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La electrdnica de potencia concierne a los circui-
tos de tiristores, a su disefic y a su funcibn cn el control
del Flujo de potencia dec un sistema. Bl control electréni-
co de les motores elictricos ha aportade a los procesos in-
dustriales cnormes ventajas, aumentande sus posibilidades -
y prestaciocnes, facilitande su automatizacidn, rcduciendo -
su mantepimiento y consumo de cnergfa y aumentando su nivel
de disponibilidad.

Hlemos optade por abocar nuestro trabajo de tesis -
a esquematizar algunas de las pricticas mis importantes que
sc reficeren al control de velocidad de motores eléctricos.
Siendo nuestro principal objetive, que el presente trabajo
venga o complementar las materias de electrdnica de poten
cia y miquinas eléctricas de los filtimos semestres de la ca

rrera de T.M.E.

Nuestro trabajo de tesis se encuentra dividido en
cuatro capitulos, en los cuales hemos incluido nueve pricti
cas. Se pretende o mancra de comentarios previos, introdu-
cir al alumno en los principales conceptos que se vian a ma-

nejar.

El primer capitulo trata sobre el tiristor y otraos
circuitos semiconductores con compuerta de contrel; en cuan-
to a funcionamiento y los principales pardmetras que hay --
que considerar al disefiur alpln sistema de tiristores. ODes
pués, en ol segundo capitule hemos considerado las principa-
les téenicas de cebado vy descebado de los SCR's, Cabe men-
cionar on este punte, que considceramos circuitos sencillos,
de los cuales casi todes van a ser aplicades a los contro -
les de velecidad, Es en el tercer capitulo donde se cxpli-



can las pfincipales caracteristicas de los motores de co --
rriente directa, para despuds pasar a la explicacién del --
control de velocidad con el cual se va a llevar a cabo la -
prictica. Hemos incluido un disefio de un control do¢ veloci
dad de U.S. MOTORS, el cual sc¢ refiere al control de veloci
dad retregalimentado. En el cuarto capitulo consideramos --
conveniente incluir una prictica sobre el motor universal,
que por cuestiones especiales ha sido considerado en los --
controles de velocidad de motores de c.a.

En cuanto al control de los motores trifiisicos, --
donde es necesario variar 1a frecuencia, sc tratan los as -
pectos fundamentales del ciclocenvertideor y el ondulador,

La habilidad con que ¢s manejado el osciloscepio -
por el estudiante es muy importante, ya que la mayor parte
de las comprobaciones se 1llevan & cabo mediante el oscilos-
capio.

Sc han hecho algunos comentarios previos a la priic
tica en el procedimiento; hemos utilizado un transformador
de relacién 1:1 en la mayor parte de los circuitos del capi
tule dos, esto con el objetivo de contar con un neutre flo-
tante, a la vez que ¢l osciloscopio puesto a tierra.

Los médulos de control de velocidad considerados -
a partir del capitulo 3, han sido disefiados para los moto -
res con gque cuenta el laboratorio de Conversidn Electromag-
nética de la escucla de I.M.E. de la U.A.G, de los cuales -
la gran mayoria son de 1/4 de hp.



CAPITULO

- TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DEL SCR Y OTROS
CIRCUITOS CON COMPULRTAS DE CONTROL

INTRODUCCION

La era de los dispesitivos de cstade s6lido empie-
za ¢n 1948 con la aparicidn del transistor, que en muy po -
cos afios revoluciona completamente el campo de 1 electréni
ca. Istos dispositivos no sélo veemplazan a los tubos de -
vacio o de gas, sino que vienen a abrir nuevas aplicaciones
en cuanto a la técnica,

El tiristor que fuern obtenido por Ia firma General
Electric hacin el afio de 1960, resulta scr algo mids que un
simple sustituto mejorado del tiratrén., 5Sus caracterfsti -
cas permiten utilizarlo en las formas mis diversas con un -
miximo de confiabilidad y de precisién.

Una de las comparaciones que se logra para expli -
car el funcionamicnte del tiristor, se refiere u una pareja
de trunsistores de distintas polaridades con dos elementos
en comin, de los tres que componen el transistor (secc. 1.4),

En el presente capitulo nos abocaremos a conccer -
este dispositivo que ha rvevolucionado el campo de 1a elec -
trénica de potencia, Algunas de las muchas aplicaciones --
con que cuenta cste dispositivo, son menciopadas enp la sec-
cién 1.1. Veremos también sus principios de¢ funcienamiento
y algunos de los pﬁrﬁmetros mis importantes que hemos consi
derado necesarios para la introduccidn al presente manual,

Todos los conceptos anteriormente mencionados nos



servirfin de base para explicar el funcionamiento de alpunos
otros dispositivos semiconductores que han sido clasifica -
dos dentro de la familia de los tiristores.

Otfo de los objetivos del-capitulo 1, es dar a co-
nocer la terminologia, que aplicados a los tiristores, algu
nos, podrdn ser aplicados ala mayoria de los miembros que --
componen la familia de los tiristores,

1.1 El Tiristor

El tiristor cs un diodo controlado, formado por --
cuatro capas de material semiconductor y mediante el cual -
cs posible, no sélo rectificar una corriente alterna, sino
ademds controlar el paso de la corriente a través de &1, vy
como consecuencia, a través de cualquier carga conestada en

serie con él,

El tiristor fue concebido en un principio como un
equivalente de estado s6lido para rcemplazar al tiratrdn a
gas. El tiratrén se dispara a un potencial apropiado de re
jilla y permanece conduciendo, sin control de rejilla mien-
tras la tensidén de placa no sc aproxime a cero,

Haciendo una comparacifn del tiristor con el tira-
trén, vercmos quc el primero presenta una serie de ventajas
debidas precisamente al hecho de que constituye un elemento
de estado sdlido; dentro dc estas ventajas podemos mencio -
nar la innecesidad de precalentamiento, un volumen reducido,
fuerte resistencia a choque y aceleraciones, posibilidad de
trabajo en todas las posiciones, insensibilidad a la sobre-
carga, confiabilidad, vida wmedia muy larga, una velocidad -
elevada de conmutacidn, cafda de tensidn directa muy baja,
poca dependencia de 1la corriente, etc.

Las principales aplicaciones del tiristor sc en --



cuentran dentro del control J conver516n de potencia eléc - .
' tr1c1, tales como.;Jj“ o

- PQtohpia requeridn ﬁﬁfﬁ'rétfifiéacidn'n c.c.; conversidén

“de. c”c. en c. a., regulac1on de fuentes de alimentacidn,
cnlgn de bnterias .soldadura, procesos electroquimicos y
generacién de potencia a distancia.

- - Para recemplazar dispositivos electromeciinicos como relés,
control ‘de nivel luminico, protectores de sobrecarga y -
controles de temperatura con cinta bimetdlica.

'~ Control de velocidad de motores en aplicaciones indus --
triales; desde motores de herramientas hastn motores en
vehiculos de traccitn,

- Funciones légicas tales como multivibradores de poten --
cia, registros de desplazamiento, control de tiempo, con
tadores, circuitos de alarma y alumbrado de emergencia,

Los niveles de potencia en estas aplicaciones lle-
gan hasta 100 MW en controles industriales que emplean con-
juntos o tiristores individuales, capaces de funcionamien -
tos continuos hasta de 250 KW,

A pesar de ta gran demanda dJde estos dispositives,
no significa que havan recemplazade a los transistores de po
tencia o de alta tensidn. Por el contrvario, los transisto-
res de potencia son dispositives lineales, incluso mejores,
en aplicaciones de potencia moderada que requicren lineali-
dad, tales como sistemas de control de alternadores para au
tomdviles, amplificaciones de audio y altan Crecucncia, y --
servo-umplificadores., Cuando estin suficientemente satura-
dos, los transitores de potencia tumbién son exceclentes con
mutadores dentre de sus miArgencs. Sin embargo, una desven-



taja de los transistores de potencia en aplicaciones de con-
mutacidn, es que requieren una corricnte de base grande y -
continua para mantener la saturacién. Por otra parte, la -
accién regenerativa del tiristor, permite mantenerlo cn sa-
turacidn con impulsos de disparo de béja potencia y corta -

duracién.

Aungque los tiristores saon bidsicamente conmutadores,
pucden realizar funciones lineales cuando se considera el -
concepto de promedio. Con un tiristor apropiado y disparan
do convenientemente, la tensidn promedio en la carga o la -
potencia, puede variarse aproximadamente desdc cero a su mixi
mo, variando el tiempo de cierre del conmutador.

Supongamos que representiiramos al tiristor como un
conmutador ideal. Un conmutador ideal no tiene cafida de -~-
tensidn en su resistencia interna cuando esti cerrado y su
resistencia es infinita; con corriente de pérdida cero, ---
cuando estd abierto. En aplicaciones de control, cl dispo-
sitivo ha de ser capaz de trabajar a la potencia aplicada,
Ning@in tiristor (o conmutador de semiconductores) cumple --
los requisitos de un conmutador idenl; sin embargo, sus co-
rrientes de pérdida abierto y su cafda de tensibn interna ce
rrado, son de microamperios a miliamperios y de 1 a 2 V ---

aproximadamente.

Los tiristores conducen para una polaridad de ten-
sién aplicada y sc bloquean a la contraria. Isto es debido
a 1las uniones pn que rectifican como en cualquier diodo de
estado sélido. Sin embargo, hay un tipo de tiristor que --
conduce en ambas pelaridades, como se mostrari posteriormen

te.

1.2 Familiar de Tiristores

El término tiristor designa a toda una familia de



.clémcntos.scmicoﬁdychres~chas caracteristicas son simila-
res, en principio, a las antiguas vélvulas tiratrones. El -
- nombre de tiristor proﬁiéné de la contraccién de tiratrén y
transistor. o '

El tiristor cuenta con dos estados estables que de
penden de los efectos de la retroalimentacidén de las unig -
nes en la estructura PNPN; como se verdi posteriormente, Es-
tas uniones pueden ser dos o mds, y los clementos pueden --
ser uni- o bilaterales, con dos o mis terminales, distin --
guiéndose entonces entre diodos (dos terminales), triodos -
(tres terminales) y tetrodos (cuatro terminales).

En 1a tabla siguiente se muestran los principales
tipos de tiristores, simbolos y grificos que muestran su --

comportamiento,

Uno de los principales problemas que se presentan
al usuario de tiristores es conocer bien las diferencias en
tre los distintos tipos, de manera que puede seleccionarse -
¢l dptimo para cada aplicacidn, Los tipos mils clidsicos son
los SCR y el Triac, siendo el primero de mucha mils potencia
y frecuencia que el scgundo, y fste superior en aplicacio -
nes de control de onda completa de c.a, El orden en que se
resciian los tiristores cs cronolépico, y como tal se ve que
muchos de los nuevos dispositivos son mis versitiles que --
los SCR, en algunas aplicaciones especificas. Los cambios
principales sen la mejora en el control de encendido y la -
adicién de dispositivos bidireccionales, Esto ltime demues
tra el intento de ajustar los tiristores a los sistemas co-
merciales de potencia de c.a. En un future cercane son de
esperar mids mejoras y la integracidén en un simple encapsula
do,
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1.3 El Ti'risl:tof.;' 'bohsti'tiiciéh’ v. Si{nbald. :

Bas1cnmente e1 tlrlstor estﬁ constltuido por cua -
_tro capas de mater1n1 scm1conductor, que alternativamente -
-son capas P y N, Esto es. mostrado en la figura 1.1(b).

: .‘Lhé dbértérminales principales son el dnodo y el -
Tcﬁtodb; y la circulacién entre eclles de corviente directa -
{electrones que van del citodo al fAnodo o corriente que va
~del dnodo al ciitodo) estd controlada por un eclectrodo de --
mando que es llamado puerta (“"gate" en Inglés), .

El tiristor es un eclemento unidireccional; una vez
"aplicada la sefial de mando a la puerta (tensidn positiva),
el dispositivo deja pasar una corriente que sélo pucde te -
ner un finico sentido.

Este dispositiveo cumple con varias misiones dentro
de las cuales podemos mencionar la de rectificacién, inte -
rrupcién de corriente, regulacidn y amplificacién.

Si consideramos el tiristor cn cuanto a su consti-
tucidn, como dos diodos, vercmos que la sefial de puerta es
aplicada en el diode electrodo de gobierno-cédtodo. Existen
también tiristores 1llamados complementarios, en los que el
circuito de control estd formado por cl diodo dnodo-clectro
do de gobierno. En este caso cl simbolo utilizado para re-
presentarlo es ¢l que se muestra en la fig, 1.1{c).

1.4 PDPrincipio de Funcionamiento (Cebado del Tiristor)

El cebado por puerta es el método mds usual de dis
paro de tiristores, Para explicar csto miis claramentc nos
referiremos a la Cigura 1.2,




b
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1

Una vez que el tiristor es polarizado directamente
[é-favor). se inyecta un pulso positivo de mando en su puer
ta. Esta sefial de mando es de corriente, denomindndose T _.
El transistor NPN designado T! recibe una corriente base --
lg, con lo cual en el colector tendriamos una corriente ---
'IEB1, dande Bl es la ganancia de corriente de este transis-
tor en su configuracidn en cmisor comin,

La corriente 1881 s¢ inyecta a la vez en la base -
del transistor T2 (PNP) que entrega entences una corriente
183182 (siendo B2 la ganancias del transistor 2}, Esta co -
rriente que aparece en cl colector T2 vuelve a aplicar en -
la hase de T1.

Cabe agui mencionar que para que sc¢ lleve a cabo -
el cebado del tiristor es necesario que su producto BI1BZ --
tienda a 1, do 1o contrario el tiristor no se ceba. Hay --
gue recordar que la ganancia B de un transistor de silicio
depende en general de la corriente del emisor,

llabiendo comentado lo anterior podremos llegar a -
lo siguiente:

- 8i la corriente de puerta es débil, el producto BIB2 es
inferior a la unidad y no se ceba el elementa.

- 5i el impulsoc de mando es suficiente, las corrientes de
emisor son lo bastante elevadas para que el producto --
B1B2 tienda a 1.

En cuanto se¢ produce ¢l cebade, la retreoalimenta-
cidn hace que los dos transistores conduzcan a saturacion
{en cuanto la corriente de colector de uno se inyecta sis-
temdticamente a la base del otro).



ANODO
la
PNP\
g2
— T2(B2)
et
= GBI
lca=
IsBi1B2
\fB' PUERTA
T{Bz) PN
CATO00
FIGURA 1.2~

Montaje  equlvolente de un tiristor

que explica sl fencmeno de cebado.
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13

_ El tiristor permanece en estado de conduccién in -
cluso después de desaparccer el impulso positivo entre clec
“trado de gobierno y el cfitodo que lo hizo pasar al estado -
de conduccidén. E1 descebado del tiristor sélo puede consec-
guirse reduciendo la tensidn fdnodo-citodo por debujo de su
nivel de mantenimiento, lo cual normalmente sc consigue re-

duciendo la tensibn finodo-citodo a cero.

Ya habiomos mencionado que la propiedad esencial -
del transistor de silicio, ecs la de poseer una gaﬁancia de
corriente que crece con la corriente de cmisor, En base a
este fendmeno, existen otros métodos para cehar un tiristor,
provocando un aumento de la corriente Ie, y dentro de los
cuales tendremos los siguientes:

a) Aumentando la tensidn 4nodo-ciitodo del tiristor llepga
un momento en gque la corriente de fuga es suficiente -
para producir un brusco aumento de la corriente Ic. Es
ta forma de disparo ¢s muy vusual en los diodos de cua-

tro capas.

b} La corriente inversa de fuga de un transistor de sili-
cio aumenta al doble, aproximadamente, cada 14°c¢c. ({al
aumentar la temperatura). Cuando ln corriente alcanza
un valor suficiente, se produce el disparo del tirig -
tor por los mismos fendmenos que hemos comentado.

¢)] Se sabe que la unidn PN presenta cierta capacidad, Asi
pues, si se hace crecer bruscomente la tensidn finodo -
citodo, esta capacidad se carga con una corricnte, que
¢s proporcional a la capacidad y a la derivada de la .

tensidn, Y, si esta corriente ¢s suflicientcmente ele-
vada, proveocari el cebado del tiristor,

d) La luz, otra de las formas de energia, pucde provocar
también ¢l cebado del tirvistor al crear pares electrin-
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hueco. En este caso se emblea'uh'tiriétéf; ﬁﬁé'es ﬁn'f
tiristor con una "ventana" (csto’ se reflerc a un lente :

‘que permite el paso de los rayes 1um1nosos) ‘en . la re —p
glon de la puerta, L

1.5 Curva caracteristica de un Tiristor

La figura 1.3 muestra 1la curva caracterfistica de -
“un tirjistor. Come podremos apreciar en esta curva, ¢l ti -
ristor se comporta como un interruptor que se cierra a si -
mismo cuando la tensidn aplicada en el sentido de paso al -
canza un cierto valor, conocide baja la denominacién de ten
sién de operacidn. Cuando la corriente dirccta descicnde -
por debajo de un cierto valer, la llamada corriente de man-
tenimiento, entonces el dicdo se abre de nueve, dechido o --
las que las corrientes internas se agotan, En e} scntido -
inverso ¢l tiristor se comporta como un diodo normal, y po-
sec, al igual que cl diodo zener, un acodamiento en la ca -
racterfstica al cual, en servicio normal, no suele llegarse.

1.6 Accidn de la Puerta

51 se aplica una sefial de mando a la puerta del ti
ristor se modifica 1a tensién de cebade de éste, tal como ~

se¢e muestra cn la figura 1.4,

Cuvando es nula 1o corriente Ig de puerta, el tiris
tor no se ceba hasta que sc alcanza la tensidon de disparo -
entre inode y cltodo del elemento.

A medida que aumenta la corricente de puerta Ig, --
disminuye el valor de la tensidn de disparo del tiristor. -
En el limite, ¢l tiristor se¢ comporta como un dioda, osto -
es, para una corricnte de puerta suficientemente elevada, la me -
nor tensién de &nodo proveoca la conduccidn del tiristor.
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_ Parn.pr#vchif;ibéfﬁbéib}es cebados esporddicos del
tiristor se puede conectar un resistor en paralelo con la -
uniéﬁ’pﬁcrtajcﬁtodp.' Bstu=és cspecialmente interesante ---
cuando la ganancia B dgl‘trdﬁsistor NPN (del par equivalen-
tc) es elevada (por 1lo gencrnlrsucle ser mis eclevada gue la
“ganpneia B del transistor PNP).,

Por otra parte, casi todos los fabricantes inte --
gran ya un resistor de difusidn entre la puertz y ¢l cdtodo
del tiristor; csta tecnologia es 1o que sc conoce como ---
shorted emitter, con un corto circuito puerta-emisor. Al -
aumentar el valor de la corriente de puerta necesaria para
¢l cchado del tiristor, este resistor cn paralelo mejora --
las caracteristicas del elemento de blogueo, y aumenta la -

inmunidad ante transitorios paridsitos. La resistencia de -
pende de la temperatura y de las tolerancias de fabricacidn
y varia entre los ecxtremos Rg(min) y Rg(midx).

Ahora, para el disparo del tivistor, ¢l voltaje y
la corriente de electrode de pgobierno y cétodo, su producto
debe de estar cn la zona delincada por la curva caracteris-
tica de pucrta de un tiristor de manera que la linea de car
ga no debha atravesar dicha zona,

1.7 Termineclogia y Simbolos

Ln la presente secclén mostraremos la terminologia
Y los simbolos relatives a la curva caracteristica del ti -
ristor y algunos otros simbolos que habremos de tomar en --
cucnta & lo largo de este manual,

A continuacidén mostraremos ¢l significado de los -

subindices de estos simbolos:
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SIMBOLO SIGNIFICADD
AV Media
0 Continua
F _ Sentido directo
G Puerta
i Mantenimiento
L Enganche
M Mixima
N Negativa
P Pico o cresta
R(ler lugar) Inversa
R(2da lugar) Recurrente '
S Accidental
W De servicio

Los simbolos que mencionadbamos anteriormente y su
diferente terminologia son los siguientes:

Corriente directa media

Se define asf ¢l valor medio de los valores instap
tineos de corriente directa dnodo-citodo cn el tiristor, pa
ra un intervalo dado de tiempo. Su simbolo es Ifav,

Corriente accidental de pico

Es el valor que puede alcanzar una punta de corrieﬂ
te finodo-ciitodo en forma accidental, esto es, transitoria -
‘mente y no de modo recurrente, Su simbolo es Ifsm y define
pucs el valor miximo permisible de las extracorrientes, o
el curso de regimencs transitorios aleatorios,

Corriente mixima de puerta

Su simbolo es Igfs, y es el valor miximo instanti-
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neo que puede alcanzar una punta de corriente en el electro

do de mando dJdel tiristor.

Este valor define también el valor miximo de la co
-rriente de mando en régimen de impulsos de muy corta dura -
cidn.

Tension directa de disparo

Vd (o también Vbo) es la tensién directa por enci-
ma de la cual se ceba el tiristor por disparo directo.

Tensidn inversa de rupturg

La tensidn inversa queproduce la ruptura del ele -

mento y s¢ designa como Vrr,

Tensidn inversa reccurrente

Vrwm, se define asi el valor miximo que puede to -
mar la amplitud de la tensidn inversa peribdica aplicada en
tre el fnodo y clcitodo del tiristor,

Tensidn inversa recurrente de pico

La tensién inversa recurrente de pico es Vrpm y es
el valor méximo que puede alcanzar las puntas recurrcntes -
de tensidn inversa.

Este valor cs numéricamente superior al valor mixi
mo de tensidn inversa del tiristor (valor de pico miximo)}.

Tensidn inversa transitoris o accidental

La tensidn inversa transitoria o accidental es ---
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Vrsm. Este valor limita la tensidn inversa citodo-fnedo a
la que puede someterse el tiristor, durante un intervalo da
do de tiempo,

Tensién directa de pico en bloqueo

La tensign directa de pico en estado de bloqueo es
Vdwm (o también Vfdm). Su valor fija un limite a la ten --
sién mixima aplicable entre dnodo-ciitodo del tiristor, con
puerta flotante, sin riesgo de disparo.

Esta tensidn es pues ligeramente i nferior a la ten
sién 'de disparo en ausencia de sefial de mando.

Potencia total disipada

La potencia total disipada en el tiristor es Ptot.
En ella se consideran todas las corrientes directa, media e
inversa (Ifav e Irr); de fuga, directa e inversa (Ifd e Ir);
de mando (Ig); corriente capacitiva, etc.

Su valor nos permite calcular el disipador, si es
que ¢l tiristor precisa alguno.

Potencia media disipable de puerta

La potencia media disipable de puerta ¢s Pgav, Es
el valer de lapotcencia disipada en la unidn puerta-cétodo.
Nos define cn gran parte, la curva de puerta de un tiristor.

Potencia de pico de puerta

La potencia de pico de puerta es Pgfs. Correspon-
de a la potencia mixima disipada en la unidn puerta-ciitodo
en el caso de aplicarse una sefial no continua. Su valor es



21

superior al de Pgav, y depende del cebado.

Tiempo de integracidn

Es el ticmpo en que se calcula el valor medio, o -
el cficaz, de la potencia disipada., Se designa por tint

En el caso de los tiristores, este tiempo sucle fi
jarse en 20 ms. No obstante, serf necesrio tener en cuenta
la relacidn existente entre ¢l periodo de la sefinl y estos

20 ms para cfectuar cualquier cilculo,

Corriente de enganche

La corriente de enganche I, es la corriente Ia mi-
nima que hace bascular el tiristor del estado de bloqueo al
de conduccién. Su valor es por lo general de dos o tres ve
ces la corriente de mantenimiento,

Corriente de mantenimiento

Para conservar su cstado de conduccifn el tiristor
debe suministrar una corriente de inodo Ia, minima que reci
be ¢l nombre de corriente de mantenimiento,

Tensién de enpanche

A la corriente de enganche g le corresponde una -

tensidn de enganche VL.

Tensidén de mantenimiento

Del mismo mode, se podria definir una tensifn de -
mantenimiento Vh que seria las tensidén que, aplicada al édno-
do, permitiria el paso de la corriente Ih de mantenimiento,
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Corriente de puerta

La corriente de puerta se designa Ig. En ana se -
ric dada de tiristores —teniendo en cuenta l1a dispersidn de
las caracteristicas— el valor mAximo necesario para asegu -
rar ¢l cebado de cualquier elemento se designa Igt.

Tensidn de cebado

A esta corriente Igt le corresponde una tensién de
cebado Vgt, que en los tiristores de mediana potencia se --

aproxima a 1 V. .

Tensidn mixima en la puerta sin disparo

La tensién mixima permisible en la puerta sin pro-
vocar disparo se simboliza por Vgd. Esta tens6n se define -
a la temperatura mixima, es muy inferior a la tensidn de ce
bade,

1.8 Consideraciones Generales

lin SCR actGa de una mancra wmuy similar a un intg -
rruptor, -Cuando cstd conduciendo presenta un camino de ba-
ja resistencia para cl flujo de corriente de dnodo a citodo
por consiguiente, actflia como un interrupter cerrado. Cuan-
do estd bloqueado, no puecde fluir corriente de dnodo a cidto
do; por consiguiente actda como un interruptor abierto. De
bido a que e¢s5 un-dispositivo de estado sdlide, la conmuta -
c¢idn de un SCR es muy rdpida.

Es un circuito en el que se controla la corriente
que circula por la carga, si la fuente de alimentacién es -
a.c. y sb6lo se cucnta con un solo SCR, pcrmanece una cierta
porcién del perfodo en el estado de bloqueo y la otra parte
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del pbriodo en conduccidén, En una fuente a.c. de 60 Hz, el
periodo es 16,67 mscg, Son ¢stos 16,67 mseg los que deben
repartirse entre el estado de conduccidn y el estado blg --
queado, La cantidad de tiempo que pevmancce en cada estado
{sc controla por medio de la puerta,

5i el SCR permanecce en estado de conduccidn duran-
te una pequefia porcién del periode, la wmagnitud promedio de
la corriente de la carpa es pequefin.  S1 la sefial de la ---
puerta se cambia de tal manera que el SCR permancce en con -
duccidn durante una gran poreidn del periodo, entonces la -
magnitud promedio serd grande. En esta forma, la corriente
por la carga puede variarsz ajustando la magnitud de la por
cién del periodo en el cual el 5CR estii en conduccién,

Como su nombre sugiere, el SCR e¢s un rectificador,
de modo que solamente permite el paso de la corriente duran
te el semiciclo positive.

in las secciones anteriores habfamos comentado que
¢l 5CR es cebado por 1a inyeccidn de un pulso de corriente
en la puerta. La mayoria de los SCR requieren una corrien-
te de puerta comprendida entre 0.1 y 20 mA para cebarse. Da
do que entre cdtodo y puerta hay una unidén pn estindar, el
voltaje entre estas terminales (Vpk) serd ligeramente mayor
que 0.6 V.



CAPITULO 2

METODOS DE CEBADO Y DESCEBADO

INTRODUCCION

"Existen dos tipos generales de circuitos de dispa-
ro de un SCR: aquellos enque la seial de disparo se deriva
de la misma fuente dc alimentacidén que alimenta la carga y,
aquellos que cuentan con una fuente independiente para el -
disparo. En cada caso ¢l disparc y la fuente de potencia -
pueden ser de c,c, o c.a., El disparo puede realizarse con
una sefial de c¢.c. o de baja frecuencia, o por un impulso de
alta frecuencia.

labremos de comentar en el prescnte capitulo, aque
1los circuitos de disparo que dependen de 1la misma fuente --
que glimenta la carga. Bn cl capitulo 3 (sec, 3.3), ol ex-
plicar ¢l funcionamlents de un control de velocidad retro -
alimentado, mostraremos un tipo especial de circuito de dis
paro , el cual hemos considerado que no depende de 1a misma
fuentc que alimenta la carga, ya que es "separado’” por un -
transformador de 127/35 V.,

Otro de los temas que tratawoes en este capitulo, -
es ¢l uso de los dispositivoes semiconductores de disparo,, -
que permiten entregar pulsos a la puerta de Jos tiristores
en el momento descado, permitiendo con @ste mejorar los cir
cuitos de disparo al lograr anular casi en su totalidad 1la
dependencia de 1la temperatura de los SCR's.

En la utilizacién del UJT para el disparo de los -
SCR's, no incluimos el cdlculo para el circuito de relaja -
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cién, ya que para este propfsito existen las curvas corres-
pondicntes que sepln el UJT a utitizar (de acuerdo con las

‘necesidades, en las que podemos incluir 1a de retroalimenta
cidn), nros dan los valores de las resistencias de Tpy ¥ Tpar

En el case de la teoria de funcionamicento del triac
nl ser disparado por un diac, hemos comentado ¢l fendmeno -
de histéresis y propuesto algunas de las formas que puede -
ser cvitado, de maners especial con el uso del ST4 de G.E.,
¢l cual es un diodo asimétrico que ba sido obtenido espe --
cialmente para el disparo del triac y cvitar este fendmeno,

Es el objetivo de este capitulo, mostrar al estu -
diante algunos de los circuites de disparo mils comunes para
cl encendido de los SCR's y TRYIAC's; los cuales vamos a ~--
aplicarlos en su mayorfa, a los controles de velocidad de -

c.d. ¥ en alguna munera s los de c.a.

Hemos incluido algunos otros conceptos que aungue
no sen aplicados en su totalidad, sugieren otras apciones -
gue dependen de las necesidades y de 1a creatividod del es-
tudiante.
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2.1 Circuites dec Dispara

En la figura 2.1(a) se muestra ¢l circuito deo dis-
paro mids sencillo, el cual es un ejemplo de utilizacidn de
1a misma fuente de voltaje para alimentar tanto ¢l circuito
de la carga como el circuito de control de puerta.

En 1a figura 2.1{a), si la fuente es c.a., el fuu-
cionamiento del circuito es el siguiente: cuando el inte --
rTuptor se encucntra abierto, no es posible la circulacidn
de corriente hacia la puerta. E1l SCR nunca pasard a conduc
cidén, de mancra que es esencialmente un circuito abierto con
la carga, Por lo tanto la carga esti descnergizada.’

Cuando sc cierra SW, habrd corriente hacia 1a puer
ta cuande la fuente de voltaje sca positiva. El fngulo de
disparo estd determinado por la posicion de R2, la resisten
cin variable. S5i R2 es baja, la corricnte de puerta seril -
suficicntemente grande para cebar el SCR cuando la magnitud
de la [uente de voltaje sca baja. DPor lo tanto el dngulo -
de disparo serd pequefio ¥ Ia magnitud del promedio de la co
rriente que pasa por la carga serd grande. Si R2 ¢s alta,
la fuente de voltaje dehe de subir o un valor alto para po-
der entregar suficiente corriente de puerta para cebar el -
SCR. [Lsto aumenta cl #dngulo de disparo y reduce la magnji -
tud del promedio de la corriente de la carpa,

El propbsito de R) es el de mantener alglin valor
fijo de resistencia en ¢l terminal en caso de que R2 sea -~
pucsta en cero. Esto es necesario para proteger la puerta
de sobrecorrientes. R1 determina también el minimo dngulo
de disparo. En algunos casos se inserta un diodo en serie
con la puerta para proteger la uniér puerta-cdtodo contra -
voltajes inversos altas,



Una desvehtaja de este circuito de disparo simple
s que el afigulo de disparo puede ajustarse solamente de --
0 a 90°, Por tanta, sélo es controlable el 50% del semici-
clo positivo porque las tensiones y corrientes de puerta y
dnodo estiin cn fase en circuito‘simplc resistivo,

Bn el disparo con c¢.a., el medio mis fdcil de re-
trasar el disparo mis de 90° es afadir un condensador de -
puerta a masa, como se wmuestra en la figura 2.1(b}. La --
adicidén de un condensador proporciona un reterdo en la ten
si6n de puerta, de forma que el dispuro puede retrasarse -
fnpulos mayores de 90°, Un inconvenicnte en este tipo de
circultos de disparo es que la tension de puerta sube len-
tamente a Vgt, IEsto produce disparos del 5CR no muy repe-

tibles dehido a la dependencia de Vgt con la temperatura,

Las desventajas de los circuitos de disparo ante-
riores pueden reducirse empleande un dispositivo de dispa-
To a gas o semiconductor para producir un impulse de dispa
ro del SCR, Posteriormente mostraremos el uso de estos --
dispositivos en el disparo del SCR como también 1a tcoria

de funcionamiento.

_ Tratemos de entender shora el funcionamiento del
circuito de disparo de la figurs anterior: Cuando 1a fuen
te c,a, es negativa, ¢l voltaje inverso a través del SCR -
es aplicado al eircuito de disparo RC, cargando el conden-
sador c¢on su placa superior negativa y su placa inferior -
poesitiva. Cuande la fuente entra a su semiciclo positivo,
el voltaje directo a través del SCR tiende a cargar C en -
la polaridad opuesta. Sin cmbargo, la formacidn de velta-
je en la direccidn opucsta cs retardada hasta que la carga
negativa sea removida de las placas del condensador. Este
retardo en la aplicacidn de un voltaje positive a la puer-
ta, puecde extenderse mis allid de 90°. Cuando mayor sca la
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magnitud de'ln resistencia del potencifmetro, mis tiempo to
ma C en cargar positivamente su placa superior, y mis tarde
se cebard el SCR..

_ La figura 2.2(a) muestra una doble red RC para el
control de puerta. En este esquema, el voltaje retardado -
del Ci es utilizado para cargar aC2, vesultande afin mis re-
tardo en la formacidn del voltaje de puerta. Los condensa-
dores de esta figura generalmente sc encuentran cn el rango
de 0.01 a 1 uF,

Para 1a magnitud dada de los condensadores, el mi-
nimo fAngulo de disparo (para mixima corriente de carga), se
determina por medio de las resistencias R1 y R3; el miximo
de disparo (para una minima corriente de carga), sc determi
na sustancialmente por la wagnitud de la resistencia varia-
hle R2Z,

Los fabricantes de SCR's proporcionan curvas deta-
1ladas para ayudar o la scleccidn de resistencias y conden-
sadores para los circuitos de control de puerta, En térmi-
nos generales, cuando estos circuitos de control utilizan -
una fuente c.a, de 60 Hz, la constante del circuito de la -
figura 2.1(b) debe de estar en el rango de 1 a 30 mseg, Us
decir, para el circuito simple RC dJde esta misma figura, el
producto (Rl + R2)C, debe de estar en este rango. Para el
circuito de 1a figura 2,2(a) (R1 + R2}C) debe de encontrar-
s¢ ¢n este rango, lo mismo que R3C2,

Este método de aproximacidn siempre causardl que la
operacifn de cebado se suceda en un punto del rango. hLa -:
operacidn de cebado exacta que se desee, puede conscguirse
experimentalmente ajustando estos valores aproximados de --

los componentes,



30

Para entender mejor lo anteriormente ecxplicado, --
trabajemos con el dispositiva S2003L, el cual es un SCR y -
la disposicidn de sus patitns se muestra cn la figur. 2,2{b).

Supongamos quc tenemes una resistencia de 1,2 K, -
en serie con la puerta de este dispositivo como sc muestra
en la figura Z.2(c} y su corviente deo puerta es de 0.2 mA.

Para poder ccbar el SCR necesitamos un voltaje ma-
yor al de la unién puerta-citodo {(que es pricticamentc un -
diodo de silicic P-N), de 0.6 V mis la caida en la resisten
cia, El veltaje necesario para cebarlo debe ser aplicado -
en el punto X, como muestra esta {ltima figura. ’

. La caida en la resistencia es de:

vr (0.2 mAY(1.2 K} = D.64 V¥

entonces

Vr + 0.6V = 1,24 V

]

Vx

Como podemos ver en los rvesultados anteriormente -
obtenidos, nccesitamos un voltaje superior a 1.24 V para po
der cebar el SCR con una resistencia de puerta de 1.2 K,

Volvamos a la fig., 2.1{a); como ya habfamos comen-
tado, en la terminal de puerta contamos con una resistencia
R3, y se rcquiere por lo tanto que ¢l condensader se cargue
por cncima de 0.6 V mids la caida de voltaje en la resisten-
cia R3, Por el hecho de tener esta resistencia al cargarse
el capaciter a un voltaje mds alte, tendremos un mayor re -
tardo en el disparo, Por ahora dejemos la resistencia de -
1.2 X como R3,

El paso siguiente es determinar los valores de Ri
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v R2 para obtener un rango amplio en el ajuste del cehado .

Habfamos comentado anteriormente que la constante -
RC debe de estar entre los valores de 1 mseg y 30 mseg.

Tomemos por ahora los valores de 7 mseg a 30 mseg.,
La minima constante dec ticmpo ocurre cuande R2 (el potencid
metro] se¢ encuentra completamente fuera del circuito; enton

ces:
(R1 + 0)C = 2 mscg

Supongamos que contamos con un capacitor de 0,15 -
uF.

Considerando lo anterior podemos obtemer Ri:
R1 = 13,333 K

Tomaremos el valor mis cercano (comercial), que es
el de 12 X,

Ahora, la mixima constante de ticmpo (miximo dngu-
1o de disparo o minimo dngulo de conduccién) ocurre cuando
R2 estfi completamente dentro del circuito.
Liamemos RT a 1la suma del R1 + R2Z
RT(C) = 30 mseg

donde:

200 K

RT
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¥ considerando que R2 = RT - R1, entonces:
R2 = 188 K

- Con los datos obtenidos, contamos con los componen
“tes necesarios para disparar el SCR,

En este tipo de circuitos, al ser aplicado un vol-
taje al circuito de disparo (en este cuso es el mismo que -
alimenta la carga), el voltaje se retardarid al tener un au-
mento de la resistencia que se encuentra en seric con la --
puerta, de igual manera al aumentar la capacitancia aumenta
4 la egnstante RC del circuito,

8i tenemos una red doble RC en el circuito de puer
ta, aumentard mids el retardo de disparo.

Refirdmonos a la figura 2.2(a); para 12 magnitud -
dada de los condensadores, el minimo ingulo de disparo se -
determina por las resistencias R1 y R3 y el méximo dngulo -
de dispavo por la magnitud del potenciémetro R2. Si tene -
mos dos capacitores con los valores de: Ct = 0.15 ulF y C2 =
0.018 u¥F, obtengamos ahora los valorés de R1, RZ y R3 para
tener un rango amplio de ajuste del cebado,

Como un estimativo consideremos ahora un rango de
ajuste de 2 mscg a 25 mseg.

R1C1 = 2 mseg
R1 = 13,33 K; consideramos 12 X

ahora:

RT = 166.66 K



Se tomari el valor comercial mis cercano.

Para el cilculo de R3C2, consideramos un valor cer
cano al menor rango de ajuste, tomemos por ejemplo 3 mseg.

Entonces R3 = 166.66 K

En ¢l caso de no obtener con estos valores calcuia
dos dec resistencia, dngulos de dispare pequefies, R1 y R3 de
ben disminuirse para poder conseguirlos, recomendando empe-
zar bajando la resistencia R3 antes que RI1,
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Practica 1.

CIRCUITOS DE CONTROL DE PUERTA

Obietivo

El alumno estudiard las principales caracteristicas de -
puerta de los rectificadores controlades de silicio,

Comprobarfd el cdlculo por el cuial fueron determinados --
los valores que intervienen en un circuito de control de
puerta.

Observard la operacion y formas de onda de un SCR maneg -
jando una carga resistiva,

Observard lo cstabilidad de estos dispositivos con res -
pecto a la temperatura.

Observari las caracterfsticas del fdngulo de disparo al -
contar con una red RC doble para ¢l control de la puer
taj asi mismo la variacidn del dnpulo de dispare para di
ferentes valores de capacitancia,

Material

IO S U I Y

Osciloscopio y puntas

Yariac

Multimetro digital y puntas para multimetro
Tablero para conexiones

Lote de banuanas

Lote de tuercas

Transformador de relacidn 1:1

SCR 52003L
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4 Resistencias dc 12 h 270 K, 3. 2 ' y 6.8 K

1 Potencidmetro de 250 K '

5 Condensadores de 0.15 uF, 0.018 uF, 0,22 uF, 4.7 uF y --
10 uF.

} TFoco de 40 W y base para foco

1 Base para SCR's

1 Cautin

Procedimiento

Arme el circuito mostrado en la figura 2.2{a) con
los siguientes valeres de resistencia y capacitancia:

.

R1 = 12 K
RZ = 250 K
C = 0,15 uf
R3 = 3.2 K

La fuente de c.a. pucde ser de 117 V; conéctela -
al variac y el variac al transformador de relacién 1:1; es
te procedimiento nos sirve para tener un voltaje alterno -
variable y a 1a vez con ncutro flotante (aislado de tierra
fisica), en el circuito. Con ncutro flotante en nuestro -
circuito podremos observar los voltajes en cualquier punto
en nuestro circuito por medio del osciloscopio que se en -
cuentra conectado a tierra fisica.

Lifectde los ajustes necesarios para obtener a la
salida del transformador un voltaje de 40 V rms,

1. Varfe cl potencidmetro RZ a sus dos extremos y comente
los resultados obtenidos. En caso de no obtener cl en
cendido de la bombilla el€ctrica aumente un poco el --
voltaje aplicado,

2. Para los valores anteriores de resistencia y capacitan
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.cia, mida.y grafique los valores miximo y minimo del in

con

gqld‘de'disparo mediante el osciloscopio conectado en -
tre A.y K de las terminales del SCR.

LEn qué direccidn debemos girar el potencimetro para -

aumentar el {ngulo de disparo? ;Qué sucede con el volta
je en la carga? Dibuje el miximo y minimo voltajc obte
nido en la carga, observando sus curvas por medio del -
oscilescopio.

Varfe el potenciémetro y obtenga un dngulo de dispare -
intermedio, Dibuje la forma de onda tanto cn la carga
como en el SCR, Compare y comente resultados.

Cologue las puntas del osciloscopio en la resistencia -
R3 para observar el dngulo de dispuro. Dibuje su forma
de onda, (Qué sucede con este voltaje al variar la re-
sistencia R2? Comente resultados.

Para un dngulo de disparc intermedio, acerque un cautin
al SCR; esto para gumentar su temperatura, Observe y -

comente lo que sucede con el dngulo de disparo.

Conecte el circuito mostrado en la figura 2.2(a) -

los siguientes valores de resistencia y capacitancia:
R1 =12 K C1 = 0.15 uF
R2 = 250 K C2 = 0,018 uF
R} = 270 K

Mediante ¢l osciloscopio observe el voltaje de la carga
y el voltaje entre A y K de las terminales del SCR, ha-
ciendo variar la resistencia R2. (Qué cambios observa
en el fdngulo de disparo y en el fingulo de conduccién?

.

Cambie el capacitor C2 por uno mavor de 0.22 uF. Dibu-



ig.

11,
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je los voltajes miximos y minimos tanto en la carga co-
mo en el SCR., Comente los resultados obtenidos.

Realice el procedimiento anterior para distintus valo -
res de capacitancia: 4,7 uF y 10 uF,

Volviendo al circuite 2.3 cambie la resistencia de 12 X
por una resistencia de 6.8 XK. Comente los resultados -

obtenidos.

Concluya en general sobre la prdctica realizada,.
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2.2 Dispositives de Disparo

Si bien los circuitos de disparo RC vistos en la -
seccidn anterior presentan la ventaja de su sencillez, tam-
bién presentan algunos inconvenientes:

- La dependencia de los tiristores con la temperatura como
se pudo demostrar en la realizacién de la prictica 1,

- La operacidén de cebado es incensistente en varios SCR de
un mismo tipo.

- Toda la corriente de cebado pasa por el resistor y disi-
pa una potencia no siempre despreciable.

En cuanto a la primera desventaja, un SCR tiende -
a cebarse a mis baja corriente a medida que aumenta la tem-
peratura. Por lo tanto, con cualquiera de los circuitos --
discutidos anteriormente, un cambio en la temperatura produy
ce un cambio en el dngule de disparo y en consecuencia un -
cambio en la corriente que circula por la carga.

Los SCR al igual que los transistores, presentan -
desviacionecs en sus caracterfsticas ecléctricas, donde la cg
rriente de puerta es la diferencia mis seria.

Ahora bien, la solucién inversa consistiri en acu-
mular la energia Gtil, para suministrarla bajo la forma de
impulso en ¢l momento deseado, lo cual permitiria:

- Sobrealimentar la puerta, lo que se estd autorizado en -

régimen de impulsos.

- Reducir la potencia consumida al valor de la potencia ecs

trictamente necesaria,
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- Esto'puede ser logrado mediante cl uso de componentes se
miconductores sencillos. Este tipo de semiconductores -
de disparo cuentan con otra caracteristica muy importan-
te que es muypemmﬁQSudepcndcncia de la temperatura.

Mostraremos cl funcionamiento general de este tipo
de semiconductores de disparo y posteriormente mencionare -
mos algunos de los mis usuales,

2.3 FPFuncionamiento de los Dispositives Semiconductores de
Disparo.

Consideremos el circuito mostrado en la figura 2.3
donde el dispositivo de disparo cuenta con una tensién Vs -
de disparo, una corriente Is de disparo y una tensidn y co-
rriente de mantenimiento Vh e Th,

Su curva caracteristica se ha representado en b; -
con das rectas de carga correspondientes a dos valores dife
rentes de resistencia. $i aumentamos R1 al valor miximo --
que manticnen las oscilaciones, vemos que la recta de carga
corta a la curva caracteristica del dispositivo en el punto
(1) en que'la pendiente de resistencia nepativa es igual a -
la de la recta de carga R2. Ese punto, situado muy cerca -
de Vs ¢ Is no es, sin embargo, exactamente el mismo, ya que
las especificaciones de cstos parimetros se dan para el pun
to preciso en que la pendiente de la curva es vertical, lo
que representa una resistencia dindmica nula.

Cuando alcanza el punto de disparo {1}, el punto -
de trabajo se desplaza a (2}, descargando asf el condensa -
dor en una punta de corriente Ip y produciendo una tensién
Ep, en el resistor de carga R2 (en el que se incluye igual-
mente la impedancia presentada por la puerta del tiristar).
La descarga del condensador lleva de nuevo ¢l punto de tra-
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bajo (2} a (3) donde lq'penﬁiéﬁﬁéfdég;ﬁifGSistencia negati-
va es otra vez.tangeﬁtefnj15*}Ectd]dbighrga. El punto de -
trabajo pasa entonces de (3) # C4j; el condensador vuelve -
a cargarse a través de RI_?:lq oscilacidn prosigue,

Si se modifica'R1 haciendo que tome el minimo va -
lor que permite la oscilacién, su nueva recta de carga cor-
ta a la caracteriistica del dispositive en 1a parte (3}. To
do’el valor inferior tiende a dejar el dispositivo en con -
duccién, en un punto de funcionamiento situado entre (2) y
(3). Por el contrario, si aumentara R1 por encima del va -
lor midximo que permite la oscilacién, el dispositivo queda
en un punto de funcionamiento estable situado cntre (1) y -
el origen.

Un pardmetro muy importante y quc no estd especifi
cado en muchas ocasiones es ¢l tiempo de conmutacidn o tiem
poe de subida. Un dispositivo que conmuta lentamente de (1)
a (2). no llegari jamis a ese punto, ya que el condensador -
se ird descargando gradualmente; el punto de trabajo corta-
ri a la caracteristica en alglin lugar entre (1) y (2).

Este ticmpo de conmutacidn puede ser un importante
factor restrictivo si no resulta despreciable comparado con
la constante de tiempo de descarga CR2, DPara valores gran-
des de CR2, superiores a 10 veces ¢l tiempo de conmutacién,
ta tensidn de impulsidn Ep, es simplemente igual a la dife-
rencia entre la tensidn de disparo Vs y la caida de tensidn
directa en conduccidn VE.

En estas condiciones, podemos determinar la ampli-
tud de pico de impulsos de corriente examinande ¢l punto de

corte de la recta de carga R2 con la caracteristica,

Cuando CR2 es pequefia, del orden del tiempo de con
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mutacién, Ep e Ip se ven reducidos simultineamente por la -
resistencin apartada durante’la conmutacién por el disposi-
tivo,

Como los efectos del tiempo de conmutacidn no apa-
recen siempre con claridad en las hojas para los dispositi-

vos destinados al gobierno de los tiristores, se suele indi

car la tensidn de pico del impulso que aparcce en RZ. El va
lor de RZ se¢ escoge de manera que simule la impedancia de -
puerta; igualmente se¢ cspecificn el valor del condensador -
que descarga sobre RZ,

. De los dispositivos que pueden conectarse en la --
terminal de la puerta y producen este efecto, podemos encon
trar entre ellos: el diodo de cuatro ciupas, el SUS {silicén
unilateral switch}, el SB5 (silicdn bilateral switch}) el --
diac, el transistor monojuntura UJT, 1a limpara de nedn (ac
tugimente no muy usttal por las altos voltajes a 1la cual es
disparada). De todos ellos excepto el UJT mostramos sus --

curvas curacteristicas en un principio.

2.4 Ll Transistor Uniunifn (UJT)

El UJT es un dispositive de conmutacidn del tipo -~
ruptura., Cuenta con unag sola juntura PN semejante a un dig
do, como su nombre lo indica, Sin embarge, difiere del dig
do cn que el material N es una picza de silicio con un con-
tacto Ghmico on cada extremo. UDstos dos contactos se desig
nan c ome base 1 (B1) y base 2 (B2). Para formar la termi -~
nal (E} y el material P de la juntura PN se alia un alambre

de nluminio o la piecza de silicio, .

“E1l UJT no se utiliza como amplilificador; se usa ---
principalmente para los circuites de tiempo, deteccidn y pge
neracién de ondas, y mis importante aln, en circuitos de --
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cbntrolxdc pucrtn.parn SCR y TRIAC.

7 En la figura 2.4(a) mostramos el simbolo del JT -
¥ la localizacidén de cada una de sus terminales. Los nom -
bres de las terminales obedecen a su funcionamiento inter -
no, el cual considera la accidn dc los portadores de carga,
en csta seccidn no expondremos ¢l funcionamiento interno ya
que no es importante para cl objetivo que se persigue en es
te manual, '

Para explicar el funcicnamiento UJT, refirfmonos a
la figura 2.4(b), .

- Cuando el voltaje entre emisor y base 1, VEB1 €s menor -
‘que un cierto valor denominado voltaje de pico, Vp, el -
UJT estd cortado, y no puede fluir corriente de E a. --
B1 (Ig = 0).

- Cuando Vpgy sobrepasa a Vo en una pequeiia cantidad, ¢l -
UJT se dispara o conduce., Cuando esto sucede, ¢l circui
to E a B! es pricticamente un cortocircuito, y la corrien
te fluye instantinecamente de Gn terminal a otro. In la
mayoria de los circuitos con UJT, el pulso de corriente
de E a Bl es de corta duracién, y el UJIT ripidamente re-
gresa al estado de corte.

Como se muestra cn la figura anterior, una [ucnte
d.c. externa es aplicada entre Bl y B2, siendo B2 el termi-
nal miis positive. Come se¢ indica, el voltaje entre las dos
terminales de base se simboliza por Vp,n,. Para un tipo da
do de UJT, el voltaje pico es un cierto porcentaje fijo del
valor Vgopys mids 0.6 V. Este porcentaje fijo se denomina -
la relacifn entre contactos del UJT y sc simboliza como (x]).

-
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-~ Por tanto, el voltaje de pico de un UJT puede es -
cribirse como:

v + 0.6V

p = Vazei
donde 1os 0.6 V corresponden a la cafda de voltaje en senti
do directo de la unidn PN de silicio que existe entre emi -
sor y la base t,

Volvamos al circuito anterior nuevamente. El con-
densader comenzard a cargarse a través de Rp en el instante
mismo que se cierra el interrupter. Dado que el condensa -
dor estd conectado entre E y B1, cuando su veltaje alcanza
V_ el UJT se disparard, Esto permitiri que la carga almace
nada en las placas de Cp se descargue ripidamente a través
del UJT. En la mayoria de las aplicaciones con UJT, este -
pulso de corriente puede ser utilizado para disparar un ti-
-ristor, o para poner en conduccidén un transistor, o simple-
mente para producir un voltaje en borne de una resistencia
intercalada entre 1p base 1 y la tierra.

Existe una cicrta resistencia interna entre los --
terminales de la base B2 y Bl. Esta resistencia es del or-
den de 5 a 10 K ohms en la mayorias de los UJT y se represcn
ta por rgp como se pucde apreciar en la figura 2.4{(c). En -
la estructura £{sica de un UJT, el terminal de emisor toca
el cuerpo del.UJT en un sitioc entre el terminal BZ y el ter
minal B1. Por consiguiente, se forma un divisor de .wvolta -
je, dado que rgg Se eacuentra dividido en dos partas, ray ¥

rﬁzo
De manera que:

Tgi TB1
sy “ Rpz ThB
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B " El oscilador de relajacidn es el corazén de la ma-
yoria de los circuitos temporizadores y osciladores que uti
' li;an un WT. Es esencialmente el mismo circuito que se --
 mudstra-cn In fig. 2.4 (b), excepto que se adicionan resis-
“tencias en las terminales B2 y B1 para asi obtener sciales
~de salida. Estas resistencias externas son pequefias compa-
‘radas con la resistencia interna del UJT. Las resistencias
usualmente se¢ simbolizan como R2Z y R1,

La frecuencia de oscilacién de un oscilador de re-
lajacidn viene dada en forma aproximada por:

f = ~%— donde T = RECE

La ecuacién anterior es bastante aproximada, siem-
pre y cuando el UJT tenga una relacidn de contactes intrin-
seca del orden de '0.63, lo cual es generalmente el caso. A
medida que estd por hcbajo o por encima de 0.63 la ecuacidn
es menos precisa, ‘

De la teorfia bisica de circuitos sabemos que un --
circuito RC se carga a un 63% del total del voltaje aplica-
do en una constante de tiempo. Si la relacién intrinscca -
entre contactos es de 0.63 o del 63% se debe cargar a un --
63% de Vs para poder disparar el UJT,

La relacidn’entre contactos del UJT es bastante es
table a cambios de temperatura. Los osciladores de relaja-
cifn pueden construirse con una estabilidad en frecuencia -
del 1%, estq si se ajusta adecuadamentc el valor de R2Z en -
un circuito de oscilacién de relajacién,
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Préictica 2

OSCILADOR DE RELAJACION

Objetivo ’

El alumno comprobari el funcionamiento y determinard la

"frecuencia de un oscilador de relajacién con transistor

uniunidn,

Determinard el efecto del cambio de los componentes so -
bre la frecuencia de oscilacién en un oscilador de rela-
jacidn con transistor uniunién.

El alumno comprobard la independencia del periodo de os-
cilacidn a los cambios de voltaje, dado que la relacibn
de mantenimiento intrinseca para un UJT determinado es -
constante,

Material

Y

Osciloscopio y puntas

Fuente de voltaje de 0-12 V c.d.
Tablero para concxiones

Lote de bananas

Lote de tuercas

Resistencias de los siguientes valores: 1K; 10K; 100 K;
47; 1My 7K; y 22 K ohms a 1 VW,
Base para transistor

UJT 2N2646

Capacitor electrolitico de 25 uF
Capacitor de 0,22 uF
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Procedimiento

Conecte el circuito mostrado en la fipura 2.4(d);

el cuzl se refiere a un oscilador de relajacidn.

1,

100

Ajuste Vpp a 12 V c.d.
Observe la onda a través de C1 utilizando cl oscilosco-
pio. iQué tipo de onda se despliega y cufil es su ampli

tud? Grafique el tipo de onda obtenido,

Mida y anote ¢l perfodo de in onda desplegada en la pan-
talla del osciloscopio.

Calcule la frecuencia de oscilacidn,
Observe el tipo de onda a través de la resistencia R3 -
de la base 1, ¢Qué tipo de onda se despliega y cuil ¢s

su amplitud? Grafique el tipo de onda en R3.

Observe el tipo de onda entre la base 2 y tierra, Des-
criba y grafique este tipo de onda.

Calcule el periodo para el oscilader de relajacibn uti-
lizando los valores de R1 y C1 y posteriormente calcule
la frecuencia. Compare la frecuencia obtenida con la -
frecuencia que pudo ohservar cn el osciloscopio.
Disminuya Vgp a 10 V c.d.

Mida el periodo del diente de sierra a través de Ci.

Reduzca VBB a 10 vV c.d.



1.

12.

“3'

14'

15.

16.

17.

18.

19,

20.

21,

22,
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Mida nuevamente el perfiodo del diente de sierra a tra-
vés del condensador C1.

Comente con sus compafleros si al disminuir VBB gcurre
alglin cambio en el perieodo d¢l diente de sierra que se

muestra a través de C1. Explique por qué.

Reemplace la rvesistencia R1 de 10 k del circuito ante
rior por ura resistencia de 100 X,

Ajuste Vgp a 12 V c.d.

- Mida el periodo del diente de sierra a través de C1 --

utilizando el osciloscopio y calcule la frecuencia,

Reduzca VBB a 12 V¥ c.d.

Reemplace la resistencia R1 de 1{0 K del circuito por
una resistencia de 1 M ohm.

Ajuste Vpo a 12 V c.d.

Mida nuevamente el perfodo del diente de sierra, a tra
vés de C1 y calcule la frecuencia.

Reduzca VBB a cero,

{Qué sucede al aumentar la resistencia en el circuito
de sincronia de un oscilador de rclajacién? Comente -
qué sucede con la constante RC del circuito y con la -

frecuencia.

Reemplace 1a resistencia R1 de 1 M del circuito por --
una de 10 K. Reemplace también el capacitor electroli
tico de 25 uF en lugar del capacitor de 0.22 uF. Ase-



23,

24,

25,

26.

Mida el pcribdo de 1a ondd a través del capacitor Ci

51

gGrese de observar la polaridad adecuada.

~

calcule ia frecuencia de oscilacidn,

Reduzca VBB a cero.

(Qué sucede al contar con estos nuevos valores tanto

de resistencia como de capacitancia? ;Qué sucede con
la frecuencia?

Comente y discurra sobre los resultados obtenides ha
ciendo referencia a 1a bibliograffia necesaria.
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2.5 Uso del UJT en Circuitos de Disparo de las SCR

El UJT es casi el dispositivo. ideal para el dispa-
ro del SCR, al igual que su tcoria de funcionamiento sc pue
de utilizar para disparar triac's.

Existen algunas razoncs que se refieren a la compa
tibilidod entrc los UJT y los SCR:

- E1 UJT produce una salida tipo pulso, lo cual es ecxcelen
te para efectuar con seguridad c¢l paso a conduccidn de -
un SCR sin exceder 1la capacidad de disipacién de poten -
cia de la puerta,

- El punto de disparo del UJT es préicticamente estable en
un amplio rango de temperatura,

- Los ¢ircuitos de disparo con UJT sc facilitan para el --
control de la retroalimentacién, lo cual veremos en el -
siguiente capitulo cuando veamos los disefios de contro-
les de velocidad para motores de c.d.

En la figura 2.5 s¢ muestra un circuito de retraso
con UWIT, el cual es un circuito muy simple y a la vez muy -
efective., La resistencia de carga puede ser un foco a 40 W,
El diodo zener DIl recorta la forma de onda de Vs al volta-
je zener (generalmente de 20 V para ser utilizado en una --
fuente a.c. de 120 ¥) durante el semiciclo positivo de la -
linea a.c. Durante el semiciclo negativo, DZ1 estd directa
‘mente polarizado -y mantiene a Vs cercano a 0 V.

Una vez que se ha estabilizado el voltaje de Vs, -
lo cual ccurre cuando la linea a.c. cruza por cero hacia po
sitivo, Cp comienza a cargarse a través de RE. Cuando Cp -
alcanza el valor pico del WIT, el UJT se dispara, producien
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do un pulso de voltaje a través de R1. Este pulso ceba al
SCR; y de esta manera hace que fluya corriente hacia 1la car
ga durante el resto del semiciclo positivo.

Este circuito proporciona una sincronizacién auto-
mitica entre el pulso de disparo del WT y la polaridad del
SCR. Es decir, cada vez que el UJT entregue un pulso, exis
te 1a garantia que el SCR sc encuentre con el voltaje de --
idnodo a ciitodo en la polaridad correcta, para que pase al -

estado de conduccion.

En cuanto a la potencia de carga, se controla por

medio del potencibémetro Rp.
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‘Prictica 3

~ CIRCUITO DE RETRASO CON UJT PARA EL DISPARO DE UN SCR

ObjefiVo

- Bl alumno comprobard la operacién de un circuito de re -
traso utilizande un UJT para el disparo de un SCR,

= Bl alumno comprobari los cambios que sc producen en los
voltajes del circuito de retraso a los cambios de la ---
fuente de poder que alimenta ¢l circuito,

- Calculard y medird el periodo de las ondas de un circui-
to de retrase con un UJT para el dispareo de un SCR.

Mateypial
1 Osciloscopio y puntas

1 Variac

1 Multimetro y puntas

1 Tablero de conexiones

1 Lotc de bananas

1 Lote de tuercas

1 Transformader de relacifn 1:1

1 SCR S52003L

1 UJT 2N4947

1 Base para SCR

1 Base para transistor

T Diodo zener a 20 V; 1 W

2 Resistencias de 1 K; 100 ohms (a 1 W)
1 Resistencia de 2,2 K (5 W)

1 Condensador de 0,068 uF

1 Potencidmetro de 100 K
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Procedimiento

Monte el circuito mostrado en la figura 2.5 con --
los valeores de resistencia que se indican.

La fuente de c.a. puede ser de 117 V; conéctela al
Variac y el Variac al transformador de relacién 1:1, BEste -
procedimiento nos sirve para contar con un voltajec alternc
variable y a la vez con un neutro flotante cn el circuito.
~ Con neutro flotante cn nuestro circuito podemos obscrvar --
~los voltajes en cualquier punto del circuito por medio del
‘osciloscopio que se encuentra concctado a tierra ffsica.

En caso de no disponer de una resistencia de 2.2 K
a5 W, utilice una de 6.8 K 2 2 W,

1. Efectde los ajustes necesarios para obtener una salida
de voltaje de 40 V rms,

2, Para un fingulo de disparo de 45° aproximadamente, por -
medio del oscilescopio estudie las formas de onda de --

Verr Yrir Yak Y Vearca®

3. Grafique todas las formas dec onda para el dngulo de dis
paro anteriormente mencionado.

4, Varie cl potenciémetro hasta obtener el miximo fngulo -

de disparo.

5. Grafique todas las formas de onda que se pedian en el -
apartado 2 para el miximo fngulo de disparo.

6. Varie el potencidmetro hasta obtener el minimo dngulo -
de disparo.



57

Por medio del osciloscopio obtenga y anote la frecuen -
cia del tipo de onda que se¢ puede apreciar en el conden
sador. (Qué tipo de onda se desplicpa?

Efect(e el procedimiento anterior pava el miximo dngulo

de disparo.

Para un mismo fngulo de disparo {un dngulo intermedio),
aumente su fuente de voltaje a 60 V. Estudie las for -
mas de onda que sepiden en el apartado 2, (Hubo algtn
cambio respecto a las formas de onda? jRespecto a la --

frecuencia? iPor qué?




58

2.6 Disparo por SUS, SBS y DTAC

El conmutade unilateral (SUS) se utiliza para el -
disparo de los tiristorcs segin el esquema de la figura ---
2.6(a), El SUS proporciona impulses de salida de amplitud
superior a 3.5 V (en las terminales de una resistencia de -
20 chms) capaces de disparar cualquier tipe de tiristor, --
Ademds, pucde asegurarse la sincronizacién aplicando una sc
fial positiva a la puerta.

En la figura 2.6(b) se da un esquema prictico de -
montaje. La puerta del SUS vuelve a la linca superior de -
alimentacidn, lo que permite dispararlo en cada semiperiodo
negative de la onda de alimentacidén; al hacerlo, descarga -
el condensador que luego se cargard de nuevo a partir de un
nivel fijo, durante los semiperiodos positives.

E1 disparo por conmutador bilateral (5BS), no cs -
sino la asociacién en antiparalelo de dos SUS, el cual se -
basa en los mismos principies, La figura 2,6(c) muestra un
esquema con SBS @ la vez que su simbolo.

El disparo por diac sec basa en los mismos princi -
pios y su ecmpleo resulta muy simple, por lo que se¢ conocen
una gran variedad de esquemas de aplicacién. En la figura
2.6{d) se muestra un circuito de disparo con diac. Cabe 1a
aclaracién de que el diac nos sirve lo mismo para el dispa-
ro de un SCR como de un TRIAC,

Hemos omitido el disparo por ldmpara de ncon y dig
do shockley; ¢l primero por los altos voltajes a los cuales
es disparada y el sepundo por lo complejo de sus montajes,
aparte de no formar parte de los objetivos de este manual,

Aunque ne hemos tratade todos los métodos de dispa
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To, se han cons1derado algunos métodos cspec1f1cos dc dispa
~To en cuanto a sus pr1nc1plos y- 1ns ncces1dndcs que se pre-
-sentan hasta, llcgar a“los controlcs de vcloc1dad tanto de -
corrlente alterna como de corr1entc direccta,

2.7 Ei.Tiristdr Tribdo Bidireccional {TRIAC)

El tiristor conduce la corriente s6lo en un senti-
do. Es un rectificador controlado. DPara regular la corrien
te alterna en una carga con dispositives semiconductores de
potencia cs necesario el uso de dos tiristores montados en
antiparalelo, El triac sc refiere en cierta mancera a dos -
tiristores montados en antiparalelo. Sus carvacteristicas -
especiales que presentan algunas ventajas y algunas desven-
tajas sobre el par de tiristores, En algunos casos 8stos -
pueden ser recmplozados por este dispositivo de estructura
tinica, pero no en todos los casos,

A este nuevo interrvuptor se le ha asignado un sim-
bolo de circuito, representado en la figura 2.7(a) y cl nom
bre comcrcial del triac, donde tyi se refiere a un disposi-
tivo de tres.terminales; T2, T1 y G en la figura, y ac sig-
nifica que el dispositivo actfia con corricente alterna y pue
de conducir en cualquiera de los dos sentidos o ambos. Las
terminales T2 y T1 representan el dnodo y el citodo del ti-
ristor, pero no es posible diferenciar cl sentido de conduc
cién con la misma terminologia para el triac, ELl terminal
G representa cl mismo terminal de puertu.

Para que funcione ¢l triac se introduce en ia puer
ta un impulso de corriente de alpunos miliamperes., Si ¢l -
terminal T2 es positivo con respecto a T1, el triac sec dis-
para (cambia desde 1a condicidn de impedancia infinita has-
ta la condicién deimpedancia nula) y la corriente convencig
nal fluye desde T2 a T1. Si el terminal T1 es positivo con
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rcspccto a- TZ y se ap11ca una scual de pucrta, entonces la -
' corrlente c1rcu1a estﬂ vez de Tl a T2. Por con51gu1entc se
puede cmplear el trlac camo contactor de alterna o por con -
-trol dc fasa de la tensidn alterna se le puede utilizor para
a;pst;r la’ poten;:a transferida desde la fuente hasta la car
‘.ga.__Esta caracteristica del triac se encuentra representada
en la figura 2.7(b). Cuando ¢l triac as activado, la cafda -
de tensién en &1 es, aproximadamente, 1 V y permanece casi
indiferente a la intensidad de la corriente,

Mientras que el tiristor s6lo se disparari si la -
sefial de puerta es positiva respecto al citodo y el finodo es
también positivo, para el triac la sehal de puerta pucde ser
de cualquier polaridad. Esto constituye una ventajo adicio-
‘nal a causa de que los circuitos de impulsos son mis senci -
1les si en ¢llos no hay que considerar la polaridad., Sin em
bargo, una caracteristica del triac ecs que, cuande Tl es po-
sitiveo respecto a TZ, uit impulsc negativo requlere menos car
ga que un impulse positivo en la puerta al disparar el triac,
Para mixima sensibilidad se debe utilizar uvn impulse negati-
vo. Sin sefial de puerta ¢ incluso sin electrodo de mando de
pucrta se puede disparar este dispositive por avalancha,

Gl triac cuenta con una aplicacién mds limitadn --
que el tiristor y actualmente se ntiliza para regular unida-
des de calefaccidn, iluminacidn y motores. Cuando intervie-
nen altas frecuencias y una dv/dt alta, les tiristores en
oposicidn no pueden ser reemplazados por el triac. En consg
cuencia, en la aplicacién de los dispositivos semiconductg -
res de potencia para regular motores eléctricas, los triac -
sGlo se emplean ocasionalmente.

2.8 E1 Fendmeno de Histéresis

En tn principie el diac fue “creado para el disparo



63

del triac exclusivamente.' El diac conduce y produce un im -
~pulso de corriente cuandn su. voltajc se cxcede en cualquiera
de las leCCClOHGS. ‘

Los cirtuit65=ﬂé disparo por diac para un triac --
con un simple circuito RC adelecen del fendmeno denominado -
histéresis, el cual hace yue para una misma potencia, el ---
ajuste del potencidmetro dificra scgdn se esté reduciendo o
aumentando la potencia de la carga. Es la carga residual --
del condensador la que da lugar a cste fendmeno.

Para evitar el fenOmeno de histéresis seria necesa
rio que la carga de partica C se mantuviera constante., Es -
tos circuitos & los cuales me refiero, son los que circula -
la misma corriente por la carga y por ¢l circuito de dispa -
ro. Algunos autores proponcn un nr%cglo con diodos y 5BS, -
pero para que la carga de partica € se mantuviera constante
basta recurrir a una doble constante RC de tiempo (como lo -
observamos en la seccidn 2.2), De manera que cuando C2 dis-
para el dinc, Ct le suministra un rcfuerzo de la tensién que
acerca considerablemente los puntos de disparo real y desea-
do.

Otra forma de evitar o disminuir este fendmeno es
lograr que el circuito de dispare dependa solamente de la --
fuente de voltaje de entrada; dicho de otra manera, que la -
corriente que circula por la carga sea diferente n la que --
circula por nuestro circuito de disparo,

Ahora, para evitar este fendmeno de histéresis o -
al menos reducirlo hasta hacerlo despreciable, la compafiia -
G.E. ha desarrolilado un diodo asimétrico, el 57 4. CLon el -
uso de este elemento, el circuite se veduce en componentes -

ademis de no presentar este fendmeno,
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CONTROL DEPOTENCIA DE C.A. MEDIANTE
UN TRIAC DISPARADO POR DIAC

Obietivo

—t b ekt e el ok b o b ek bt b ek md ek

El alumno comprobard la operacidn de un circuito de con -
trol de fase bfsico con triac disparado por un diac,

Llevard a cabo un método especifico para reducir la hig -
téresis cn el circuito de control de fase con triac dispa
rado por dinc,

Material

Osciloscopio y puntas
Variac

Multimetro y puntas
Tablero para conexiones
Lote de bananas

* Lote de tuercas

Transformador de relacidn 1:1
Diac (30 & 40 V) ST 2

Triac SCI136B (o ecquivalente)
Basc para Triac

Capacitor de 0.1 uF
Resistencia de 22 K ohms (1 W)
Potencidmetro de 100 XK ohms
Foco de 40 W y base para foco
Switch (interruptor comercial)



Procedimiento

Monte el circuito que se muestra en la figura 2.8(a}
sustituyendo la resistencia de carga por cl foco-de 40 W,

Utilice la misma fuentec de voltaje de 117 V a.c., -
que se utilizé en la priictica 3 siguiendo las mismas precau-
‘ciones respecto a las conexiones del variac y el transforma-
dor de relacién 1:1,

1. Ajuste el variac de manera que a la entrada de su circui
to obtenga usted un voltaje de 40 V a.c,

2. Asegfirese de que el interruptor, SI esté abierto y ajuste
R2 para la mixima resistencia.

3. Cierre 81 y disminuya lentamente R2. (El foco se encien

de repentinamente brillante?
R

4, Aumente lentamente la resistencia R2 hacia el mdximo. --
{Ocurre alguna disminucidn notable en la intensidad del
foco antes de apagarse?

5. 4Por qué el foco se enciende y se apaga con diferentes -

ajustes de Ia resistencia R2?

6., ¢Cémo se lleva a cabo el control de la intensidad lumini
ca del foco? Explique ampliamente.

7. Mida y anote el miximo y cl minimo dngulo de conduccidn.
8, Reduzca el voltaje de la fuente a cero,

Ahora cambie su circuito al de la figura 2.8(b)}.
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Ajuste su fuente de voltaje de manera que a la entrada -
del circuito obtenga usted 40 V a.c,
Disminuya la resistencia RZ hasta que encienda el foco y
luego aumente la resistencia hasta que se apague. é&Nota

usted que la operacidén del circuito cs miis suave? Expli

(ue ampliamente.
Mida y anote el miiximo y minimo dngulo de conduccidn,

Pisminuya cl voltaje de su fuente a cero.
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2.9 Métodos de Descebado

En el capitulo 1 comentamos las diferentes maneras
en que se¢ puede hacer conducir un SCR, En la seccién 2.1 --
mostramos el cilculo necesario para controlar el dngulo de -
disparo del SCR mediante circuitos de control de puerta, En
la presente secccidn estudiaremos 1a forma en que se desceba
un tiristor, es decir, cdmo podemos lograr que el tiristor -
pase al estado de bloqueco obteniendo de €1 el miximo rendj -
miento y mejores condiciones de trabajo.

Sabemos que las condiciones pars que un tiristor -
pase al estado de bloque son: cuande la corriente disminuye
por debajo del valor de mantenimiento {llamado también desce
bado natural) o cuando se invierte Ia tensién dnodo-citodo}.

En ambos casos cl tiristor se ceba de nucvo s. se
aplica de nuevo la tensidn directa antes de que haya transcu
rrido un periodo de tiempo minimo; csto se debe a que los --
portadores de carga que se encuentran cn el tiristor en el -
momento del descebado, necesitan un tiempo determinado para

recombinarse y desaparecer.

La inversidn de la tensién dnodo-cdtodo, también -
denominada conmutacidén puesto que por clla se pasa del esta-
do de conduccidn al estado de bloqueo, se puede conseguir --
por dos métodos principales: puede ser por conmutacién natu-
ral o conmutacién forzada.

Antes de entrar a los diferentes métodos de desce-
bado, comentaremes un poco sobre tiempo de descebado y recu-

peracibn inversa,

Para explicar estos conceptos refirfmones a la fi-
gura 2.9 donde se muestran las caracterfsticas de extinciéa,
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Descebamos el tiristor en el momento tl; la co ---
rriente disminuye siguiendo 1n pendiente di/dt; la tensibn -
en ¢l tiristér, que era Va (un poco mis de 1 V) disninuye -~
también ligeramente. s

En el instante t2, se inviorte la corriente; si el
tiristor fucra perfecto s¢ bloquearfa instantiineamente; aho-
ra bien, ¢l tiristor se comporta como un corto circuito, du-
rante el ticmpo t2-t3, blegueiindose bruscamente en t3,

En ese¢ momento obscrvamos un salto de tensidn, y a
menude una sobreoscilacién o una escilacidn debida a las in-
ductancias y capacidades repartidas. La unibn inversa ha re
cuperada su poder de bloyue, pero la concentyacidn de porta-
"dores minoritarios es todavia demasiado importante en las me
diciones de 1a unidn directa para que 8sta se¢ haya recupera-
do también, Es preciso esperar hasta t6 para poder aplicar
de nuevo tensidén directa,

Asi podemos considerar el tiempo de extincidbn ---
(toff} como la suma del ticmpo de recuperacidén inversa trr -
(de reverse recovery time), de 1 us aproximadamente, por ---
ejemplo, y del tiempo de recuperacidn de puerta tgr (de gate
recevery timejd, '

Simbolizado también como tq = trr + tgr, el tiempo
de extincidon que varia desde 5 us, para tiristores ripidos,
hasta 50 us para los tiristorcs clésicoes ¢ incluso 400 us pa
ra los muy grandes. Esto depende también de un cierto nlime-
ro de factores dentro de los cuales se encuentra la influen-
cia de la temperatura, la intensidad y la derivada de la co-
rriente v la tensifn inversa. '

En cuanto a les diferentes métodos de conmutacidn,
la conmutacidn natural consiste en interrvumpir la corriente
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en el tlrlstor por med1o de un 1nterruptor en serie o en pa-
ralelo, En, 1a pr&ctlca la conmutac 6n no es vdlida para la
mayoriq de. apllcnc1ones cn 1a5 quc intervienen tiristores, -
por lo: que se rccurrc a ln conmutac16n forzada,

.Eh]ia,cohﬁﬁtqti&n'fdfzada 1a corriente es obligada
a.circular a través del tiristor en sentido inversa, El ---
tiempo de descebado es mds reducido en la conmutacién forza-
‘da que en la natural, lo cual representa una ventaja,

Dentro de la denominacién conmutacién forzada cabe
a su vez hacer distincién entre la autoconmutacidén y la con-
mutacidn por medios externos.

Cabe aclarar que en la presente seccidn nos abocare
mos a la autoconmutacién mediante circuites LC, en la cual -
el tiristor se desceba automiiticamente una vez que ha trans-
currido un tiempo predeterminado despubs de ser aplicado el
impulso de cehado, El perfodo de conduccidn del tiristor --
viene determinado en este caso por un circuite de conmuta --
cifn LC, serie o derivacidn, o una reactancia de nficleo satu
rable.

- In la parte superior de la figura 2.10 se puede --
apreciar el circuito de conmutacidén forzada mediante autocon
mutacién LC cn serie, consistentc en una-inductancia y un --
condensador en serie con el tiristor, y en la partc‘infcrior
las formas de onda de corriente y tensidén en algunas partes

del circuito.

Asf, al aplicar un impulso de corriente al clectrg
do de gobierno del tiristor, éste comienza a conducir aumen-
tando la corriente a través de é1. Esta corriente circula -
n su vez a-través del condensador C, apareciendo en bornes -
de €1 una tensidén Ve, De todo ello depende que el circuito
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LC entre en resonancia, con una frecuencia tal que dependa -
de los valores de L y C.

Después de transcurrido un semiciclo de resonancia,
el circuito LC invierte el sentido dec la corriente, con lo -
cual el tiristor se desceba. E1 tiempo de conduccidn del ti
ristor es por tanto igual a la mitad de un ciclo de la fre -
cuencia de resonancia,

En este circuito es esencial que ¢l circuito osci-
lante tenga una amortipuacidn infevior al valor critico.

En 1a figura 2.11 en su parte superior sc puede --
ver el esquema de un circuiteo de conmutacidn forzada con au-
toconnutacidn mediante LC en derivacidn y en la parte infe -
rior las formas de onda mis importantes de dicho circuito,

Inicialmente el condensador C se carga a la ten --
sién de la fuente de alimentacién., Al aplicar cntre electro
do de gobierno y cidtodo del tiristor un impulso de corrien -
te, éste se hace conductor ¥y por la resistencia de carga cir
cula una corriente. Al mismo tiempo que circula la corrien-
te de carga se descarga el condensador C, puesto yue el ti -
ristor sc encuentra desbloqueado,

Cuando sc ha descargado €, después de transcurrido
un semiciclo de la frecuencia de resonancia del circuito LC,
empieza a cargarse en sentido opuesto, por lo que cuando la
corriente de carga del condensador es mayoer que la corrviente
directa del tiristor, &ste sc bloquea.
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Prictica §

AUTOCONMUTACION LC EN DERIVACION

Objétivo

El alumno comprobari el funcionamiento de un cir -
cuito con autoconmutacidn LC en derivacién, para conmutar a
corte un SCR,

Por medio del osciloscopio comprobard las formas -
de onda cn*varios puntos del circuito, incluyendo la carga
como asi tamhién la frecuencia de resonancia del circuito.

Material

Osciloscopio y puntas

Fuente de c.d, de 0-12 V
Tablero para conexiones

Lote de bananas

Lote de tucrcas

SCR S2003L

Base para SCR

UJT 2NH2640

Diodo zener, 6.8 V (1 W)
Capacitores de 0,15 uF y 4 uF
Piodo de silicio 1N4004
Resistencias de 270, 47, 100, 6.8K y 550 ohms
Inductancia de 16.5 mH

P o L T SR 1% S ST S PO Y

Procedimiento

Monte el circuito mostrado en la figura 2.12. La
fuente de voltaje de 0-12 V c¢.d,, conéctela a la entrada del
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circuito {enuna posicidn de 0 V),

1.

2..

Incremente su fuente de voltaje a 12 V'c.d."
Observe el tipo de onda en la carga.

Observe el tipo de onda en el capacitor y a la salids --
del UJT, '

En uny heja cundriculada, dibuje los tipos de onda obser
vados, a una misma escalp., /Concucrdun con los tipes de
onda esperados?

.

iCuiil es la frecuencia del circuito resonante? (A par -
tir de qué instante cmpieza o cargarsc cl capacitor para
entrar cn resonancia?

Efectie ol c¢dilculo analitico para encontrar la frecuepn -
cin resonante del circuito de autoconmutacién, iConcuer-
da con el resultado obtenido por medio del osciloscopio?
(Varia? Explique amplismente, :

Disminuya el voltaje de la fuente de 0 V.

Anote conclusiones y comentarios.



Capitulo 3

CONTROLES DE VELOCIDAD PARA MOTORES
DE CORRIENTE CONTINUA

INTRODUCCION

La velocidad variable sc presenta como una necesi-
dad en 1a industria y el transporte, es la solucién que per
-mite el control de un proceso o sistema, con cl gasto mini-
mo de energfa y materia prima.

Corresponde al presente capitulo mostrar algunos -
de los disefios electrénicos mils sencillos para ¢l control -
de velocidad y veversibilidad de motores de c¢.d. En todos
estos disefios intervienen tiristores, los cuales son conmu-
tados por las técnicas mostradas en ¢l capitulo anterior.

La miquina de c.d. ya sc fabricaba antes del co --
mienzo del presente siglo y en 1a actualidad se continGa fa
bricando un gran nfimero de motores de c.d. a causa de que -
sus caracterfisticas se adaptan bien a wmuchas transmisiones
“de velocidad variable,

Los motores dc c.d, tienen numcrosos inconvenicntes.,
Necesitan potencia especial en continua. Para una aisma po
tencia dada cstns.mﬁquinns son de dimensiones y de un costo
mayor gue los motores de induccidén. Requicren de mayor man
tenimicento y de medias especiales para el arrangue, excepto
en motores pecquefios, a fin de limitar la sobreccorriente. La
conduccion de corriente cntre los conductores fijos y los -
rotatorios implican la intervencidn de contactos deslizan -



tes que establecen e interrumpen la corriente en las bohi'fﬁ
nas del devanado., El resultado representa un cambio cnr;y
frecuencia, Hay desgaste en las escobillas por rozﬂmlentp y;;
¥ por arco, y chisporroteco. La mixima tensidn entre del -

pas de un colector debe ser aproximadamente 20 V para quciﬁ% fﬂf

<

la conmutacién sea satisfactoria. En consecuencia, las mnu*’ o

quinas de c.d. no admiten tensiones mucho mayores de 600 V.,
Los motores de induccidn admiten hasta alpunos KV aplica -
dos entre bornes.

Be la mismp manera que ticnen desventajas cuentan
también con muchas ventajas con respecto a los motores de -
¢.a. Sus caracteristicas inherentes hacen que secan adecua-
dos para los altos pares de arranque, tal como requiere la
propulsidn en la traccidn. Su margen de velocidad es gran-
de por encima y por debajo de los valores nominales, Final
mente, los procedimientos de regulacién son mids sencillos y
ccondmicos en la mayorfa de los casos que los correspondien
tes a los motores de c.a. para obtener un resultado anilogo,
Estas ventajas compensan los inconvenientes a condicidn de
que la aplicacién no sea propulsidén a velocidad constante.

3.1 Regulacién de Velocidad de Motores de C.D.

Los pariimetros que ripen el ajuste de velocidad de
una miquina de corriente directa se deducen de las principa
les ccuaciones de régimen permanente,

La ecuacibn de velocidud viene dada por:

Va - TaRu
N = .
hIf

donde:
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n = velocidad del inducide

‘Va = tensidén de la red o tensidon en bornes

Ia = corriente del inducido

Ra = resistencia total del inducido

= corriente del devanado de campo o inductor
constante que depende de 1a curva de magne-

-
n

tizacidn,

La corriente del inducido depende de la carga. Las
magnitudes principales son Va, Ra e I.. Estos tres pariime-
tros son losque intervienen en la regulacidn de velocidad .
Esta es proporcional a la-tensidn aplicada si la caida de -
tensidn en el inducido es pequefin, Una reduccién de veloci
dad es resultade de un aumento de la resistencia equivalen-
te del inducide, o de una adicién de resistencia en la 1i -
nea, La disminucidn de la corriente del inductor da tam --
bién lugar a un aumento de velocidad. Cada método tiene -
sus propias limitaciones , pero es posible combinarlos para
satisfacer los requisitos de cualquier aplicacidn del con -
trol de la velocidad cn lo refervente al propio ajuste de ve
locidad con par constante, ¢on potencia constante o con par
y potencig variables, Ademiis, 1la velocidad ¢s directamente
proporcional a la fucrza contraclectromotriz e inversumente

proporcional al flujo del campo principal.

Existen tres tipos de motores de c.d.: con excita-
cidn en paralelo, compuesta o en serie. Todos tienen dife-
rentes relaciones entre las variables tensidn, cor-icnte y
flujo. Por consiguiente, las caracteristicas par motor ve-
locidad difieren., Es precisamente el nlmero de variables -
regulables y el nGmero de caracteristicas diferentes lo que
hace cste tipo de motores una wmdquina tan versiitil,

Ahora bien, cuando la velocidad de un motor varia
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mucho con los cambios de la carga, se dice que la repuln --
cién es deficiente, mientras que si la velocidad es pricti-
camcnte'constante para todas las cargas diremos que se tie-
ne una buena repgulacidn,

La regulacidn de velocidad de un motor de c.d, es
la variacidén de la velocidad cuando 1a carga se reduce gro-
dualmente desde 1a carga total nominal a cero, permaneccien-
do constantes la tensign de la linea y la corriente del cam

po.

3.2 Repulacidn de los Motores C.D. en Derivacidn

Para la regulaci6én de los motores en derivacién co-
mentaremos dos métodos especificos: el control de la ten --
sifn del inducido y ¢l control de la corriente del indug --

tor,

El control de la corriente del inductor da veloci-
dades definidas que son aproximadamente independicntes de -
la carga, y todos los cambios de velocidad se efectdan sin
disminuir su rendimiento. Come contrapartida, este método
queda limitado a velocidades que son superieores a la veloci-
dad fundamental que se tiene a pleno campo, Dentro de este
margen de velocidades, proporciona una regulacidon que es --
pricticamente 1la ideal,

El método que proponemos para controlar la corrien
te del inductor, a diferencia de intercalar una resistencia
en ¢l inductor y controlar asi la corriente, disminuye las
pérdidas de potencia; esto es por la utilizacidn convenien-
te de un circuito con tiristores para este procedimiento,

La repulacidn mediante ¢l control de la tensidn en
el inducido es inferior a la anterior, porque reducc el ren
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dimiento del motor en 1a misma proporcidén de la velocidad .
Ahora ningilin voltaje determinado corresponde a una veloci -
dad definida, pues dicha velocidad queda determinada por 1a
carga. Como contrapartida, el control de la tensidn para -
controlar la velocidad proporciona un margen de velocidades
importantes y valioso, La importancia reside en que un ---
gran nlmereo de procesos en la industria dependen de veloci-
dades inferiores a la nominal,

Al utilizar tiristorcs los cuales son conmutados -
por los m@todos anteriormente vistos, aparte de disminuir -
la pérdida de potencia, en e¢stos circuitos sc utiliza la re
troalimentacidn como vercmos mids adelante para lograr una -
mejor regulacién , en este tipo de motores,

3.3 Control de Velocidad para un Motor €.0. en Deriva:idn

La velocidad del motor con derivacidn es razonable-
mente constante, esto permite que cl control de velocidad -
se pucda llevar a cabo por medio del control de voltaje ---
aplicado a la armadura. Utilizando dispositivos semiconduc
tores, una cantidad de retroalimentacidn, informacidn de la
velocidad al control que suministra el voltajec a la armadu-
ta, mejorard la regulacién de la velocidad.

Bl circuito mostrade en la figura 3.1 se refiere a
un control de velocidad para este tipo de motoves. EJ) cir-
cuito anterior utiliza un puentc rectificador para suminis-
trar la rectificacidén de la onda completa. El devanado del
campo es conectado en forma permanente a través de la sali-
da de c.d. del puente, por lo que obtendremos velocidades -
inferiores a 1a nominal.

El voltaje de armadura es suministrado a través --
del SCR y controlado por ei encendide del SCR en varios pun
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tos de cada medio ciclo. La corriehte.dircctn pulsante de

salida del puente también se aplica al circuito del con --
trol del voltaje de 1a armadura. Bl condensador €1 se carv-
ga por la corriente que fluye hacia abajo a través de 1a ba
ja resistencia del devanade de la armadura, a través de D2

y ¢l potencidmetro de njuste R3, L1 condensador sc carga -
hasta que alcanza el voltaje de disparo del 5US. En cste -
instante el SUS permite que parte de 1a carga del condensa-
dor s¢ vacfe hacia la puerta del SCR, cebando el SCR, El dn
gpulo de disparo sc determina por 1a resistencia del poten -
ciémetro R3. El disparo del SUS es sincronizado por el ---

arreglo de su puerta con R2 y R1.

El diodo D3 suprime cualquicr reaccién de inducido
que se produzca por cl devanado inductiveo de la armadura a
1a terminacidn de cada semiciclo, Cuando el SCR se bloquea
al final de un semiciclo, contina circulando corriente en
la bucla armadura-D3 durante un corto periode. Esto disipa
1a energia almacenada cn la inductancia dela armadura,

El funcionamiento de este circuito involucra un --
sistema de retroalimentacidn que a continuacidn explicamos,
Supongamos que se tiene trabajando ¢l motor con una carga -
determinada v con cierta velocidad., Al aumentar la carga,

lo primeve que hace el motor es bajar 1a velocidad para ad-
mitir mis corriente de armadura. Cuando esto sucede la ---

FCEM del motor decrece un poco,

A medida que la FCEM disminuye, aumenta e’ voltaje
disponible para cargar el condensador €1, Isto succde debi
do a que ¢l voltaje disponible para cargar el condensador -
es la diferencia entre cl voltaje aplicado {pulsante) y la
FCEM creadn por la armadura.

Ahora bien, con mis voltaje disponible para cargar
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C1, se obtendréin fingulos de disparo mds pequefios y por lo -
tanto mavor corriente circulando por la carga. Esto corri-
ge la tendencian del motor a girar mds lento y lo ticnde a -
llevar de regreso a la misma velocidad. Esto es cierto pa-
ra peyuciios cambios en la carga,
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Prictica §

CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTOR
C.D.- DERIVACION

Objetivo

El alumno comprobari el funcionamiento de un con -
trol de velocidad para un motor c.d. con campo en deriva --
¢idn, controlando el voltaje aplicado a la armadura.

Discutird acerca de las formas de onda que se pre-
sentan al trabajar com cargas inductivas,

Comprobard el proceso de retroalimentacidr que se
lleva a cabo en este circuito debide a la FCEM del motor al
aumentar la carga.

Comprobari un método cspecifico para invertir el -
"sentido de rotacién de un motor c.d. ¢n derivacién.

Material

Modulo de fuente de alimentacidn (0-120 V c.a.)
Médulo d= electrodinamdmetro
Médulo motor/generador de c.d,
Osciloscopio y puntas para osciloscopio
"Mddulo de cantrol de velacidad motor c.d.- derivacidn
Tacémetro de mano
Banda
Cables para conexidn

Procedimiento

El médulo de control de velocidad para motor c.d.-

o —
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derivacidn, se refiere al circuito mostrado en la figura --
3.1; el cual ha sido disefiado para un motor de 1/4 de hp,

Conecte el campo y la armadura del motor como sg¢ -

muestra en la figura y, posteriormente a la entrada del cir
cuito, la fuente de voltaje de 0-120 V c.a. (cn una posi --
¢idn de 0 V).

Acople cl clectrodinamémetro al mator por medio de

la banda. No aplique carga en este momento,

1.

2.

Aumente la resistencia del potencidmetro R3 a su miximo,

Incremente el voltaje de la fuente a 70 V c.a., Notari -
que ¢l motor cmpezard a girar {en este procedimiento re

“gistre ¢l sentido de rotacidn del motor); cn caso con -

trario disminuya la resistencia del potenciémetre R3 --
hasta lograrlo. Por medio del potencidmetro R3 logre -
que cl motor girc a una velocidad de 1/3 de la nominal
{600 rpm). Verifique con el tacdmetro.

Por medio del osciloscopio observe la forma de onda en

la armadura, el tiristor, el capacitor (en el capacitor
registre la frecuencia)., ¢la forma de onda gque se mues
tra en la armadura es la esperada? (A qué sc debe este
tipo especial de onda? Grafique todos los tipos de on-

da obscrvados.

Varie ¢l potencidmetro R3 para obtener el miximo y ¢l -
minimo dngule de disparo del SCR., Anote los fingulos ob
tenidos. (COmo crce usted que pucdan ser modificados -
estos {ingulos para que ¢l motor empiecce a girar desde -
una velocidad de 0 rpm?

Aumente el voltaje de la fuente’a 120 V c.a.
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Por medio del potencidmetro R3 logre que ¢l motor gire
a una velocidad de 1800 rpm. Compruebe por medic del -
tacdmetro.

Observe el tipo de onda que presenta la armadura. Regis
tre la frecuencia del voltaje que aparece cn el capaci-
tor al igual que su amplitud, Vuelva las puntas del os
ciloscopio a la armadura del motor.

Aumente 1a carga del motor a 1 1b.plg. (Qué sucede con
el voltaje de la armadura? Registre la velocidad del -
motor. ¢Es aproximadamente la misma?

Observe la frecuencia del voltaje en el capacitor. §No
ta usted algln cambio? [Cxplique ampliamente,

Aumecnte la carga del motor a 2 1b.plg. Posteriurmente
a 3y 4 lb.plg. Comente lo que sucede,

Disminuya la fuente voltaje a 0 V al mismo tiempo que -
la carga del motor.

Intercambie las terminales del inductor en el control -
de velocidad. Aplique un voltaje de 70 V c.a. a la en-
trada del circuito, jQué sucedc con el sentido de rota-

cién del motor?

Anote conclusiones y comentarios.
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5.4 Bl Motor.scrie'defclnﬁzf"""

Bn los motores ‘de: xc1tnc16n ser1e, el 1nductor es
ta- conectudo en’ qer1c con la“rmndura.: Bl flujo total del
'_1nductor dcpcnde dcula currlente dcl 1nduc1do.

Ln'vciocidad de_uh‘motor serie resulta ser:

_ Va - Ta[Ra + Rs)
) Klf

donde Rs es la resistencia del inductor.

La resistencia del inductor scrie se suma en este
caso, a la resistencia del inducido. Tanto la corriente de
In armadura como Ia del inductor son las mismas, Esta co -

rriente varfa con la carga.

Al crecer 1a carga, la caida de tensién e¢s el in -
ductor y en el inducido aumentan, siendo dicha caida propor
cional a la corriente, Por lo tanto la FCEM ¥ el numerador
de 1a ccuacidn anterior decrecen aunque en un porcentaje --
muy peauefio., No obstante, el aumento del flujo en el induc
tor es casi directamente proporcional a la de la intensidad
de la corriente. Resulta de cllo ygue si aumenta la intensi
dad de corviente, se¢ reduce el numerador pero aumenta cl de
nominador y 1a velocidad del motor disminuiri cuando asumen-

te la carga.

51 se suprime totalmente la carga, ¢l flujo del in
ductor sc¢ reduce extremadamente, con lo que la velocidad se
hace muy grande. Es peligroso dejor sin carga los motores
serie, porque es casi seguro que sus inducides alcanzarin -
velocidades para las cuales la Fuerza centrifuga puede ha -

cerlos saltar en pedazos,
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Los motores serie se utilizan para los casos en --
que se¢ exige un gran par de arranque como en los tranvias y
las locomotoras. Ademis del par de arranque, tienen otra -
caracteristica que los hace especialmente adecuados para la
traccifn. Al absorber una gran cantidad de corriente dismi
nuyen la velocidad pero se .Ancrementa el par aproximadamen-
te al cuadrado del aumento de la corriente,

La reduccidn de la velocidad permite desarrollar -
un gran par con aumento moderado de potencia. La potencia
demandada por un motor serie en casos de tracciédn, es menor
que 1la de un motor shunt para el mismo caso.

3.5 Control de Velocidad para un Motor C.D. en Serie

La figura 3.2 muestra un control de velocidad de -
un motor serie de onda completa, el cual requiere que las -
conexiones de la armadura del motor y el inductor se encucn
tren separadas.

El puente de onda completa suministra potencia a -
las redes en seric del campo del motor, al SCR, a las resis
tencias R1 y RZ2 y a la armadura,

Bisicamente, el circuito trabaja con el mismo prin
cipio que el controel de la figura 3.1; utilizando el volta-
je de la FCEM como una sefial de retroalimentacién.

Cuando el motor empieza a trabajar, el SCR cs con-
mutado (encendido) tan pronto como el voltaje de referuncia
a través de la rama donde se encuentra R2Z excede la cafida -
directa del diodo 1 y la caida directa de puerta a ciitodo -
del SCR. El motor empieza a acelerarse, y asi al incremen-
tarse la FCEM la velocidad del motor se ajusta de acuerdo a
la regulacidén de R2 de la misma forma que el circuito de la
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figura'S.i.

Una de las desventa;as de este circuito es que a -
_'bnja velocldad el voltaje de Anodo a citodo del SCR, pucde
_.que no’ sea‘lo suficientemente nogativo en un rango de tiem-
po en €l -cual el SCR no 'pueda apagarse debido al decremento
de la FCEM. Cuando esto sucede el motor recibe plena poten
~ cia por el subsccuente medio ciclo y el motor comienza a os
-cilar.

Otra de las desventajas de este circuito es que se
encuentra limitado, por la desventaja que el SCR no puede -
dispararse después de los 90°,

Un capacitor en la rama R2 no cs la solucidn a es-
to, ya que no habriz cambio de fuse en la referencia debido
a la carga de onda completa rectificada,

De la misma manera que este circuito es aplicado -
para el control de velocidad para motores pequefios (donde -
el arranque es en forma directa), puede ser utilizado para
el arranque de este tipo de motores controlando el voltaje
aplicado y después desconectado por un arreglo de relés, so
bre todo cuando la potencia es considerable. De la misma -
manera que el circuito de la figura 3.1 en el caso dc moto-
res grandes,
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-: ;:-Pr&ﬁtica}_1_
_ CONTROL DE VELOCIDAD PARA
" MOTOR C.D.- SERLE
K ijetivo

El alumno comprobard el funcionamiento de un con -
trol de velocidad para un motor scrie,

Observari y registrard los tipoes de ondas que sc -
despliegan cn el osciloscopio al aplicar sus puntas en dife

rentes puntos del circuito,

Cowmprobard un método especifico para invertir el -
seittide de rotacidn de un motor c.d., en derivacidn,

Material
Modulo de fuente de alimentacién (0-120 V c.a.)
Médulo de clectrodinamémetro
Médulo motor/generador de c.d.
Osciloscopio y puntas para osciloscopio
Mddulo de control de velocidad motor c.d.- serie.
Tacfmetro de mano
Banda
Cables para conexidn
Procedimiento

E1 wddulo de control de velocidad c.d.-serie se re
fiere al circuito mostrado en la figura 3.2; cl cual ha si-.
do disefindo para un motor de 1/4 de hp.
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Conecte el campoy la armudurﬁ dcl'motor como s¢ -~
muestra en la figura (asegirese de que el campo eléctrico -
del mbdulo motor/gencrador sea el correcto). Posteriormen-
te conecte a la contrada del circuito la fuente de voltaje -
de 0-120 V c.a. fen unn posicidn de 0°V).

Acople el electrodinamometro 2] motor por medio de
la banda y aplique una carga de 3 1b.plg.

1. Aumente la resistencia del potencidmetre R2 a miixima re
sistencia. ¢Cuiil cree usted que sea el objetivo de es-
te procedimiento?

Z. Incremente la fuente de voltaje a 70 V c¢.,a, Notard que
el motor empezard a girar {en estc proccdimiento regis-
tre el sentido de rotacién del motor)., En casy contra-
rio disminuyn la resistencia del potencidmetvro 22 hasta
lograrlo., Por medio del potenciémetro estabilice la ve
locidad del motor a 1,000 rpm, Comprucbe esta veloci -
dad con el tacdmetro de mano.

3. DPor medio del osciloscepio observe las formas onda ¢cn -
1n armadura, en el inductor, cn el SCR y en el diedo D1,
Explique ampliamente sobre las formas de onda en estos
puntos anteriormente mencionadoes. Grafique todos los -

tipoes de onda.

4, (Qué diferencia nota usted con respecto al control vis-
to en la pridctica 7? (C6mo podemos incrementar el ran-
go de velocidades de este tipo de motor?

5. Aumente Ia fucente de voltaje a 120 V c¢.a.

6. Incremente la carga del moter de mancra que logre que -
el motor gire a una velocidad de 1,800 rpm. El poten -
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ciémetro R2 se debe encontrar en una posicién intermg -
dia, Anotec la carga obtenida para este procedimiento.

Para diferentes valores de carga, incremente en 1 1b, -

‘plg. hasth obtener el doble de la cargs del procedimien

to anterior, registre la velocidad., DPosteriormente cal
cule la regulacidn de velocidad para cada uno de los va

'-lorcs de velocidad obtenidos.

Realmente, de ucuerdo con la definicidn de regulacidn -
de velocidad isc pucde hablar de regulacidn de veloei -

dad en un motor serie?

Disminuya la fuente de voltaje a 0V c.a. Aplique una
carga de 3 1b.plg al motor.

Intercambie las terminaltes del inductor en el circuito
que controla la velocidad del motor. Comente ampliamen
te lo que sucede con ¢l sentido de rotacidén del motor -
al aplicarlec potencia a la entrada del circuito. Aumen
te su voltaje a 70 V c.a.

En su opinidn personal, iqué sugiere para mejorar ¢l --
control de velocidad en cuanto al rango de velocidades

'y 1a regulacidn de velocidad?

Anote conclusiones y comentarios,
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3.6 Motores Compuestos v Reversibilidad

El motor compucsto constituye un término medio en-
tre el motor en derivacidén y el motor en serie.

Al variar las proporciones de las fmm de los cam -
pos en derivacién y serie, sc puecden discfiar los motores --
compuestos con caracteristicas de velocidad y par de arran-
que intermedias entre los motores derivacidn y serie. FEn -
muchas ocasiones sc proporciona sélo ¢l campo en derivacidn
suficiente para garantizar una velocidad estable sin carga,
en cuyo caso cl motor sc puede llamar motor en serie estabi
lizado. A los motores de potencia inferior a un cabﬁllo, -
disefados para aplicaciones de velocidad relativamente cons-
tante, suele dirseles un pequefio grado de composicidn, por
lo quec pueden arrancar conecctidndolos directamente a la red,
La composicidn asegura un arranque ripido y elimina précti-
camente la guemadura del colector que de otra manera puede

producirse.

Los grandes motores en derivacidn que funcionan a
velocidades elevadas cstin sujctos a grandes variaciones de
ia corriente del inducido cuando varfa 1a tensidn de la 1i-
nea, en especial si la carga que mueven tiene momentos de -
inercin elevados. Un descenso sdbito de la tensién de la -
linea puede anular con facilidad 1a corriente del inducido
o llegar a hacerla momentfineamente negativa, Del mismo mo-
do, aumento ripide de la tensidn de la linea llega a produ-
cir violentas oscilaciones de 1a corriente del inducido, --
las cuales se¢ veducen considerablemente afiadiendo un peque-
flo campo cn serie. Un motor en derivacidén con una ligera -
composicidn para estabilizar la absorcién de potencia se de
nomina gencralmente motor cn derivacidn cstabilizado,

Visto algunas de las funciones de estos motores Yy
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comprobade los métodos de control dec velocidad para los mo-
tores scrie y en derivacidn, pueden llegar ¢ combinarse pa-
ra controlar la velocidad de un motor compucsto,

Aunque ya hemos comprobado un método especIifico de
obtener la reversibilidad cn los motores de c.d. invirtiendo
1a polaridad del circuito inductor, cxiste otrz forma que -
es! invirtiendo 1a corriente que circula por la armadura --
(por la ley de la mane izquierda de Fleming).

En ¢l caso de necesitar velocidad variable en un -

proceso, es ésta la forma iddnca de lograrlo.

Ahora bien, a pesar de yue la formp en que se ha -
lJogrado ha sido manual, sc puede llegar a automatizar este
cambio utilizando tiristores para controlar la corriente --
del campo al invertir la rotacién, Esto, con el conocimien
to de qtte s¢ tiene que reducir la velocidad del motor a ce-
ro para lograr ecste cambio, si es que se quiere lograr con
dispositivos semiconductores exclusivamente.

3.7 Control de Velocidad Retroalimentado

El control de velocidad que sc muestra en la figu-
ra. 3,3 ha sido tomado de uno de los disefios con que cucnta
U.S, MOTORS para u n motor de c.d. en derivacién de 1/4 a -
3/4 de hp.

Para explicar de una manera mis sencilla el funcio
namiento de este control de velocidad, hemos dividido su es
tructura total cn mddules que se pueden apreciar ¢n esta --

a

misma fipura asi como también la interrelacién entre ellos.



27V
60 HZ

. 4(IN4c04),

Tra™v,

NA

sV

FIGURA

CONTROL

VELDCIDAD _ MAXINA

DE

3.3

VELOCIDAD

- sV + 5V Py -_— FA
AMPLIFICADORA
IN9Ia . +i5V I3V
-5V SRt ﬁlx ﬁzu
FUENTE DE poaan sy swcnonzioon
REFERENCIA  Zhimpie [ima | O1vF/28V pa ”J/
LAY |
2zx 22x 13V
i Lol Frg
VELOCIDAD ¥ ] 1
I~ 50uF v!f' 3.3K >
T, i I
i " 2'“56'.
'I:‘:x FUENTE

RETROALIMENTADO .

Q

60 Hz

SCR'S <
ioDos
10A a20CV,

lied o o

1.

RETRO. UE CORRIENTE .

ARMADURA.

R—r2r

CANFD EN
DERIVACION .

98




99

Fuente de Poder

La fuente de poder es alimentada a 127 V ¢.a. ( 60
iz }, reduciendo su voltaje por medio de un transformador a
34 V en el secundario con derivacién central. Este trans -
formador alimenta un puonte de diodos para rectificacién de
onda completa. En la salida de este puénte se tienen dos -
condensadores para reducciédn del factor de rizo.

A la.salida del puente rectificador tenemeos, en el
tap positivo, pulsoes de +15 V con respecto a tierra. En el
tap negativo tenemos pulsos de -15 V con respecto a tierra
y una frecucncia de 120 Hz, [Estos pulsos negativos son nc-
cesarios paras la sincronizacién del oscilador de control, -
Finalmente los condensadores de 0.1 uF a 25 V, se encargan
de filtrar las frecuencias altas de la ondu, para que de es
ta manera tengamos un nivel de voltaje con un factor de ri-
zo mis$ bajo. Los diodos zener son los encargados de mante-
ner los voltajes de +24 V y de -24 V con respecto a tierra.

Referencia

Tiene como objetivo la regulacidn de voltaje de en
trada; estd formado por una resistencia de 22 K, dos poten-
cidmetros de 5 K, un condensador de 50 uF a 15 V y un diedo.

Este circuito es utilizado para que las variacio -
nes de corriente en un circuito conectado a la fuente, no -
produzca variacioncs cn otros pasos concctades a 1r miswma -

fuente de alimentacidn.

El potencidmetro se cncarga de regular el voltaje,
la resistencia cvita que el capacitor se descargue y contro-
la la corriente. El1 capacitor impide voltajes de pico y al
inicio de la operacidn del circuito ayuda con el aumento de
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corricntb;f*EI-diodd'fuhcidnn como una vilvula; si la carga
no vurxn, pero 51 por a]gﬁn motivo varfa la ten516n de la -
fuente de nllmentac10n, el diodo mantienc constantc 1a ten-
516n a’ través de la carga. En consecuencia el diedo anctda
']como un flltro, suministrando a la carga una tensidn cons -
tantc cunndo Ia fuente produzca una tensidn c¢,c. variable,

;Cirduito Sumador

El circuito sumador nos da una salida que es pro -
porcional a la suma de sefiales de baja frecuencia que pro -

vienen de:

- Una red de retroalimentacidn de corriente que nos propor
ciona un voltaje representativo de la corriente que se -
estéi consumiendo, y a su vez esta corriente representa -
la carga mecinica que estfi moviendo el motor,

E1 voltaje laRa, es representativo de la carga o par del
motor, y cuande aumentn el par, aumenta la corrviente y -
disminuye la velocidad, por lo que sc debe aumentar el -
voltaje aplicado a la armadura del motor.

- Una red de retroalimentacidn de veltaje de salida, que -
~nos proporciona un voltaje representativo del voltaje --
aplicado a las terminales del motor, y por lo tanto de ~

la velocidad sin carga.

- Una referencia, con 1a que se¢ establece la velocidad no-
minal del motor.

- El diodo que se encuentra en las entradas diferenciales
del amplificader, asegura que cl voltaje entre cstas ter
minales no vaya miis arriba de 0.6 V, protegiendo asi el
circuito integrado, a su vez, ascgura la tierra virtual -
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de la entrada inversora.

El condensador de 0.1 uF, nos sirve para que el --
circuito nos responda a las frecuencias bajas y no al ruido,
evitando de esta manera la inestabilidad del sistema.

Las resistencias nos proporcionan las ganancias de
lazes cerrados, mientras que el diodo de retroalimentacién
junto con el cual se encuentran en las terminales de entra-
da, limita el voltaje de salida positive del amplificador a
1.2 V ¢.d, limitando asf el voltaje de salida entre 1.2 y -
-15 V de c.c.

Etapa Amplificadora

Consta de un transistor ZN3568, 5 resistencias de
4.7 K, 3.9 K, 22 K, ! K y 820 ohms, upm capacitor de 25 uF a
50 V. Amplifica las sefiales provenientes del sumador y de
la retroalimentacidn de corriente, para ser enviadas ‘al os-
cilador, aumentando o disminuyendo la frecuencia del circui
to RC del oscilador de relajacién con UJT,

Sincronizador

Consta de un transistor 2N2568, una resistencia de
22 K conectuda a +15 V, un diodo 1N214 y una resistencia de
3,3 K, Este circuito actiia como un descargador del conden-
sador mediante un transistor que trabaja como un switch, y
manda su sefial al oscilador para sincronizar los disparos -
de los SCR's,

Oscilador
Es el circuito de control de velocidad donde se ge

neran los pulsos que recibe el puente para efectuar cl con-
trol proporcional de potencia mediante los SCR's., Es pric-



102

ticamente un oscilador de relajac1on con UJT del cual com-
probamos su funcionamiento cn la pract1ca 2. Lw ‘sincronia
de estos pulsos 1a recibe del c1rcu1to;51ncron1gador y la -
salida de este circuite va a la puerta de los ‘SCR's,

Circuito Puente

El voltaje gue recibe la armadura pasa por el puen
te formado por los diodos y los SCR's, de esta manera sc --
controla el voltaje aplicado a la armadura. El voltajc que
recibe el campo, como se muestra en la figura, ecs constan -
te.

Del mismo puente que alimentn a la armadura, toma-
mos una sefial de corriente {proporcicnal a la carga con que

trabaje el motor) para retroalimentacién,

Retroalimentacion de Corriente

Cuenta con una resistencia de entrada, la cual 1i-
mita la corriente que cntra al opam. Los diodos de entrada
tienen como funcidn principal, proteger al opam contra so -
bretensiones que puedan defiarlo. La-funcidn de la resisten
cia de retroalimentacidn es dar, junto con la resistencia -
de entrada, la ganancia, micntras que c¢l capacitor ayuda a
mantener la estabilidad. L1 amplificador operacional es un
741, concctado en configuracién inversor bilsico. Es el ele-
mento central del bloque de retroalimentacién de corriente,
La salida de este circuito consta de un potencidmetro de --
5 K y un capacitor de 0.1 uF a 25 V. El pre-set dado por -
el potencidmetro nos da el nivel de salida deseado al suma-
dor, lo cual implica que afectit dircctamente la relacidn de
retroalimentacidn del control de velocidad. E! capacitor -
da estabilidad a la salida que va al amplificador del con -

trol.
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Como podemos observar en este circuito la retroali
mentacifén es producto de varios factores directos: ¢l par -
con que trabaja el motor, ¢l voltaje de alimentacién y de -
la referencia con que se quiere trabajar,

En la fuente de poder podemos apreciar dos contac-
tores, NC(normalmente cerrado) y NA(normalmente abierto), -
los cuales son utilizados para poner cn marcha y apagar el
control de velocidad al igual que el motor,

Para accionar este dispositive, es necesario pre -
sionar el contactor NA, como se puede comprobar en la figu-

ra.
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‘Prictica 8

CONTROL DE VELOCLDAD RETROAL IMENTADO

Obietivo

El alumno comprobard el funcionamiento de un con -
trol de velocidad con retroalimentacifn para wn motor c.d. -

en derivacidn.,

L1 alumno comprobari por medio de¢l osciloscopio, -
la forma.en que se lleva a cabo la retroalimentacidn de ve-
locidad en el presente control.

El alumno discutird con sus compaficros y el ins --
tructor sobre la forma en que se lleva a cabo la retroali -
mentacién de velocidad en el presente control.

Material

Modulo de fuente de alimentacidn (0-120 V a,c.)
Modulo de electrodinamémetro

Médulo de motor/gencrador de c.d,

M8dulo de control de velocidades retroalimentado
Osciloscopio y puntas para oscilescopio
Tacdémetro de mano

Banda

Cables para conexibn

Procedimiento .

E1 mddulo de control de veclocidad retroalimentado,
se refiere al control de velocidad para un motor c.d. en de
rivacion mostrado en 1a fipura 3.3, ULste control fue dise-
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flado para motores que varian entre 1/4 y 3/4 de hp.

Conecte el campo ¥ la armadura del motor como se -
muestra en 1a figura y, posteriormente a la centrada del cir
- cuite, la fuente de voltaje de 0-120 V c.a. {(en una posi --
citn de 0 V),

Acople el electrodinamémetre al motor por medio de
la banda. No aplique carga en este momento.

1. Aumente la {uente de voltaje de 120 ¥V c.a. L1 potencig
metro de control deberd estar en una posicién interme -
dia.

2, Presione el interruptor NA, para la puesta cn marcha --
del control y del motor. EI motor empezard a ,irar,

3. Por medio del primer potencidmetro de la referencia, --
realice los ajustes necesarios para obtencr una veloci-
dad del motor de 1,400 rpm.

4, Observe la magnitud y frecuencia de la onda de voltaje
que se visualiza cn el capacitor del oscilador, y en la
salida del circuito sumador. Registre estos datos.

5. En forma gradual, aumente la carga del motor {en 1 1b,
pla) hasta 6 1b.plg. Para cada paso anterior, lleve a
cabo los pasos vistos en el procedimiento 4.

6, Comente ampliamente los resultados obtenidos en el pro-
cedimiento 5.

7. Varie 1a fuente de voltaje de 120 V ¢.a. a 115 ¥V c.a,
Observe la amplitud de 1n onda a la salida del amplifi-
cador, y la amplitud y frecuencia del capacitor del cir
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cuito oscilador. ¢Qué sucede? . Registre la velocidad -
del motor. LEs 1a ﬁisma?“.ﬁxﬁ]ique nmpliaménte.

Aumente la fuente dqfvgl;djé/defgnifﬁdh'u”120lv'c;n.

Anote conclusiones. y comcntnrlos, prcv1a d15cu516n con -
sus compaficros y el 1n%tructor. '




CAPITULO ¢

CONTROLES DE VELOCIDAD PARA MOTORES

DE CORRIENTE ALTERNA
INTRODUCCION

El estudiante de 72 semestre de la carrcra de I.M.E.
a estas alturas, ya estarid familiarizado con las relaciones
de par de los tipos de motores polifdsicos de c.a., el mo -
tor poliffisico sincrono y ¢l motor polifisico asincrono, El
primero cuenta con una velocidad constante (par variable),
doblemente excitado y cuyo inducido estiitico se excita con
corriente alterna polifisica de una frecuencia determipada
y cuya excitacidn rotdrica e¢s un electroimin de ¢.c. o un -
imin permanente, La velocidad del campo giraterio del mg -
motor sincrono {y la velocidad del motor de induccidn asin-
crone) es fupcién directa del nGmero de poles y de la fre -
cuecncia de la fuente poliffisica de c.a. (8 = 120 £/P). \Las
finicas maneras de cambiar la velocidad de un motor sincrono
polifdsico son: (1) Variar la frecuencia de la tensidn apli
cada al estador, o (2) variar el afmero de polos del rotor

y del estator,

El motor de induccidn polifisice asincrono también
es un dinamo de ¢.a, doblemente excitado, cuyo inducido es-
tatérico se excita con corriente alterna polifdsica de una
determinada frecucncia y cuyo devanado rotdérico se excita -
mediante tensidn de c.a. inducida, de frecuencia variable.
La velocidad del motor de induccidn polifisico es una velo-
¢idad asincrona que puede variarse: (1) Cambiando la fre --
cuencia aplicada al estator, (2) cambiando el nlmere de po-
los, tanto del estator comoe del rotor, (3} mediante la in -
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 troducc1on de tcnSIOncs apllcadas al rotor dc frecuencin de
scadas, {1 mcd1antc cl contrul ‘de” dee11znmlcnto rotdrico -
por'mcdlo del control-rcostﬁtxco del rotor o (5} mediante el
-montaje del cstator sobrc c031neth y conduciéndolo {gober-
' andolo) con un motor uuxlllar.

En este capitulo antes de pasar a la aplicacién de
la electrénica de potencia al control de velocidad de estos
dos tipos de motores, haremos una pausa en un motor espe --
tinl'(cl cual lo hemos considerado de esta manera), por la
gran gama de aplicaciones con que cucenta, la facilidad y --
sencillez de funcionamiento y otras caracteristicas que ox-
pondremos mis adelante; el motor universal,

4,1 El Motor Universal o Motor Monofisico Serie

Este motor esti devanado y conectado como un motor
serie de c.d. estando las bobinas de excitacién en scerie --
con arrcllamiento del inducido, aunque son necesarios algu-
nos cambios en su estructura para conseguir una miquina gque

funcione con c.a.

El motor universal de c.a./c.d. se utiliza en he -
rramientas portiitiles tales como taladros, sierras, pulido-
ras eléctricas, etc., y también en aparatos cascros tales -
como aspiradoras, batidoras, licuadoras, ectc., cn las que -
1a alta velocidad, mucha potencia y un tamafio pequefio cons-

tituyen una ventaja,

Bisicamente es mas semejante al motor de c.d., que
al de c.a, y ticnen desventajas que se pueden evitar en mo-
tores de induccién de c.a. La principal desventaja consis-
te en que necesita conmutacidn y escobillas,

E1 motor universal es fundamentalmente un motor --
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de'c. d d1seﬂndo GSpec1a1mentc paru funC1onar con c.a, debi-
~do espec1a1mente a doq rnzonQS' ‘ ‘

a) - La alta reactnnc1a de'los‘devanados de armadura y el cam
"apo 11m1tan la corrlente de c, a.'a ‘un valor menorque c.d.
.(para un m1smo olta. '

b) fSi'sé'ﬁfiilza>'
- tor, el flujo de’c.
N sitas7de_éf;,y por 10 ‘tanto se calentard.

hLaffdhctnncia del devanado de la armadura puede Te-
ducirse colocando un devanado de compensacion en el estator,
de tal modo que los flujos sc opongan o sc anulen entre si .
Este mismo devanado de compensacién se puedo conectar en se-
rie con el de la armadura. En estc caso se dice que cl mo -
tor estil conductivamente compensado. En estas condiciones -
el motor universal tendri caracteristicas de operacidn simi-
lares, ya sea que funcione en c.a. o c.d.

El devanado de compensacién pucde conectarse en cor
to circuito para que se comporte como el sccundario de un --
transformador en corto circuito (el devanade de la armadura
actlia como primarie). La corriente inducida de c.a. en el -
devanado de compensacidn produce un flujo que se oponc o neu
traliza al dc la corriente de 1la armadura y se dice que ¢l -
motor sSe encuentra inductivamente compensade. La reactancia
del devanado de campo se puede mantener en un bajo valor li-
mitando ¢l nfimere de vueltas,

El par de arranque de un motor universal, queda de-
terminado por la corriente que fluye a través de los devana-
dos de armadura y de campo. Debido a 1o reactancia inducti-
va de estos devanados, la corriente de arranque de c.a, scri
sicmpre menot que la corriente de c.d. {con el mismo voltaje
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de Euente) Un moter un1ver5n1 no compensado plerdc casi -
toda su potcnc1a.' Al mlsmo_tlempo, aumcntu conqxdcrahlemcn
_scob111us.f' ‘

“te cl chxqporrotco cn ‘las

_ Este motor,‘cuando‘funC1ona con ¢.d., las caracte-
”rlstlcas dc par _vclocidad son las mismas que de un motor

150710 dc c. d

En la introduccién a este capitulo, habfames men -
cionado que incluimos c¢ste motor porgue era especial, y tam
bién mencionamos su gran pama de aplicaciones, aparte de --
las razones anteriormente mencionadas podemos incluir la fa
cilidod de obtener c.a., para aplicacicnes caseras. Ahora,
surge 1a siguiente pregunta: jPor qué no fue incluide en el
capitulo de c.d.? La respuestda a esto ¢s que el cirvcuito -
para controlar un motor de este tipo resulta wmis convenicn-
te desde el punto de vista econdmico,

4.2 Control de Velocidad para un Motor Universal en C.A.

El esquema que 2 continuacién explicames, se apli-
ca a motores universales de poca potencia (en este caso par
ticular a un motor de 1/4 de hp).

Como podemos apreciar en 1a figura 4,1, hemos in -
troducido un quadrac. E1 quadrac estd constituido por 1la -
asociacidén de un diac y un triac, todo ello en un solo ele-

mento.

El circuito de esta figura, ha sido provisto de --
una tved RC en paralelo con el semiconductor, con razdén a la

carga inductiva

El control de 1la velocidad se lleva a cabo por el
control del voltaje aplicado al conjunto del motor, bajo --
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las mismas caracteristicas de. funcionamiento vistas anterior
mente. ' ' '
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Prictica Y

CONTROL DE VELOCIDAD PARA UN.
MOTOR UNIVERSAL

Objetivo

El alumno comprobari el funcionamiento de un con -
trol de velecidad para un motor universal,

Observari y registrard los tipos de onda de que se
despliegan en el osciloscopio al aplicar las puntas en dife
rentes puntos del circuito,

Comprobard cl funcionamiento del quadrac en este -

control de velocidad,
Material

Mddulo de fuente de alimentacidén (0-120 V a.c.)
Modulo de clecctrodinamémetro

Moédulo de moter universal

Mbédulo de control de velocidad de Motor-Universal
Osciloscopio vy puntas

Tacfmetro de mano

Banda

Cables para conexién

Procedimiento

El médulo de control de velocidad Motor-Universal,
se¢ refieve al circuito mostrado en la figura 4.1, el cual -
ha sido disefiado para un motor de 1/4 de hp. E1 quadrac --
utilizado cn este circuito es el 2N63406A,
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MOTOR  UNIVERSAL.

Re
100 L1
3w}
120 Vae
ce =
60 Hz == oiuf
200 V.

FIGURA 4.1

CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTOR UNIVERSAL.

HAE-UAG
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Conecte el campo y la armadura del motor como se -

muestra cn la figura. DPosteriormente conecte a la entrada
del circuito la fuente de voltaje de 0-120 V c.a. (en una -

posicién de 0 V).

Acople el electrodinamémetro al motor por medio de

1a handa,

1'.

Haga girar la perilla del potenciémetro de control de -
manera que obtenga la mixima resistencia,

Incremente la fuente de voltaje a 70 V c.a. Notard que
el motor cmpezard g girar, En caso contrario disminuya
1a resistencia del potencidmetre hasta lograrlo, Regls
tre la velocidad del motor pars una posicidn intermedia

del potencidmetro.

Por medio del osciloscopio ohserve las formas de onda -
en 1a armadurs del motor, en el capacitor del circuito -
de disparo y en cl capacitor que se encuentra cn parazle
lo con el auadrac. 1Cufil cree usted que sca el objeti-
vo de este circuito paralele? Explique ampliamente.

Grafique los tipos de onda observades en el apartado an
terior,

Para un valor intermedio de la resistencia del potencid
metro, varie gradualmente el veltaje (en 10 V a.c.), --
hasta 120 V ¢.a, y al mismo ticmpo registre la veleci -
dad a cada paso, ;Qué sucecde con 1t velocidad del mg -
tor? (Qué sucede con el tipo de onda en la armadura?

Varfe el potencidmetro de manera de obtener una veloci-
dad de 1,000 rpm. Compruche con el tacdmetro de mano,
Observe 1a frecuencia del voltaje del capacitor de con-
trol.
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Varfe el potencidmetro a su mixima resistencia para ob-
tener la velocidad minima del motor. chistfc esta ve-
locidad, Posteriormente disminuya la resistencia del -
potencidmetro hasta obtener de nuevo 1la velocidad de --
1,000 rpm. Observe de nuevo la frecuencia del voltaje
del capacitor de control. ¢Notd usted algGn cambio? --
Explique ampliamente.

Haga givar la perilla del potencidmetro hasta obtener -
una velocidad de 1,800 rpm. Aplique en forma gradual -
carga al motor (en lb.plg), hasta un valor de 6 1b.plg.
Para cada una calcule la regulacibn de velocidad del mo

tor,

(Como cree usted que puede mejorar ¢l funcionamiento de
este ‘control de velocidad?

Anote conclusiones y comentarios,
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_4.3' Cambio de la Frecuencia y de la Tensién Aplicadas a un
Estator Polifidsico.

La velocidad sincrona de un motor polifiisico de --
c.a. sea sincrono o de induccidn, que tiene un niimero deter
ninado de polos, varia directamente a la frecuencia de la -
tensién aplicada a su estator. Si la tensidn de alimentn -
cidn sc manticne constante cuande, por ecjemplo, se reduce -
la frecuencia, aumenta la densidad de flujo permisible., Al
modificar ta frecuencia, por tanto, ¢s necesario variar la
tensidon aplicada de la misma forma y en 1o misma magnitud. -
para mantencr el mismo gprado de saturacidn y comfin densidad
de fluje en el entrehierro, Por tanto, ecs necesario dispo-
ner de una fuerza motriz aparte para accionar un alternado
independiente a una veclocidad variable para modificar la --
frecuencia y la tensidén aplicadas al estator polifidsico (o
monoffisico ), LUste método sc emplea mucho en la propulsidén
naval, y presenta la ventaja de control de la velocidad sin
etapas sobre una amplisima gama dc-vclocidadcs {es denoming
da conduccidn turboeléctrica).

También es posible emplear un cambiador de frecuen
cia rotativo denominado convertidor de frecuencia de induc-
cidn, particularmente donde se deseen velocidades mucho més
clevadas que las de sincronismo. En ambos casos, las carac
teristicas del motor de induccidén polifisico o sincrone go-
bernado, determinan las correspondientes del motor primario
y de su fuente de generacién de frecuencia.

En la actualidad, on el campo de la eclectrénica de
potencia, han aparecido dos clases generales de dispositi -
vos de gobierno de los motores poliffisicos sincronos y de -
induccion, mediante c.a. y reguladores estiticos de la fre-
cuencia, el cicloconvertidor y ¢l ondulador.

.
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. El cicloconvertidor, es un convertidor de frecuen-

Vcid.eStﬁtito para transformar una frecuencia elevada a una
Cinféridr'sin:a;oplamiento de c.c. Este dispositivo, puede
utilizarse con motores de induccién polifisicos de jaula de
‘értilld y de rotor bobinado a la vez que con motores sincro
nos. '
El inversor, es un dispositivo de frecuencia estd-
tico que asocia un cambio de c.c, en c.a. Este dispositive
ﬁuede utilizarse cn los motores de induccidn anteriormente
mencionados,

Hasta este punto, nos abocaremes a ecxplicar el fun
cionamiento de cstos tipos de convertidores estiticos, sin
meternos a analizar profundamente alpuno de los disefos que
hasta ahora existen, Tencmos alpunas razones bastante pode
rosas para tomar csta decisidn, de las cuales mencionarcmos
algunas: a) Los disparos de los SCR's que intervienen, exi
gen un andlisis bastante profundo, a la vez que existen bas
tantes alternativas, de las cuales podemos proponer que se
lleve a cabo tanto por electrdnica digital (dispositives di
gitales}, o microprocesadores, b) para poder explicar en --
forma clara el disefio de un circuito como &stos es necesa -
rio hacer un anilisis de armbénicos, Le cual, como podemos
apreciar, surte material para dos o mis trabajos de tesis,
scglin sea la aplicacidn que se le quiera dar, aparte de que
resulte ccondmicamente factible.

4.4 El Cicloconvertidor

El cicloconvertidor se muestra esquemiticamente en
la figura 4.2. En la aplicacién mostrada cn la figura, se
utiliza para suministrar frecuencia variable y amplitud de
tensidn mis pequepas, desde una fucnte trifisica de 60 Hz,
al estador de un motor de induccién (ya sea de rotor devang
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do o jaula de ardilla), o motor sincrono. El disparo o des
fasc adecuados de las entradas'a]4n2,‘B1-b2‘y ¢1-Cy, Tespec
tivamente, en los bancos de las tres fases permite 1la reduc
cidn simultiinea de la frecuencia de salida y de la forma de
onda de 1a tensidn. El motor pelifisico, por tanto, puede

llevarse de la velocidad de sincronismo a velocidades infe-
rioves de una forma suave ¥ con bucna vegulacidn de la velo
cidad a cualquier valor deseado de la misma, inferior aproxi
madamente a un tercio de la frecuencia de entrada, a veloci

dad nula.

Una segunda aplicacidn pesible del ciclocenverti -
dor se halla dondequicera que un alternador es accionado me-
diante un motor primario de velocidad variable, tal como un
. motor de avidén, una turbina, o un motor de combustién inter

na,.

El cicloconvertidor mantiene una tensidén constan-
te, prescindiendo de las variaciones de la velocidad del mo
tor primario. Los SCR's se desfasan o se retardan cn cl --
disparo en proporcidn a la variacién de la velocidad del mo
tor primario, con lo cual sc mantienen constantes la ten --
sién y la frecuencia de salida del sistema depotencia del -

avidén o vehiculo.

Accionando el cicloconvertidor desde una fuente de
alimentacidn de c.a. de frecuencia regulable, 1la configura-
cibn mostrada en la figura 4.2 origina frecuencias desde --
20 Hz hasta cero, utilizande un wminimo de 18 SCR's, Sin om
barge, debido a 1la configuracién de semionda, no se tienen
inversiones de secuencias de fasces, ni frecuencias superio-

res a 20 Hz,

Estos inconvenientes sc superan con la utilizacidn
de doble nfimero de SCR's (36) en la configuracién de onda -
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completa mostrada en 1la figura 4.3, E1 convertidor de onda

completa permite el contrel de frecuencias desde +30 Hz a ce
ro ¥ hasta -30 Hz. Esto no sdlo pcrmifc una variacién mis -
amplia de la frecuencia sine que también posibilita inver --
sién de la rotacidn, regeneracidn de potencia y frenade dinfl

¢

mico.

Sin cmbargo, el ciclocenvertidor de onda completa -
no resulta carente de inconvenientes, entre los cuales pode-
mos encontrar un doble nimero de SCR's, incrementando cl cos
to de mancera apreciable, transformadores cquilibrados o la ad
quisicién de un motor especial que tengn ambos terminales de
cadn devanado de fase del estator puestos al exterior para -
aislar las salidas del inversor, A pesar de cstos inconve -
nientes, la ventaja de la regeneracidn y las posibilidades -
de plena inversidn, asociadas al elevado rendimiento y al --
control suave sin ctapas, han respaldado la amplia aparicidn
de estos grupos particularmente en la gama de 1 a 25 CV. Ade
mis, sc observari que comparado con los convertidores de fre
cuencia rotatives, el convertidor estitico de estado sdlido
se caracteriza por las siguientes ventajas: funcionamiento -
silencioso, scguridad de funcionamiento de estado sdlido, --
rendimiente elevado, mantenimiento reducido, necesidad de po

.

co cspacio y larga vida,
4.5 E1 lnversor

Contraviamente al rectificador (transformacién de -
c.a. en c.c.) y al convertider (transformacién de c,a. en --
¢.a.), el inversor contienc los dispositivos y las conexio -

nces para transformar c.c. en c.a, .

Dos configuraciones bisicas de un inversor trifiisi-
co s¢ muestran en la figura 4.4, alimentados desde una [uen-
te de c.c. Il inversor de semionda de la figura 4.4(a), uti
liza sélamente tres SCR's pero despraciadamente produce una
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" componente de c.c. en la forma de onda de la carga de sali-
da, o en el devanndo-estatdrico de un motor de c.a. polifd-
sico. '

El inversor de onda completa en puente trifisico,
mostrado en la figura 4.4(h), utiliza doble niimero de SCR's
(6}, pero presenta la desventaja de no contener ninguna com
ponente de c.c. para las cargas trifiisicas equilibradas, B
inversor de 1a figura 4.4(b}, ademiis, se presta de por sf
tres métodos {fundamentales de sintetizar Ia forma de onda -
de splida wmediante el control de anchura del impulse y de -
la forma de onda aplicada o las puertas de los SCR's.

Control de Relucidn de lase

Se utilizn un circuite transistorizado de sefiales
para disparar los pares de SCR en sccuencias separadas 1209,
produciendo las tensiones de fase mostradas en la figura --
4,5{(a), cn hornes de cada fase de un estator trifidsico. La
sunta vectaorial de las tensiones de fase produce las tensjo-
nes de linea correspondientes mostradas cn la figura 4.5(b).

Control de la formn d¢ onda de salida de impulsos de anchu-
ra mGltiple (MPW).,

Este método de control del inverser de la forma de
onda de sntlida (a veces denominado el inversor Me Murray -
Bedford) es fundamentalmente un método de contrel de la an-
chura del impulso mediante el disparg del SCR apropiado en
cada hemiciclo. Como se muestra en 1a figura 4.6(a), para
un inverser monoffsica, es posible disparar los SCR's 1 y 4
en un semicicle para dar lugar a corriente en lu cargn en -
un sentido y disparar los SCR's 3 y 2 en el siguiente semi-
ticlo para oripinar corriente en la carga en sentido opues-
to. Para cada semiciclo, los pares upropiados de S5CR's sc
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.disparan’de tal forma que producen anchuras de impulsos ml
tiples que. posecn el equivalente de corriente eficaz de una
onda senoidal como se muestra en la figura 4.6(b).

El mismo tipo de disparo puede utilizarse para cl
inversor puecntc de onda completa trifdsica o inversor trifi
 sico Mc Murray-Bedford cempleando el control MPY, Cada ten-
sion entre fase y neutro es clectivamente senoidal y despla
zada "120°, respectivamente, Un la figura 4.7 se muestra un
inversor comercial tipico Mc Murray-Bedford MPW, Como ¢n -
todos los circuites LC se conmutia mediante la inversidn de
reduccion seleccionada de arménicos para ¢l contrel de la -
forma de onda de salida, en la que cada par de circuitos LC
sc¢ conmitta mediante un SCR que lleva la carga,

Reduceidén Seleccionada de Arménicos vara el Control de 1n -
Formn de Onda de Salida,

Si el inversor en puente monofdisico de la figura -
4,6(a) se dispararva de modo que proporcionnse la forma de -
onda mostrada en la figura 4.8, se origina ina onda senoj -
dal resultante relativamente baja en tercero y quintos armd
nicos, cn comparacidén con la forma de onda MPW mostradas en
la Figura 4.6(b), Realmente, mediante el contrel adecuado
dc anchura de impulsos, son posibles lformas de onda de sali
da que no poscan armduicos por debajo del undéeimo, con al-

gunas ventajas:

- El disparo queda considerablemente simplificado en compa
racidn con la sintesis de onda MPW utilizando el inver -

sor Mc Murray-Bedford.

- Controel completo de la onda fundamental desde cero hasta

el miximo sin generacion de armdnicos.
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Ll sistema de la reduccidn seleccionada de arméni-
cos se presta de por si muy bicn al contrel del inversor --
mGltiple trifiasico de la figura 4.4(b}, em pleando sbflo & -
SCR's, aunque cuando se emplean 12 SCR's todos los armdni -
cos por debajo del undécimo quedan suprimidos.
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- Tabla que Muestra las Comparaciones entro los Equipos

Inversores vy Cicloconvertidares para el Control de la

Frecuencia-Tensién de Motores Polifisicos de C.A.

EOUTPD RECTTEICADOR TAVERSOR

Se requicre un minimo de 12
SCR's pero sGlo 6 son porta
dores de carga.

Gama de frecuencias muy am-
plia desde 0 6 bien por en-
cima de Jos 60 Hz de alimen
tacidn,

Regeneracidn posible on cta
pas rectificadora ¢ inverso
ra, si el puente rectifica-
dor cs de onda completa (bi

direccional).

Requiere de circuito de con
mutacidn adicional y circui
to de disparo para PiM o re
duccidn de armdnicos.

Scusible al factor de poten

cia de la carga.

Al sobrepasar el VR de ~--
cupleuier SCR detiene of --
sistema requiriendo el reem
plazomienteo del  SCR.

QU CTCLOCONVERTTIOR

- Se reguiere un minimo de 18
SCR's, todos portadores de
Civg,

- Limitado a las f{recuencins
inferiores a 1/3 de la fre~
cuencia de alimentacion, cm
pleando 18 SCR*s; deblando
el niimero, pemmite tanto --
s g wis amplia de fre-
cuencia como posibilidades
de inversion,

~ Regeneracion posible soulg -
mente al emplear 36 SCR's.

- Funciona empleando conmuta-

cibn de la frecuencia de 1f

i,

- Pucden emplearse cargas de

cualquicr {actor de poten -
cia,

- §i el impulso de corriente
no produce desperfecto del
SCR y no os periddico, el -
sistema no sc detiene.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Al finalizar el desarroilo de las pricticas del --
presente manual, hemos cumplido con ¢l principal objetivo -
(que es el mismo gue todo manual de priicticas), que llevan-
do a la aplicacidén los conceptos vistos en clase, estimula-
mas un mavor nmero de sentidos, logrando con ello una me -

jor percepcidn del conocimiento.

Cabe mencionar y agradecer ¢l apoyo de la escuela
de T.M.E. de la U.A.G, ¥y a su profesorado, quien brindd to-
das las facilidades cn cuanto a Laboratorios y disponibili-
dad para llevar a cabo este manual,
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