

- Estándo ap.agado el control de RPM, mi da con un 6hmetro de 

baja Impedancia y en la m{nima escala (X 1>' el 

funcionamiento de los dos SCR's <desc:onec:te los c.;todos> .Sin 

desconectar el ánodo toque instantáneamente la compuerta 

observando uri.1 desviacio~ en la etguja dt?l btimetro. 

De la misma forma puede utilizarse Uni\ fuente de e.o.' 

<aprÓ!dmadumente a 3 volts> y haga la misma operación, 

deter::tando un consumo de corriente cuando se ' toco 1 a 

compu~rta, concluyendo con esta operación que los SCR's 

~st~n funcionando corructamente. 
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- Compruebe con un Óhmetrc, que les rectificadores de 

potencia funcionen correctamente. 

- Utili•andc un ~hmetrc en la escala de 10 K, verifique la 

continuidad de la bobina d•l amper(m&trc, pue•tc qu& .a 

encuentra en serie con la armadura del meter. 
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V- ESTUDIO ECONOMICO. 

En este estudio económico se consideran todos los 

materiales que se utlll%aron en la elaboración del control 

de velocidad, as( como la mano d~ obra de su ensamble, de su 

alambrado y de su montaje al gabinete. El estudio se divide 

en dos partes. La primera parte es la lista de 105 

elementos elctrÓnicos que lleva el control <Tabla 5.1). La 

segunda perte es la li5ta de los demás rr.ateriales que se 

utilizan en la construcción del aparato <Tabla 5.2>. Los 

precios son vigentes del d(a 6 de marzo de 1905. 

Tabla 5.1 

CANT DESCRIPCION 

1 
1 
1 
j 

1 
1 
1 
1 
5 
5 
2 
4 
2 
1 
5 
25 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
5 
1 

Capacitor de cerámica O.CtOlu 1(1(1 V 
Capaci ter de cerámica o. 22u 100 V 
Capacitor electrolítico 450u 4(1 V 
Capacitar electrolftico IOu 63 V 
Capaci ter el ect.rol fti ca 47u 50 V 
Capacitar electrolftico 22u 25 V 
Circuito Integrado CMOS CD4093 
Circuito Integrado línea! 555 
Diodo de Rec Rápida IN414E 
Diodo de Silicio MR4006 
Diodo de Silicio 51(3517 
Diodo de Silicio MR500 
Diodo Zener M2P4735 
Potenciómetro línea! de alambre 
F'reajustable de carbón 1/4 Watt 
Resistencia 1/2 Watt 
ReEJstencia 1(1 Watts 
Resistencia 5 Watts 
SCR de Silicio C3BE 
Transformador de corriente 
Trans4ormador de lÍnea 1:7124 V CT 
Transformador de pulsos 1:1:1 
Transistor de Sil lcio NPN 2(\237 
Transistor de Silicio PNP 2A257 

PRECIO U. TOTAL<•l 

16.00 
19.00 
99.00 
19.00 
19.00 
26.00 

192.00 
189,00 

32.Ciú 
34.00 

177(1.00 
219.0CI 
72.00 

400.0CI 
35.00 

7,(10 
63.00 
56.00 

:Sl0.00 
650.00 

1000.00 
40(1.00 
39.00 
39.00 

16.00 
19.00 
99.00 
19.00 
19.00 
26,00 

192,00 
180,00 
160,00 
170,00 

3540,00 
872.00 
144,00 
400.00 
175.00 
175.00 
63,00 
5b.OO 

562(1.00 
650.00 

1000.00 
400,00 
195.00 
39.00 

•14237.00 
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Tabla 5.2 

CANT UNIDAD DESCRIPCION 

1 pza 
1 pza 
l pza 
l. 5 mts 

mts 

0.5 mts 

10 mts 

2. 4 mts 
1 pza 
1 pza 
1 pza 
2 pzas 
2 mts 
2 pzas 
1 pza 
2 pzas 
1 pza 
1 pza 
1 pza 
1 pza 
8 p:as 
l pza 
1 pza 

pza 

pza 

pza 

pza 

8 pzas 
27 p~as 

Amper!metro de CA 
Base para Cl 14 patas 
Base para CI 8 patas 
Cable extraf lexible 
laqueado to AWG 
Cable extrafle;:ible 
laquea.do 12 AWG 
Cable extrafleuible 
laqueado 16 AWG 
Cable extrafle>:lble <105 C) 
varios colores 16 AWG 
Cable uso rudo 2 X 14 AWG 
Chapa de seguridad con llave 
Chasis con puerta abatible 
Clavija para uso rudo 
Disipador de calor 
Espiral de 114" 
Foco piloto 127 V 
Fusible tipo americano 
Indicadores luminosos 
lnerruptor 2P1T 15 Amp 127 V 
Microinterruptor NC 
Peri 11 a p·ara potenci ometro 
Portafusible 
Separadores de aluminio 
Tabla de celaron 12 X 17 cm 
Tarjeta de fibra de vidrio 
con una cara 12 X 20 cm 
Tira terminal de IS Amp 
de 4 tornillos 
Tira terminal de 15 Amp 
de 10 tornillos 
Tira terminal de 20 Amp 
de 4 torni 11 os 
Tira terminal de 20 Amp 
de 6 torni 1 los 
Zapatas < 10-12> 
Zapatas ( 14-16) 

PRECIO U. TOTAL($) 

2262.00 
70.00 
55.00 

101. ºº 
70.00 

40.00 

21.00 
110.00 

1535.00 
3770.00 

25.00 
766.00 
70,00 

420.00 
27.00 

250.00 
650.00 
630,00 
60.00 

230.00 
80.00 

300.00 

650.00 

205.00 

460.00 

275.00 

330.00 
17.C•O 
14.00 

2262.00 
70.00 
55.00 

152.00 

70.00 

20.00 

210.00 
264.00 

1535.00 
3770.00 

25.00 
1532.00 

140.00 
840.00 

27.00 
500.00 
650.00 
630.00 
60.00 

230.00 
640.00 
300.00 

650.00 

205.00 

460.00 

275.00 

330.00 
136.00 
:ne.oo 

$16416.00 



- 177 -

El coste total del material del prototipo es de 

$30,653,00. Como se puede observar en la Tabla 5.1 el coste 

de les SCR's es bastante grande, Ademas a medida que va 

incrementando el tumaño de la carga que se va controlar, es 

necesaria utilizar un SCR de mayor capacidad. En este caso 

tambié"n es necesario cambiar les otros dos diodos del puente 

rect i fi c:adcr. Esto, por supuesto, elevaría el costo del 

aparato considerablemente. Por ejemplo, para controlar un 

motor de CD de 5 HP es necesario utilizar un par de SCRs de 

200 V y 35 Amp, los cuales tienen un costo de $4BBO.OO cada 

uno. Su diodo correspondiente tiene un c:o.,to de $3:.!.60.00, 

Come se puede observar el costo del puente rectificador 

aumentar(a en t<n 56%. 

Por otra lado, el costo de fabricación puede disminuir 

si se compra el material por mayoreo. Los descuentos que 

existen por mayoreo promedian un 25% menos. Para reducir 

aun mas el costo del aparato pueden cambiar"" los focos 

piloto por unos mas económicos. También podr{an utilizarse 

tables mas económicos. 

Para determinar el costo enacto del control de 

velocidad es necesario calcular el costo de la mano de obra. 

Para esto se tiene el siguiente estudio detallado de los 

tiempo~ de fabricación. 
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t.- Tiempo empleada para la colocaclo'n 

y soldado de los componentes en la 

placa de circuito impreso, 

2.- Cortar y perforar los disipadores del 

puente rectificador (se utilizó' c:egueta 

y taladro>. 

3.- Colocación del puente rectificador 

a los disipadores y a la placa de c:elorÓn. 

4.- Marcar y hacer perforaciones en la 

tapa y en el costado del chasis. 

5.- Fijar en la tapa amper{metro, 

interruptor, focos indicadores y 

fusible. 

b.- Fijar transformador de 1(nea, 

tarnsformador de corriente, tablillas 

de conexiOÍÍ, circuito impreso y 

puente rectificador. 

.; 

7.- Colocaclon de emblemas en la tapa 

con letra set, 

B.- Alambrado de el control. 

45 m!n. 

25 min. 

10 min. 

160 min. 

15 mtn. 

20 min • 

25 min. 

bS min. 



9.- Pruebas de funcionamiento, ajustes, 

verificando tensiones y formas de 

onda. 

TIEMPO TOTAL 

40 mln. 

435 min. 

8asá'ndose en el salario mínimo que es de $ 1 1 028,00 

diarios y considerando una jornada de 8 horas, el costo de 

mano de obra por hora será de • 128,50. Se tiene que se 

necesitan 7:15 horas, el· costo total de mano de obra es de 

t931,67. El costo de la mano de obra pude reducirse, ya que 

mientras mas práctica se tenga para construirse el aparato, 

mas económico resulta, También con la ewperlencia se podría 

utilizar a gente menos especializada. 

El costo total del control de velocidad es d• 

$31,584.67. 

En caso de que se quisiera comercializar este aparto 

habr(a que hacer un estudio aun mas detallado ya que s• 

involucrar(an gastos indirectos, tales como los de 

administración, de venta, luz, local, etc, Tarnbien sería 

recomendable hacer un estudio de mercado para ver si este 

control de velocidad puede 

encuentran y~ a la venta, 

competir con los que se 

-1 
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VI- CONCLUSIONES. 

En este trabajo se logró dlsenar un control de 

velocidad muy eficiente y práctico, Se consideraron todaa 

sus posibles fa! 1 as y mas que nada se le Incorporaron 

algunas protecciones, tanto p~ra el control como para los 

carbones del motor que se está controlando, Se presentó un 

estudio muy detallado de los tlrlstores ya que forman el 

alma del control de velocidad y ademas &e formuló un 

Instructivo de ensamble del aparato. 

El control de velocidad que se diseño' puede adaptarse 

+..'cllmente a cualquier sistema que requiera de un control 

Solo ser{a necesario cambiar el 

módulo de potencia y hacer los aJustes necesarios en el 

circuito de control, Las características del módulo d• 

potencia tienen que coincidir con las del motor que se va a 

controlar. En otras palabras, se arma el módulo de potencia 

con los SCRs y los diodos rectificadores que se hallan 

diseñado para el motor que se a va controlar de acuerdo al 

consumo de corriente del motor. Posteriormente se har¡n loa 

ajustes necesarios para fijar los potenciómetros que fijan 

la velocidad m{nima, la velocidad máxima y la limitación de 

corriente en el circuito de control. 

Además de servir como control de un motor de una 

m~qulna extrusora, el control de velocidad puede utilizarse 
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en tornos, cepillos, gruas, sistemas de transporte, sistemas 

de centrÍfugado y otros mas. 

Se mencionó anteriormente, como punto importante la 

integraciÓ~ de varios m•canismos de proteccioñ. El motor es 

una maquina muy cara y na es por dem~& darle una protecció'n 

adecuada. Lo importante es que al mismo tiempo queda 

protegido el control de velocidad. Además del fusible en el 

circuito de alimentación se ha utilizado un transformador d• 

corriente y un detector de desgaste de carbones. Cuando la 

carga demanda demasiada corriente d• los SCRs •l 

transformador de corriente, que funciona como tr•n&ductor, 

se lo hace saber al circuito de control. Además existe un 

amperímetro que indica el consumo de corriente. El circuito 

de control entonces limitar' la corriente. La razó'n de 

colocar un mecanismo para avisar cuando los carbones ' es tan 

desgastados es para prevenir paros innecesarios del sistema. 

Cuando se ilumina el foco de falla de carbones se sabe que 

los carbones están por acabarse y as! se puede progrmar el 

mantenimient.o del motor. De lo contrario el motor podr(a 

dejar de funcionar durante un turno y no s• 

inmediatamente la causa de Ja falla. 

En el estudio que se hizo previo al diseño se explicó' 

detalladamente el funcionamiento de los elementos m'• 

importantes del control de velocidad, los tiristores. El 

diseño se facilita si se comprende perfectamnete al 

funcionamiento de estos dispositivos semiconductores. 
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Tambié'n se estudi.:won algunos de los mé'todos que se utilizan 

para controlar la velocidad de un motor. Además se vieron 

los distintos dispositivos con los que se puede efectuar el 

control. Se seleccion~ el control por fase como el 
, 

metodo 

más conveniente para controlar la velocidad, ya que se puede 

aprovechar la tensió'n de lfnea como fuente de alimentación. 

De todos los dispositivos que se presentaron se encontró' que 

el SCR es el dispositivo mas viable para este tipo de 

control. Se selección debido a su habilidad para conmutar y 

por sus caracterCsticas rectificadoras. Un pc.nto muy 

importante que tambieh se consideró fue el método de disparo 

del SCR, Se le eligió' el LM555 como fuente de disparo del 

SCR por sus caracter{sticas tan e>:aclas en la generacioh del 

' tren de pul sos, Ademas es muy sencillo cambiar su constante 

de tiempo en caso de lo fuera necesario. 

Uno de los factores mas crlticos en la seleccioñ de un 

SCR es su capacidad de corriente, Un SCR muy grande 

incrementa ~in necesidad el costo del diseño, mientras que 

uno muy pequeño puede comprometer el funcionamiento del 

diseño, ya que los SCRs son muy sensibles a la temperatura. 

Mientras que el control de velocidad satisface las 

necesidades para el motor de la e>:trusora no se hab( a 

considerado la posibilidad de que se necesitarían dos 

controles de velocidad para la máquina íorradora de cables y 

alambres, El cabrestante y el recibidor funcionan con un 

motor, mientras que la extrusora funciona con otro. Por lo 
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tanto se necesitar(an dos controles de velocidad, uno para 

cada uno. Para sincronizar los dos motores es necesario que 

el operador ajuste la velocidad de cada uno de estos 

controles de velocidad. 

El control de velocidad que se diseñó puede 

comercializarse ya que tiene muchas aplicaciones y su costo 

no excesivo. Su vida Óti l dependerá de un 

mantenimineto preventivo y correctivo que se le 

buen 

de, 

Considerando todos los aspectos vistos se puede concluir que 

este diseño cumple con los objetl·;os principales que se 

ten{an al comenzar este proyecto. 
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TABLAS CON ESPECIFICACIONES OE CONDUCTORES ELECTRICOS 
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• lSS • 

~@EJ. 
[ffjif& lWJM[ljb, 
;¡::¡ ~1 ¡¡-,~ f:!©'.\@@I (;J(© 

Apllcaclón 

Uso esp!Cial p11r111rneses 
automotrices. Por su tle1tib11ldad 
puede emplearse en circuitos de 
control y conulones internas de 
equipos industriales, Temperatura 
má1tima de operaci6n en el 
conductor: 105ªC en ambientes 
húmedos o secos, 60°C en 
contacto con graus y aceites. 

Normas y Registros. 

Comtruido y probado de 11cuerdo 
1 l1s últimas revislomu de: 

ASTM B·3Y B·B 
S. A. E. J558i !O. P. T.) 

REO. O.O.E. 5259·058-0001 
P.P.A.P.F. SC-8090935234 

o (filij) i9;:ffi; r.:;:f.xnrn:oJ.'> 
o 11;,t:(iJ .!.\1..®miJi?fl 
o (CJilí'lftir.ttiP r<t:ir.rijiJ<" 
~lit+ 

Q ii:füfürnt¡i{\iVÍ.t;l ilJ \Y¡ (f 
'(il;1"íc. 

Caracterfstlcas 

• Conductor de cobre temple suave 
compuesto de varios hilos, agrupados en 
forma de cable. 

1 A1slarnien10 de PVC, resistente 11 la 
abrasión, grasa, aceites, gasolinas, 
ácidos, humedad y calor. 

• No propagador de flwna. 
•Fácil de instalar. 
• Facilidad para r1tir11r el aiilamiento. 

( ·.:-=~~·-···-·•-'"-·~•.:.·~-~'.:) 
Z A 

:. 1 

t ..... 

20 
18 
16 
14 
12 
10 
B 
6 
6 

L 8
· Aislamiento de PVC Conductor utratle1tlb!e 

de cobre 

TABLA DE DIMENSIONES Y AMPACIDADES 
CON::JUCTO;\ O'.:S'.:~00 

1 
J E1p··-?rd1 1 c1~,.,cuo f O"m•tro ---- ----.--

li~!•m.i\'nla Clli!m1d11 1 Oi.!.r.0110 
~úm~·odJ 1 

.. ,~rior ¡ 1lft11lor , Amr.rc',·it."• 

c..d11t1ml..fl 1 toul nomin1I nom1n11I mlidma IAn,"ls.I 
1l1m_!>ni•..:. l. mm mm mm ' AWG .mm ' 

7 '21l 1.016 0.5B5 2.186 2.41 12 
16 ... 30 1.270 0.585 2.440 2.54 18 
19 29 1.524 0.585 2.694 2.92 24 
19 27 1.905 0.585 3.07~ 3.175 35 
19 25 2.288 0.661 3.608 3.81 40 
19 23 ..... 2.921 0.787 4.495 4.69 55 
19 21 4."134 0.940 1 5.944 ! 6.22 1 8~ 

37 21 5 J34 1.092 1 7.518 7.15 1 105 
49 23 5.334 1.092 1 7.518 7.7' ! ·~, 

.1Pio 

ar•····,. 
111,·,ir• 

1 
9.82 

13.50 

1 
16.50 

1 
2G.G' 
A::'')O 

~.!-.~O 

•;s.':") 

' ti;:~~ 

ll~ :;''.) 

La ampac1dad u pa1a un solo conductor en ~"e y 'O?m,,eratu•a ambi'!rte d~ :!'}ºC. paraº"" cor-d•crones ve• lost1ctore' !!• t"· 
1H!('ril1n•lr11y<>u., 

1 

¡ 
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000\~ :~@,BJ, 
i WJlJJ3 fJW!EJ.1f!J.1 íJSJJJ {fjJJ¡JJ]EJ] 

o ~f.il;f\\'JÍi' íi\'j!JfJ (@'.o¡jl¡¡;¡ @'' ~· 
O <Witohli1@ ~@<1tl>ift;JiJn 

: r::-:;iir.íó!J~Wi.Yer@J\11 ~ 
1 

Aplicación Normas y Registros 

~·fo 
o ti.'n.1fi1iilt:mr.J l!b! !ll \I? <C. 

Coracterlstlca1 
Par1 tssane en inst.&lacionts fiiu F abrlcado y probado de t<:twdo 

con lu última1 U.'visionu de: 
• Temperatura de operatí6ri en el condue:or 

o visibles dLrecteme11te 1obre 
muto1 o paredes, en in1talacione1 
p•ovi\ionales, alumbrado e!,ttrico 
1m pequei'ias edif1cac:1ones, en 
locales de prel1utm::ia iecos. No 
deba usa"e en preuncia de 
vaporu corro1i~o1. 

ASTM para el conductOI". 
CCONNIE 10.J.2 !NOM-J.2981 
CONElEC para el aislamiento 

AEG. D.G.E. 5259-056-0001 
P.PA.P.F. SC-8090935234 

de 60° C. 
• Resi11en1e a la humedad. 
• Econ6mico. 
• F.ici! de Jnnatar 
• Rttardante de flama. 

Alslamfento

7 doPVC _L 

-~~~---=---~---=-~----=----_-_-_-_-.F=.t;::=::::=:> e . 
Aislamiento~ A11mbre:S: ::::. -1bl---r 

de PVC cobre-

TABLA DE DIMENSIONES Y AMPACIDAOES 

· Dl,mn1od1! 
Olm11nior" i:.-r1ti'ot"I 

Elposo1 ~ ~' ~~~·'" 1 Am1mldldJ Pf1'Q c. .. , Al1rnbt• Alú1"'ie1110 C:i':b-. 
1\1"'0 -

;;{ fAmP11r•d 1 Apro•.r·qdo ¡ 
~·w.:c - --- , fl.r/lfJOM J 

pul~ .... 1111 b . •• lt • .. ••.• -

10 :1.59 0.1019 0.9 0.035 9.09111°4.41 O.JSB • 0.116 •• 12.72 'º 
" 2.0!i o.oooa 0.9 o.o::s 7.91. 3.91 0,314. 0.154 '.10 e.1.c " ... 1.63 0.0'".JAl •.. O.OlS 1.\1•3.42 0,2Ba • 0.135 

,. 6.21 14 

16 1.29 0.0508 •.. 0.005 6.2S • 2.56 0.20S • 0.101 • ;'.""11 ., 
18 1.02 0.0¿03 •.. 0.025 4.711( 2.;'8 1 o. 188 IC O.W-0 ~ •'.::.! 

'º .... 0.0319 0.6 0.02'5 Ai.31. 2.oa 1 IJ.11l•C,C'2'1: .H ,, 
" º" 0.0153 _l._ o.s __ L _~.02s 4.01 • 1.90 1 o.1se. o.01s ¡ l.1V " 
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Cll[[J..f/he 0 f.D 
(J?Jll~~. /Jj_'f!) IIJI@J /fiJlf tÍÍftJ fff 
·~ . .:1~;.'f;l~!V.®[?Ji.'; ~;{f; 

r-. -
Aplicación 
Cable portátil para uso en 
herramientas eléctricas, cone1dones 
flexibles de uw general, lámparas, 
reflectores, utemilios ehíctritos, 
mo1ores, etc. \Imitado hasta 60° e 
de temperatura máxima en el 
conductor en lugares húmedos o 
secos y tensión mbima de 600 
volts. 

Norma• y Regf¡fro• 
Fabricado y probado de acuerdo 
a las últimas revisiones de: 
NOM·J·291{CCONNIE10.1-81 
NQM.J·14 ICCONNIE 10.1·91 

REG. O.G.E 5259·056-0004 
P .P .A.P .F. SC·B090935234 

O C A 
Cubierta protectora R1\11no d• Cordón de 

(1 _:',fi;' ·····~. .!l,t,.!•l 

Q t~kt: ljit.!l) \01 ~H~ ~J~l!J(<t:· 

""'"8<o, 
Ü l.:.'(Hl!1iiTT.:l1ll! cll~il:. 1~ ~il..! 

¡;i!H,il;l•l(!. 1g. 1WJl 

·-J'g!l!Jr, 11u;1ml• 
O<S.•El\lJil!.•1~"1!•;.ll:J(!•I~ 

Caracterl11lca1 
• Cordón de alambres de cobre calibre 

30 AWG e/u, cableado clan K, formado 
en C<Jlabrote para ca\ibru del 2 al 
8 AWG y en cordón sencillo para 
calibres del 10 al 20 AWG. 

• Ahlamiento de alta r~istencia a 
grasai, ácidos, iC>lventes, humedad y calor. 

• No Inflamable. 
• Resistencia a la abrasl6n. · 

d=~~'"· "'"'/? T PVC "'7 al•mbmd• 7 
e-----=- ~e__ ~~~~ 
1¡ ~él:~' 

Ailla~ento ~ 
d• PVC coloreado 

TABLA DE DIMENSIONES DE CABLE USO RUDO PYCSAFLEX ST 

CAlllllll IPIWll lllt.MITllO lll'ISOll º'" .. ''"º lllUMl"OOl CAllllllOI º" JIU..,fllODi " 
UU111011 DU' 

IJITllllOll "~ COflllUCTQll COl'fOUi;IOllU 
llU ... UUP'Ql CJAl..l.111111 

•IRAl,l•IJttO ililUPO CU••lll!A 
TOU·~ •t1•• PJOjOUCTOll ... CICO .. OUC!Oll •llOTICtOllA AWG ... .. M, M 

" 
, 

" .. "' rn , .. '" BU? 
2 10 ,. ... rn º" "' 41181 

18 
, 18 "' "' "' , .. 

·~ "" '- " "' "''-~-11- OAA "' . " .. ... "' "º '" "" " 
, 

" "' "' "' "º ... "" 2 " .. "' "' "º ,,. '" . " "' "º "' "º 1248 n>• .. , .. .. "º "' '" IHll 1813 

' .. .. "º "' '" ""' 1517 . " "' "º "' "" 1631 41U 

" 
, 

" "' \.11) "' "'' 1511 J\85 

' " "' ~.L_ "' "" '"' l&U . "' "' 1.70 "' 
,., 1192 !iW~ 

" 
, 

"" .. '" "' 
,., 16 \J '31; 

' "' .. uo "' ,., 1§10 ,,,, . '" "' '" f.lB "" JJJI .... . , 
'" "' '" 7.1B ,., 1111 "'' ' ... .. '"' 1.18 ,., 

'"' 51lB . '" "' 
,., 

"' '" 
,. .. l\Bd4 . , 

'" " "" B!i5 ,., 2473 111e1 

' "' .. '"' "' "º "" ~ . "º "' '" 1001 '" '"' 11116 . ' 
.,, 

"' '"' 10.07 "º "" 11519 

' '"' .. ,., 1007 "º "" 11111 ----
1 . ... " "º 1711 '" "" 2.:.161 

' i 
, .... " '" 1111 '" '210 195l: 

' "' "' '" U.ti "º "'" 1c.;:, 
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APENDICE B 

CIRCUITOS BASICOS PARA LA RECTIFICACION CONTROLADA 



-
1

8
9

 
-



Cil\CVITO 

(<\) {b) 

re) 

ror1 :A: 01 ~H:A 
Cil. IA 1U1.!ION 

f11 lA CARGA 

V 

V 

' ;;'J+ V ~I/ i1 V ( ) v,,,TF. ''º' ñ ,, ,,,,, 

;v - .¡<JJ,?..11~ [Vco'-:coJ.: 
¡ r~l\J" '., .• l • .,.,r An.., 
r•••M~r .. J\"'·"'" /,,. 

1 ,11 V ( ') ' j IJ'O - /fÚ e¡.;; L /'li 
¡ I nR nR ¡ 

1 • 

No J.f 

~~ic~~ 
::t:!'M.:L':. 



C IRCU/TO 

(~l (J,I 

116° - SI :J.f 

Ctl JI .,,.,,,. "' 
NO M LltC-.. •• 

IJ ......... ,, .. 
• 111(,-'f 1'11' llUU,,. a 
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APENDICE C 

ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES SEMICONDUCTORES 

UTILIZADOS EN EL CONTROL DE VELOCIDAD 



C38 - 192 -

Ml'dium Currf'hl High hmpt•ohH• 
Sili,on Control!ed h'lifier 
35 AmpHU llMS Mo•. 
Ovtlin~ 01awYing No. S 

1ht ClB wilh Q hi¡htr J1111Clion lrrnpe1ol.ir,- llal!rlp 1111;1., lht C35 j1Nó81·921 t•1l.i, w1U P'O~t' 11hf11I in Qppli• 
COl10111 coJJ1np lor h<ql!tt O~b•tnl lempt1.,lwr11ar1maU11 htQI 1inlf thon lht (Jj 11ri1t pcirrufl, 
e No p,.ok for.,.ord Vo!10¡1 l1m1101io1t e S1011do1d 10·48 0111lin• 
e ltlt•mol fat1<J111 ht• • to11g Crupa1u Po1h 
eH1¡fl J11n{l1011 f11T1p1ro1.,r1 llSO"CI elo"' fh•rmol llttit1onc11: 

Type 

c:iau 
C3Sf 
ClU 
CJ8ú 
Clll 
CJfH 
C38C 
C380 
CllE 

Minlmum forw•rd 
J,eahv•r• Volto111: 

v.1111·r:\ 
fJ .. -H't to +uo·c 

2S 'º'" SO ~olh 
100 ro\11 
ISO •Olll 
200 •OhJ 
HO wot11 
300 •oh1 
400 ~0111 
~00 wollt 

lc~llllv• '••k 
l1v11H• Voll•I• 

V11m1 (1•p} 
YJ .. -u~c 10 + uo)c 

2.$ ,ofu 
50 walu 

100 rOllJ 
150 rolo 

200 'º''-250 ro!tt 

300 'º'" 
COO toll• .soo ,0111 

Non•bJttlUlv• h•il 
,._.,,. •• V•lt•P 

V101M (no•t-.) 
( <:1.0 Mlllltec.J• 

T.1 ... -H'C to +IJOºC 

J.S 'º"* 15 ,0111 

t50 "º'" 215 rolh 
300 volu 
350 'º''* "ºº 'º"' .SOO volu 
600 101!1 

MAXIMUM AllOWAIU IA.TINOI 
•MS Fo1,..ord C\110111, Ir . . .3.S 0111p1r11 /o!J to11dw(lio11 onglol 
Á•troQf forward (1mtlll, h.(\' Otptl\d1 011 cond1,1ct1on on;lt ht• Ct1a1121 
ftto~ Ont•C)'tlt Non•rtcwttt.111 S111;1 C11a1n11 l1M {1111gtl tSO amp1111 
Pro• No11 rtC11trtl\I S1,11¡a1 C111rtnl d11t111¡a fu11,.on 11m1 h1t11•0! . . . . St• Chori 5 
H (for fu1111;I 75 0111p1r1: "'º"'h llor 10111n > 1.S 171,)líutondtl 
Pro• Cott f()w11, fi.M . , ". . 12 "'olh 
An1og1 ºº'' 'º"""· f1, A\'.. , ' . ' . o.s •Clfl 
Peal Galt (1,1111111, l1;r~ . . . . . . . 2,0 ampet•I 
f'to• Col1 Volta;t /101..,ord ond ••JttJtl, V¡,t~ ond V1,l1\I 10 Jot11 
S101og1 h111pttot1,111, r~•~. . . , . -65 e'º +150'C 
Opuolit19 J11ntl1011 Tt"'p•11J!1,11t, TJ ··6l 'C ro +l50'C 
$111d Jorq111. , , . 30 /nth 0 po11nd$ 

,,,, s, ... ~•• 

... ~ ....... 11,.a h•-otJ 
11.,u .•• c ..... 1• 

(fllJ 
CJ•• 
t)h 
C)J(j 
un 
(Jl"I 
t11C 
t)IO 
cut 

ltlt lf f•1I o/ h•-D•~ V"h 
ifj,!M1 w,u ~'" l••• a• 

C.••• ... ,.,,,,,,º'' 

llo••·• '-"••1 
1.,~u ,.,, 

1 ...... 11 .•• 

ClfU&CUIJUIU 

'" 

'·' "" .. '" 71 '" " "' 71 '" " "' .. '" " " " " 

" " " ... 
,, 

" " 
" " 

,.,, .. ,,........ J> 

-:: .. 
~ 

t .• aoc: 

ª'I''"' " '" "' "' HG 
~gg 

"' 
G<r•~ ~.,,. 1,,,, tu v., •Jit~. 

,, }) l "'' ~ º" •. soº""'' 
1 ·ti(,,, t\,ot ., • 0P"'"' 

1 .i'D r ". < '"' • S·• ~''"' 
"" .... , .. !, ]\(. 1;.,,,.,, 
~" ..... ., 1, • U C '' I~ ~""'' 
~ ........ , ,, l)~ ( ' l<IJ~., ... , 
, J1¡,,.,.,,._1, ,S( 
'· ,) e ••• ,,. ;.,,~,, r. '"' 

~r·~:~~;~~~. ·,~.~·;·:.~;:~: ~ .. :.:~:·~) .... 

• , ·~!~'(.~~~r~'.r 1 .. u••••··~ .. .,,,, ... "''"'V• ... , ~ ... , ... ~, ..... •~. ··~( .. ,.,,. ", ,,. ...... .,., •. v, "" 1 .... 1 , .. , .• w ... l'I' 1 .11 e .,,, .. ,, .. 



C/ 

r-r-

1. Ma•imum Forword Chorocterl1llc1-Hlgh 
Curren! te ... el · On-Slale 

.... ; : .. :: :.~ ~ ."':~"·: ............. -.. 

flt. .J; t · .. 
2, Mo•imum Allowable Co1e ft'mperolure 

for Sinusoidal Curren! Waveform 

. . .. ~ .... ;~ .. -;. :·.'; ... ~ .... 

'. ' ¡ .. 
'. ¡ . · 1·1 i: 

.!··' 

5. Peak Non-Recurren! Surge Curren! 
Durlng Turn·On Time lnlt'n·ol 

- 19'3 -

·~.: . .'~ .. 
i .. .. .. : ... . 
i :-¡ ·::!; ..... 
1 : • • .. ~ • : •• 

, ............ .. 
• ........... •••• •.• w 

\ .... ... .. ·····', 

3, Triggprlng ChoraclerhllCI 

'4. Typicol Rote of Rile (dv .'dtl Of forword 
Volfoge That Wlll Not Turn on SCR 

6, Ma1lmum Tronslenl Thermal lmpedance 
Jundlon to Cose 

NOTE1 far Mo1.lmum Allowoble Non-Rt· 
cur"nl Surge Curren! al Rnttd 
load Condlllon1- Su Curve on 
C35 Speclficotlon1. 
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TIPOSNPN' 7A237, 7A23B. 1A239 
1 IPOS PNP: 'J.A2b/, 2A'l5B, 2A2b9 

l'HANSIS.IOKl:S 111·: Sil ll'IO PLANAUl·.S 1·1'11 . .\>.IAU:S 

UNA F AMIL.IA COMPLETA IJE lt\AN5tSTORES COMPLEMl::NT ARIOS LlE BAJO RUIDO Y BAJA Á MEDIANA 

CORRIENTE PA.ílA USAíl EN AMPLIFIC:Al>ORES DE AUOIO DE ALTA FIDELIDAD 

Y APLICACIONES DE USOS GENERALES DE BAJA FRECUENCIA 

• ALTA V1BHICEO ... 
• [XCELENTE LINEALIDAD DE hH A lODmA 

INFOllMAflON Mtc4NtcA 

[stos 111ms15tn1115 están enr.ipsulado5 e11 un compvosto p!An1w espcicil1ram1:1nte lormula<1o par.i taL !111. 
ut1h1a111lo 1111 plt>rt'1n .tltarnunh1 flw>Olllll<tlkl duWjHDllado P('I lB•cl\ l11~1111menu l• r.1¡11.ul,1 S(l¡M,1l.1 tr11> 
pt,Jtu1u t.le whJ.tllui.t s111 J11lorm.l1 ill(\. lstos t.11~po•111vm 111111ou11tc111 tJ111~\111iu11.,1\ esl.ihlttt. l><1¡,1 'i11~111 m11t'\ 

de1ltah11mtdddy~n111wnS1bles1lalul. 

VALORES M.t.XIMOS AllSOLUTOS A 1s 0 r DE TlMPf.RAl\Jll,\ .\Mtlll:.NTE (SALVO INDICACION fONlRARIAJ 

5C·19Q.1 

TenV6n ColeC10r·Base , .. , . , , , . , •• , . , . , •••• , . 

Tensión C:Oh1ct01·E.m1SO< \Vl.'f Mola 11 

Cor11m11e Continua da Co1et10f , , • , 

D1~pat16n Con1inUc1 tM 01~pos1uvo 11 le> df!t'ilJOI 2!lºC de Teu1pcra1u1a 

Amtuenle !IJOI Nola 21. 

D1\lp111:.i6n Conlinua del IJ"¡iosit1vo a lo debdjol 21:i°C de Tcm¡)l!1illu1a 

del fetmu1.1I IVei Nota 31., ... 

Rargr¡d11 Ternp111a11.11a du Al111Jcen<1m1en10 , , , , • , , , , , , . , . , , , . 

Tempct"a1u1o161'Teuninal11sa1.6 mm de la C.1J)'uld Oufante lOSeguMos 

:ZA237 2A2JB :ZA:ZJQ 
:ZA2G7 2A2~B 2A2G9 

t(l()V 14!iV 

t!lOV t.\l.JV 

t 6V i bV 

Mn .. '. 

~"'-'ll.111.w 

-fhC'l( d 1~~1'\: 

2W-ll 

tol~V 

!:10\J 

\ liV 

1.1 .. ot•l10•11w11>llctonM1•10vlOm1'd1corri.n•d•c111t<11>oeu1""101td1Ddal>l•...,,1<1,1ui1c""'"'"'""'t1> 

1. Ó .. 1e9 ll,..11"*'t1 hHUI IMlªC di ump1•11u111mt.>1..,111 un pra,..ld•a 111118 m~l"c, 
J. 01<1-.. llnMlm.,11 t.•uo 160°C d1 '"""•1lu•1 !MI 111mlnll 1 un pro,..1d1ci d• • "'"' 0c. t.11tmp1•11u•1 d1' H••n1n1• 

•mld11n111.,m1n1ld1ia11<1n•1l,e,...,,.d1tacip..,Ja 

~ 1 TEXAS INSTRUMENTS 



l lflCI, f\IPN il.-?J7 7.A)Jlt iilAJ.:1111 

l IPO!-t l1r-ll' 'IA'/!d .11UbH. lAl!IU 
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l 11\NW .. lllltl"i111 .... 11UIO111.ANAIH ~ l 1'111\ \li\11 ~ 

fAR-'fllRl~lll'>.S l ll l'lRICAS A lS 11C IJE tl~rl:.RA1UR4. AMBl[Nlf. 

iSAL\'O INUll'ACION l'ONTRAllAI 

~ 

PAflAlllETllO 
tofllDICIONll 2AU11A2S1 1Aif317.t.HI UUUAJH 

~Nlti OIPllUl.,, 
~· 1:p ~·-

,,, -
V,1111,1.w, Tt:1() dt!H1(llutaC8 lc=t\(J,¡A, lt·O 1 00 ,t; 14' 

V1hlHCt•.) Til'6.deíll¡iluraC·E lc't21T'A.lu·O •fil 111 1 ll 

V111111tuo Tur..00 Rup\l~aBE le •tl[41A.1c'0 1 b •6 ! (¡ 

lct1CJ Cor1 deÜJ•ledeCola: Vca'tOOV,IL 'º •llll "" '" Vcu'tllV.11 •O tl()J 1 HD "" 
lu~h Cou deCortedeEmi· Vu1't4'v "lll 11111 1llll "" 
"" G.imrriadeC011ente Vce't5V.lc•21M 

[slaltUI 

Gl"'1A 110 1111 TiO 110 llll LU 110 llll 121l 
Gu~B l!ll l!ll 4fil ~D l!ll 4,¡¡¡m l".11 4fil 
G11.(k)C 420 !ill ;rn 420 !ill lfil420 1(0 llll 

Vrr 1s..11 lRr;ÜJk11oi Elflisci ltºt\CJtA,1 11•to.~ t U.25 1 n::i5 10.2!1 
de'.ith•ac.lx1 

v,. C:,,1'r1aJeler1SiOnO-E lc 1 12nA.Vc~·tW 10,Eb oQI til.YJ 1 0.7 •O!i> tll.1 

''· r .. 11111ll1i1~Coo1t!flta lc't2n'A.Vct:.ºtbV 
111f\Ji11efuSi.ñ1l 1'1Kll/ 
GrtipJA ¡;>O 1.11 Z/O 
G11..puB :w 10 l\) 
Gn1poC ~·1 lfi} fi(I) 

C,1, r.1p.k1t.111...iCB Vu1•tlW,li1Mlll ll.~ ü.; h.5 
WNuta4 

1-f-· --·---- -
frtJ¡UlhJdC IL tlOnA,Vr.f ·t5V, fül lfi! l!ll MH1 
lr.-:1s111C.1 1 IOOMtl1 

(.,IOIJOllOl<U<ll•llo~nOl"P•"UI IO'•HOO""•llhl"lllO' ,. .... , 1'"'''' "' 4• '"'"· 

SC· HIOJ 

~ 1 TUAS INSTRUMENTS 



- 196 -

~Nat1onal 
D Semiconductor 

C04093BMICD4093BC Quad 2·1nput NANO 
Schmltt Trlgger . 

General Descrlptlon 
ftle C040938 conslsts ol lou1 Schml\Mrlgg11r clrcu!lt. 
E'•ch cl1cu!I lunthon1 as 1 2·1npul NANO gale wllh 
SchmltHrlgger ac:Uon on bO\h lnpull The gal11 swllchH 
11 d11le1enl poln\s for posi!lve and nega\lvo-golng 1!gn111. 
The dlller11nce t>&lween lhe pasfHve <V1•) and !he neoa· 
11v1 vo1t1ge t'V1-) lt deflned u tiys1erHl1 vol\age CVttl· 

1.n outpuls ha~e equal 1;ourc1 1nd alnk cu11en1s anCf 
conlorm 1o standard B·tetlea outpy\ ddve (see S11Uc 
Eteclrlcal Charac1erfMlc11. 

Features 
• Wlde aupply voltage range 30Vto15V 
• Schmll\.\t!gger on Hth lnpul wllh no ulem1! 

compone))lt 
• tJoJse lmmuhlly greater than SO'!. 

• EQual 1ou1ce and slnk cu1111nll 

Connoctlon Dl~gram 

,., 

• No Um!t on Input rite and lall time 

• S1andetd e-urles outpu\ drlv• 

• HyS111r1sl1 vo!lage jt.ny inpuO TA• 25"0 
Trpltal V00 .. 5.0V v,.. = 1 5V 

Appllcatlont 
• W1ve end pulu stiapers 

• HIQh·nolH envlró"nment 11y111em1 

• Monos\able m'!"!llv!01a101t 

• Ast1blemulllv!btalot1 

• NANO loglc 

.. 

VH •2.2V 
VH•2.7\/ 
VH•0.1Vpt;> 



o 
1 

111 

"' § 
o o 
i 
111 

"' § 
o o 
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Absoluta Maxlmum Ratlng1 Recommended Operatlng Condltl 
(Notn 1 and2) IN011 21 

oc Supply Vl:ll• IYool -0.S 10 ttl Yoc Voo de Supply V11h• 3IOIH 

lnp..al Vo111111IV1NI -0.S ID Veo •Os Voc V1ttlnpu1Vo111" 01ovo0 ~ 

S10199tTtmP9lllllftR"'Pll5l -MºCtottlíO'C TAOPflll>n9Ttmpe!llur1R1!lfll 

Ptc~•-0• .. •1)9hOnlPol OOOmW C040llJBM -HºClotl! 

ltadTempe:r111111CSold•l111,IOM1CondtllTLI ,,.,.r Cl>IOll31C -40'Cto .. 

OC El1ctrlc1l Charact1rl1tlcs co•oo>•M INo•• 21 

PARAMETf.R CONOITIOMS "'" '" IJSC 

"' 
'ºº {)..tKtnlO..•c.Cuntnl Voo•SV °" "' ... 

voo· 10.v " º' "º yoo 0 1sv 'º IO JOO 

VOL Lo"'L"t10..tll"1Vo11191 vu,.•vo0 .1101< '""' 
voo·sv º" ºº' "' Voo• IOV º" ºº' 005 
Voo· ISV º" º" º" 

YOH Huj>ltfflClul1l"IVuU191 V1N. Yss. llo1< 1¡.A 

\IQO •~V ... ... • . .. 
voo· 1ov '" '" 10 "' Yoo• nv \US 1495 " 14115 

YT· ~t,.t Go1nt TINHhold Vol!.,. 1~0 1< ,,..., 

IAAwlnll"lf voo·sv. vo·uv 1l "' " " "' " " YOO • IOV, YO• IV ... 'º . , ... " ... 
Yoo•lfiY.Vo•IJSY "' "' .. ,, 

'" .. " 
'" l'al11 .. 1Q()ln9Thrtlh:lld\lolt• 110 1< '"" 

[.H 

tMwlnpull Voo•5V, Vo•OflV 'Z.15 "' 1.1$ " " "' " Voo. IOV, vo. IV ... 1.n ... " 'º "' 'º Vpp•l5V,VQ•IW 8.25 106!1 "' " ... '" 
H\'tllHfl.OllVu-Vr-1 voo·r.v º' "' º' " 20 "' 20 
IM'l'lnputl Voo• IOV " "º 1.0 " " º'º " voo· nv ... " ... 'º . ... " •qc L_l .... Ovlpi!Cunffll V1N• VOD 

\loo·•v. vo·o•v , .. 0.11 º" "' \loo• IOV,Vo•OflV " " "' .. 
\loo· 111v.vo 0 1 r.v .. " .. " 

'º" H1~ L"tl Ou1pu1 CU111nl lltN•Vs.s 
\lpp•flll. Vo•46V ·06' º" ·088 _,,. 
Vpp• IOV,Vo•llW ... -13 -'1!i -o• 
Voo•l5V,Vo•IJ!iV ... _,. ... . .. 

''" lnp.r!C..lfnl \loo. 15V. V1N. ov ... -10-i ... -10 
Voo • l!iV, V1N • 15V º' 10-S º' 

Natt 1: "Amo11,111 Mt1lrnum A"ln•" 111 tho• nlllft bnond Mlc.l'l 1h111f1t'1' ol the O..k1t1nno1bl1111Mn1nd, 1t1,., •• nol f'Nlfll lt 
!~~!n~:~::'!i:,::,•;:::.1 1h•• hm111. Thl 111b11 ol "A1Commt11dtd ep.t1U11t Cond11lont" 111d HflKUic1I Chlr1Cltrlll1C1" ~ 

No112: Vs.s•OVunl .. 01he1w111.-1l«1. 
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oc Electrlcal Characterlstlcs co•oo¡sc '""' 21 

"'RAMETER CO"'DITIONS 
'fe •BS'C 

UNtTS 

Ou11iocen1 º"'u Currtfll voo• sv " 1 " 

11 .. 
voo• 1ov lO " "º ,, 
voo. lfl\I 

1 " '" " Lowlr01I0..1pu1\lolt11o" V1N. Voo. 1101< 111A 

voo • 5V º" "' ... 
Voo• IOV ºº~ "' v00 • 1sv "' º" 

H1gh l1W1I Qu1p.1\10111r¡11 V1N•Vss l1ol<111A 

voo•li'w' ... ... • ... 
vo0 • 1ov '" '" '" Voo• lflV 1495 " 105 

N1o¡.1tu1·0o1t19T1Vu1>alj\loll1'1' 110~< '""' 
!~1n¡a.o1l vo0 ·sv, vo•&sv " "' " " "' 11 "º voo• 1ov.vo•11v "' .. " " .. " . .. 

Voo• 1sv.va• 1Jriv "' .. " 611 .. .. 
l'c111tinGolro9Th1t1hohl\10!11~ '1101< •11A 
!Any1nputl vo0 • riv. vo •or.v 2.75 " '" 3J " "' " Voo• 1ov.vo• 1v •• "' " " " 5JS 10 

Voo· ISV,Vo• 15\1 11.15 1065 "' 90 "' '" 
Hy11t1t111t\/Tt-VT-I voo•5v "' 05 11 10 º" 10 
IAl>yln1Nll Veo. IOV ID ., ID " 010 .. 

Vpp• 15\1 " " 11 " '" .. 
lowlht!Oulp.ol C1m1nl VtN•Voo 

"'ºº. 5\1, Ve •04\1 "' , .. º" "' vo0 • 1ov. va• osv .. '" " VQQ • 15\1,\lp• 1 5\1 " " " 
,. 

H•rLr .. 10u1pu1 Cuu1n1 V1¡.¡•Vss 

voo•r.v. vo••6v ·052 -044 ·088 .,,. 
VOO • IOV, Vo • 11 5V 

_,, 
-1.1 -225 ... mA 

Voo • 15V, Vo• ll5V -u -IO _,. _,. 
!npu1Cuntnt VOO • 1W, V1N • OV -03 -10·5 -03 -IO ,. 

Voo. 15V. V1N. 1r.v " 10-!i 03 IO 

C Eleclrlcal Characterlstlcs TA• 25'C, Ci,ia50pF, R1 • 200k, Input t,, 11 • 20ns, 
unless otherw1sa spacillad. 

PAftAMUlft C0'-101110"'S "' 
'""1iao,}alr.i>~1~·..,. •:•:···· u. 

Vc.iO' 'ti" "' 
,,. 

voo•1w " "º 
Tnn"l•OnTime voo•sv .. "º Voo• 10V "" voo· 1sv " " 
A•11•1l"lnpulC•o•col•nc1 " " .. 
PoM1D•ll•P1l•onC1p1e•1111t1 ,. ,, 
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Typlcal Appllcallons 

""P.í''" ....... ~ 

T' 

---, 

~ ... , ... -J,l . 
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Typlcal Performance Characterlstlcs 
Typ.orTra#!flfr 
Ch111it1tn•t•n 

Ou..-11>11MT11f11NTil!Wlold 
Va!tt1tnlloo 

Input and Output Characterlstlcs 

1u,t~1·aun~1 

:::==/:.='="=''=' -;:'!l?Af;?,.~·~ .. "'{;f~:¡':;\:J;1f?i,~~:ll'J~ 
.~'.'.:;,-,-1;.1.'~ª~1//~Jh 

V1M••1•Yr.•1JJ-r- -- .. Yw11 .. - _. 

V1\!ff,Uf~llJ·•Ol '"\l.:.n • - - - ._!. _ - - ..,,,,,...,....,,,,,,,,.., .. 

Vg\ ¡ ' ~0:~:::l:::~r:~;~ 
YJS \~ ur¡it J G~IM 

"ª'°"" 
YNML. V1H11.m.¡1- Vol. VfH!lill"''. YTt lt.llNI 

YNMH. VoH ~ vll\MAXI a Voo ~ vll.!MA.Xl • "ºº -YT-IMAXI 

AC Test Clrcults and Swltchlng Time Waveforms 

1 
1 
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mNattonal a semiconductor 
LMSSSILMSSSC Tlmer 
o.n.ral Demlptlon 
1"' UIH& t. 1 hjflty n.blil dl'flce lot ftnll'IUnt 
p.1ratt bm1 dliro Of mcdlauon. Adchuonal ttnnmah 
.. P'O'l'ldld f'OI' tt1.1in1 OI' r•tt1n1 if detlr.d. In N 
""9 dll1Y modt al °'9t1tlc1n, the lirnt 11 ptt1•IY con­
trolledby aN l•ttrnll re1111or and ~p1Citor.F01 •tmli 
gp1t1tion •.., 01C1l111ar, 'ltil h• runnil'll h9Qlllrq wlCI 
dutv cvct1 lf• S111r1•v eontrol'9d .,,m two Htmrnal 
!9li11ao.,id«11c.tp91;1tor.TNcircuitmtYbltr1111r«1 
lfld revt on lalllng MY1lorm1, mnd 1M oulput c1rwt 
C91 w:iu1m DI •mlt up to 200 m• Of driu TTL cn:uitl. 

Ftlatures 
e Oinct 1rplpmtnl for SEr.6&/NE166 

1 Ti1111nt ffom m~ throuilihaur1 

• ~.1191 in bofl •1lbl1 8"d ~Tibie ~ 

Schematlc Dl1gr1m 

ConMCtlon Dl1gr1m1 

• -·•~dustrlat Blocks I 
• Out!A11 un ua1rm °' aink 2(IJ mA 
• Outpu1 end Mippty TTL comP1tibl1 
• l"7!1*Mutll Uabllitv blttft ~ G.11>5'1. p11 •e 
• Normally on l'!d ncMm1Hy off aut"'n 

Appllcatlons 
• Prtc•tion lilnlf'll 

• ""'• .,-.r1tion 
•~tilltimint 

• n ... dtl1y 91nt11don 

• P'U .. intthmoO.illuon 
• f'W• pc1111ion fMldldltlan 

•l"-t9'f\Pll'WMOI' 

-
.... 

..­--­......... -
~,....._..._,.~ .... ,...... .. 
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1 Absolult Maxlmum Ratlngl 

5'1_.,Vol\111 .... 
PIJIMlr D1aipa1ion INDU 0 lllDmW 

~ Opirl1i"tl~t1tMr•ft"'f11 

!I LMlllC 0-Cto+701C , .... -611 CU1+1211 C 
ltc•• Ttmp1r1tur1 ,..,._ ...-et~·::~ 

~ Uld TtmJmllturt ISoldlm .. 10 _.I 

Eleclrtc.I Chlractert1tlc:I !T.• a'c. Vcx • •OV '°''"'· ............. _,, •• , 
••n 

PAMllinll 
_,_ ... ·- ..... - ... - "' 

.... ,\I"'- .. 11 " ... c.- \la; •111'.ll~ •• J • • • .. 
Vc:c •11\1,111~ •• ID " ID 11 .. 
ll-IY111i-..J1 

T_..I,,_ ......... ..... _ .. 1 ' Dtltlwi911•"'" .... 111,. .... •1'111••· • .. _, 
C•(l\¡¡lf', ...... ..._...,_,.....,_. ,. .. . 

C.•h .... ., .. , , .. " 
.,., 

, ....... , .... ...._.. 
l1111111Aao..1119 .. .... • 
Driti9""1•-·- .. ... -'" o11a:uo-.-1 ............ .. " . 
Dnt1 .. t11....,., '" . .. .,., -·- ,., .... . ... 

,,.,y .... \la:•11\1 .. . u • 
Va:•tv ... ... ,. ,., 

11'91'C..- '" DI .. " .. -·- .. u DI _......, 
01 .. 01 " --- _., 01 ... " "' .. 

c.nrotVcil-L-' Vc:c•llV .. .• ... ' " " \la:•l\I' .. .... u .. "' . 
,_,,U..Du1a11M4'1 .• 
""'"'"**" "'-... Vcii:•ttV,l1•ltN .• .• ,;,, ""-... Va:••.IV,l,•4.1 ... ... ... .. 
OuQall\I011t11111lnpll.a9I Va:•1W ......... " ... . . ... 

i. ........ .. .. . . .,. 
"- ., .... . u • .. 
..... •l'llDlllA .. .. 
Yu•llf .............. ... ....... ,,,,.. ... •• 

ou-.nv.._Dr11111H•• 1'°".u ........ Yc:c • 11\1 "' "' laou11t:11•1CIDIM.Va:•1t\/ " 
,,, 

'"' ... 
Ya:•IV • u '" u 

.. , .... rs4~ 

, .. , ..... "'°"..,. ,. . .. 
N-1: F0< """""11'1111 ..._11td 1.._,.ium d'lll ....,oct mull bl ..,.,., tll'9t on 1•lsdC1N1imumjul'Cl1on ~11.11'111'111 ..... 
,...ura ol tl.li•CIW ;unc•uon 1acm I• TM.,.. t1IO°CIW!untt1on 1ownt..nt lor bollfl -~ 
,...z,.._.,wnen1.......,ou'PUlh•"f'llaltf'll'llA•111Vcc•tY • 
.... '· Tftlldlll Vcc. 'V ...rva: • llY . 
... , Th11wilLmttnnln11t1erN•lmurn""""°' ,....,.,.., t.11v 111*ttlDfl.Thl-•mo.onit111111 ,,...., • f!il kJO•n. 
M.-1: Nop10*11m ._..11111•c-.rw1P,11 7cu,,..,t ll ~ p10.,d1,. lhfc-=k•d"'"9''°" r.i .... wrn not tile•c:elM. 

,.,. 
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f1Plcal Perfonnance Characlerlstlcs 

u ~rn-..-n-r-rcrrm 
u 

1"1-t+H-++H-H-f+~++I 

1 ~ H i+r+++++-.,. 

.'l"f" 'tlllUCI LlnL ll 1111Ul~"'Ul 11 w.,.1 

l-Ou .. IYQf~n 
O..lf'°"SLn•Cun.rt 

..... ~ 
O..tpu1hv11t .. h0<1D.ll"f" 
\19111rft l .... of T.._.,l'ulll 

1 •• t+t-t+tt-t+t+t_,,.,i 

i - -
1 - H-t-H-tt-H-lf .... +t-1 

( 1: """' ... ""'!+;:..:;·= 
! . ._.....w_,_._....,-W..u.J 
1 • 

lMIT VILUU un1" llllUU ,.,. 11 ... , 

i • 1 • . '-!--'-"-"'~-"· 
i . 

' J 

1•• 

l_Ou..,1Y.it\9t1n 
OutpwtS.M.C11.....,1 

'-•l'""I 

Outpul Pro119tUllJ" p.i.., "' 
Yo1t ... L....iofT..,...l'u111 

; .. f+l4+~~--N:(frl 
1 

! -

I:~~ 

'*''*•l•-1•001'1ft71 
,v.i1•""""c ...... 1 .• .,,,,..,""""_,..,,,.,...,. 

i .• 
1 J:l5it:;ril~~ 
J .• ~ 

H.rOutputVolt191n 
Ou~ISQun:eC..ttMI ,,.....,,...,... __ ~~~ 

:: =:1:==-::= 
:: ~~:;::~~··" 

....._, .. .ll 

L-Ou0>u1YDl1 ... n 
Ou~l$1nllC..1,.n1 

..... ~ 

Clttdw<ftT""''"'"'¡p..,7j 
Yo11.,.nS.nllCurf-

..... ,.., ... , 
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Appllcatlons lnlormallon 
MONOSTA8Lt l»'ERATION 

In thlt modl ol 0Plfll1on, ttw t1tnf1 lunctlOl'li • 1 
OIV-fhat fl.i,sn fl, Tht tlUff'lll Uplel!ot 1$ IOilieltJ 
held d1Kti11glld br 1 uar1111tOI' m11d1 tht t•mtr Upon • 
phcttion ol 1 f1e911iwt l11f111H pu1.., ot leu thll'I lfl Vr;i:. 
10 pin 2, lhl fl1p-f\CJP 1t wt wtioeh both 1tlta" tht lhor\ 
CllCú•I .CIO'U rtlll U,tWIClll>I '""' drivl1 thl output tuth· 

Tht woll-'Q!t kJoll tht u1>1C.1tor thrn 1nc1uu1 u~ 
tltlly IOf 1 ~roodol t• 1.1 R,.C, u thetndol tmicft 
1une !he woh.'9f rQu1l1 213 Vcc· TI,. comp.1r110f lf*" 
1twuthtlhp-llop'l'rltl1d'l1nturnd11th11gn1h1cuW1C1tor 
a"'1 driwn !he OtJ\1111 to 1U luw 11111. F 'flli" 2 lhoM 
ttlt wurl01m1 pfleflltd •n it\11 mOO. o! 01Jtr1tion. 
SlllU tt'4' ch11gt and Ulf thrnh(>ld lful ol thl eotn­
PllllOI' tri bolh dirtctly p1opon10011 to 1upplv waltJlgt, 
U>e t1mH'l¡I inttrntl,11 indrpendtnt ol lupply. 

E -1 
1 
~ 

, .... ...... ,... ........ 
1•1'1.1 

···--"· _1_.._,_"_ 

Oun~ thr 1tm1n11 cytW wt.r\ llle ootp.¡t u hi'il, thr 
fur1her tpphuhon ol a lllfi'T pulH will 110I tf1et1. the 
cin:v1t. Hmwrtr tht c11cu11can bt 1011 dufill\I thll tlrM 
by Ult' 1ppl1u11on ot 1 fle91.ltvt1 pul11 to th1 '"'' 
1umm1l lp1n 41. Tte ovtput wi11 thtn um11n m the IO'llr 
1111runt1l1111ll'ill=lpulwi1191m1~1"d. 

'Nhlo the rtstt hmct1on is riot 1n uw, 1t 11 1e i:ommtndld 
thlt itbrcormectedtoVcc to1Woid1ov pou1b1hty ol 
!11wu19r'ina. 

Fi~ 3 11 1 nomo911~ tor u1y determm•1100 ol R, C 
nh.ie1 lor v11iOC11 hmt dtl1y1. 

NOTE: lo mooottablt Op!'rll!Cln, the '"!M1'!'1 thould bl 
dn,eo h1gh btlo11 m. tnd o! t1m'"ll cycle. 

ASTABLE OPERATIDH 
11 tht ti1t1111 b conNCted • lhoW'l'I In Fi¡¡v~ .f (pim 2 
tnd 6 coonrcttd) lt wlll tJiggu itMll 1rid !in run • • 

l 

1 
"u1 

, ... , ...... , .. , .. ,, ,,, ,., 
1,,-1 .. IUH 

flOUfll:S. T•-o.i., 

m1,11\1w1br11or. Tht 111.trn1I tlr'fit1tor c1\lq¡ir1 throuilf! 
R.t. + R1 11'\d d1KJ\11p:1 throu¡tl R1 . Thul thl duty 
cycl• m•v bt prn:•»lv 1r1 by tl'tf' 11tio o! thu1 two 
lrl•llDll 

fl0URl4. ,......,._ 

In thil mod1 of oper11101>, th1 up¡c1to1 cf\•911 .-id 
d1K:tmp:1 betWHn 113 Vcc l'ld 213 11,;c. Al 111 thlt 
m"lfd mode, thr ctmwr 1nd di"h11ye hmn. 1nd lht,.. 
la11 tht htqutncy 111 ln0eprndtn1 ol lht 11,1pply voh1¡ir. 

F~,. 5 t.hoWI tht wntlorr"N 111ner1tlld m th11 rnode 
o! operahon. 

• 
' 1 

' 
¡ 

' 

' 

···--·­-1-~·-"' .. 
flOURla ....... llM~-'-

Thl dmge Umt \OU1txll hiitJI 11 ¡i"ttn ~: 
11 • 0.693 IR..,+ RelC 

Aod tht disch1191 lime (01,11~1 lawl bv: 
ti • 0.693 (R,I C 

Th1,1f tht IOt.11 puitld 1•: 

T• t1 +ti• 0.693 IR"+ 2R11C 
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Appllcatlons lnlormatlon tCo•llnoedl 

~n. hquincy of 0$Cill•llon 11: 

' 1 1.44 f•-·---
T lft,., +2 R•IC 

,.,.. f tr1fY bl ulld fOt quick O.l•rm1111ti0tt ol INll 
"C t'fllM. 

s 
i ' 

t: 1-<'-1--''<-'.._,lr-< 

PRf.Q\JlNCV DIVIOER 

Tht 1J)OflDS\lbll C!fCl/11 oJ Fí~,. I CMI bt U~ a 1 

htq1ancy dividir by adju11ín11 (111 Jtn.¡th af 1ht timm; 
cyc/9, F~,. 1 it10""5 th• w1ulo1m1 a-ntttttd il'l 1 
di\llÓll by th1• CltCVil, 

• .... ... _ ..... 
:-:;:!" 

t,.1--··· _, __ " ... -·-- .... 
PULJI WIDTH MOOULATDR 

.._, dW btntl IJ tonMctitd in lt!t mono1tlbl1 tnOdt 

.., ltipld vllidl • CQnllfUIOUl pul• '"in, rN OU!S!Ut 
¡a.¡119 ..,ídetl un bl modu\111<1' frt' t li.,11 tf>plítd to Pil1 
l. "ru,. I 9'lawt IN cm:uil, ~ lfl ,,_,,. I llf'f tMIS 

"'""'°1m11umpn. 

llJOUllll.h111Wi'9 ..... llt• 

• ' 
' ' 

' 
1 .... 

'*l•U-~ •.. , .... 
1·1~ 

P'•.U.H POSITION MODULATOR 

Th11 tpplical/011 1.11i11 thf tim.t ronntcled tor .sr.t>l• 
opr111lon, " 1n FiWJ,. 'º· w1U1 • modulctmo IJfl"tl 
911tppfitd10 tttt ttlfltrol ~ollq t«mm1t Tht ¡,ulw 
J)Qi1tu:irt. """' w1lh thl morJu!11ing 1ion1!, IÍflOf th• 
thmhold \IOIU!Jll ll'ld Mm9 ttlt lifTll dt/IV il \1"1itd. ¡¡,_,,. J 1 \h0W1 lit• w .... 11orrm !JllWml'd lor • t111fl11!1 ••'lfl mod11/1tion tJ!fUI. 

• 
' 

' 

LW.IAftftAMP 

#i.n. thl tl'JllUtJ fftlJIDI', R,., tn tht mon0t!lbl1 d1tu1t 
it 11pl.ud br 1 conUtnt cuui1nt tocm::1, 1 linur rpp 11 

1 
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Appllcatlons lnlormallon 'º'"""'lodJ 
pot11ttd. fip.¡,.. 1:1"'OW\1 CllCl.111 C0o1h!lllfl11on th'1 
•illptrlorm thi1 lunct1on. 

•1ou111 tJ. 

T • 213Vcc R1 IR 1 •R2 1C 

R1 Vcc -VH IR1 • ft3l 
Vu,. 08Y 

m ' 
-'-- . 

,,.... ...--.. ~ 
E~~.. =·.: =:.. ... 

•tau11111. L-"--

WI DUTY CVClf OSCILl.AfOR 

For 1 ~ d1ny cyclt, tt>t 1.s11\0f1 R,. INS Re mrf t. 
t.0r1nlcttd 11 tn Fi~,.. '4. Tht limt ;m11od for th1 OIJt· 

.. ,. 

Note tti.i th11 c11c1111 wi11 no1 Qie1\1111 il R1 11 grntet 
th1n 112 R,. bcc1uW! tht junc11onol R,. 1nd R1 unna1 
bltf\9 pin 2 doWfl to 113 Vcc tnd ll•9Qlll' tht '°""" 
ComJllUIOI' 

AOOITIONAL INFORMATION 

Adt<J.Jtlt ~rr 1upply b'f'Pl\1•"9 11 r«:eU.11y lo prot~ 
1uot111ed C1rc1.11try M1n1mum recomrt>tndld 11O1µF 1n 
p.1u\11lw1th 1µF 1lect1olyt1c 

lo-Nfl ('Dmpj•UOI' fülllgit 11mt c#t t:9 11 loog 8l 1l\11 
wmn pin 2 11 dmrn lu!ly lo ;round lt>11l'i{ill'lll\9 Th11 
hm•tl h mont11\1bl1 pulMI w1dth to IOJ,11 m1n1mum. 

O.l1y l•rne ""'' to ouwut 11 o.•1"' IYP"''· M1n1m.m1 
1t11t Puh• width mu5t bt O.J,11, typ1~ 

p," 7 timen\ S'lfilehti w10un XI ni ol ttlt 01.1lpvt 

jpin 3) 'fOltlfl . 
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APENOICE D 

CARACTERISTICAS DE DISIPADORES DE CALOR 
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El motor de corriente continua que se desea controlar 

se encuentra rE>presE>ntado en el siguiente diagrama 

E>squem;(tico <Figura E-ll, tomado de la Bibllograf(a 1112. 

Como se ha mencionado anteriormente, el control se va a 

llevar a cabo variando la tensión de armadura y manteniendo 

E>l campo fijo, 

Figura E-1. Diagrama esquemático del motor de ce. 

donde1 

Ra resistencia del devanado del Inducido 

La Inductancia del devanado del inducido 

ia corriente del devanado del inducido 

if corriente del campo 

ea 
, 

tension aplicada a la armadura 

eb fuerza contraelectromotriz 

e desplaz~miento angular del ej" del motor 

T par desarrollado por el motor 
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J momento de inercia equivalente del motor y carga 

con referencia al eje del motor 

coeficiente de fricción viscosa equivalente del 

motor y carga referido al eje del motor 

Se tiene que el par desarrollado por el motor es 

proporcional al producto de la corriente de .inducido la y el 

flujo l/' del entrehierro. Este a su vez es proporcional a 

la corriente del campo por lo que se tiene: 

<ji= Kf i f 

donde Kf es una constante. El par T se puede escribir! 

T Kf if KI la 

donde K1 es una constante. 

Como el motor de corriente cont(nua controlado por 

medio de la tensión de armadura tiene la corriente del campo 

constante, el flujo se vuelve constante y el par se hace 

directamente proporcional a la corriente del inducido, por 

lo tanto: 

T K la 

donde K es una constante del par del motor. Cuando el 

inrllJcido est~ en rotaci6n, se induce en la armadura una 

tensión propor~\onal al producto del flujo por la velocidad 

i'ngular. Para un flujo CC'lnstante, la tensió'n inducida eb 
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es directamente proporcional a la velocidad angular d ~ /dt. 

Entonces• 

eb kb 
d& 

dt 
IE.11 

donde Kb es una constante de fÜerza contraelectromotriz, 

El control de velocidad proporciona la tension ea con 

la que se alimenta la armadura. La ecuación diferencial del 

circuito de Inducido es1 

La 
dla 

dt. 
+Raia+eb ea <E.21 

La corriente del inducido produce el par que &e aplica a l• 

inercia y friccion, entonce•• 

J + f 
d& 

dt 
T K ia !E.31 

Las ecuaciones E.I, E.2, y E.3 fueron tomadas de la 

Bibliografía 112. Tomando las transformadas de Laplace de 

las ecuaciones anteriores se obtienes 

Kbsi!) (si = Eb 

(Las+ Ral lalsl + Eb<sl = Ealsl 

(Js + fsl Q3 (si = T!sl 1: Ia<sl 

(E,41 

<E.51 

(E,bl 

Considerando a Ea<sl como la entrada y (8) <si como la salida 

se tiene el siguiente diagrama de bloques <Figura E.21. 
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Bis) 

Figura E.2 Diagrama de bloques. 

La sEñal de retroalimentación proviene de la fu•rza 

contraelectromotriz. Por lo tanto, 1 a funcl ó'n 

transferencia del sistema queda1 

K 

Ea<s> s{La Js + ILaf + RaJls + Raf + KKb> 

Como la inductancia La es pequeña generalmente, puede 

despreciarse y entonces se puede reducir a1 

@lsl l:m 
<E.7l 

Ea(sl s<Tm + 1l 

donde1 !~ 

l<m .= ------------ = constante de ganancia 
<Raf + f(!~b) del motor 

Ra J 
Tm ------------ constante de tiempo 

!Raf + n:b> del motor 
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Para el caso particular del motor que se va a utiliz•r, 

se sabe que es de 2 HP a 110 V, con excitacion independiente 

de llOV. No se tenían las carac:ter(sticas espec(ficas d•I 
, 

·motor, pero en motores de su tipo se encontro que1 

J 2,59 X 10"
4 cnzas-pulg~seg 

3 X 10·~ cn2as-pulg/rad/seg 

Ts = 10 onzas-pulg 

Wo = 520 rad/seg 

De la Bibllografi'a 112 se tiene que1 

Ts R& 
K = --------

ea 

@.~~~- K 

•• 
Kb • 

Wo 

Ea(s) s<Ra Js + Raf + KKbl 
<E.B) 

Kb ·J 
7.06 X 10 volts-seg/onzas-pulg 

K 

entcnc:es 

Kb 

por lo t1>nto 

Kb 
K = ---------• ..,, 

7.06 X 10 

110 

520 

-.l. 
21.1 X 10 volts/rad/seg 

-~ 
21. 1 X 10 

-;~~~-;-;~-::; 
Z9.BB onzas-pulg/Amp 
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para encontrar Ra 

V. ea (29.88) <110> 
Ra e e 3:26,7 

Ts 10 

Sustituyendo en E.B la funcio~ de transferencia quedas 

29.88 

Ea<s> sC(328.7) <2.59Xl0 s + 3XlC1 ) + 129.88) (21,lXIO )} 

®<s> 29.88 

Ea(s) s(0.085s + 7.2911) 

@<s> 

Ea(s) s (0,01165s + 1) 

Como en el resultado se encuentra el término lis, se 

puede decir que el sistema posee una propiedad integrativa. 

La constante de tiempo del motor es mas pequeña al ser mas 

pequeña Ra y mas pequeña J. 

claridad en la ecuacicfn E.7. 

Esto se observa con mas 

1 
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