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INTBODOCCIÓN 

El motor de corriente directa (c.d.) es una máquina do polos 

salientes -dispuestos en el eetator. En dichos polos se coloca un 

nümero determinado de bobina denominadas de campo, que es posible 

conectar de diversas maneras a un suministro de corriente 

continua. En general estos polos salientes Producen el campo 

magnético principal para la máquina, este campo os fijo, es decir 

no tiene ningún tipo de movimiento, a excepción hecha del tiempo 

que tiene perturbaciones transitorias. Es necesario decir que en 

un motor de c.d. las corrientes existentes en las bobinas de la 

armadura son tipo alterna, sin embargo la acción del conmutador 

y de las escobillas permito rectificarla, en general podemos 

afirmar que en cualquier má.quina de c.d., si la corriente 

suministrada a la armadura es de una fuente ex.terna; dicha 

m6quina será un motor, de otra manera, si una fuente mecánica 

externa hace girar la flecha de la máquina, esta se comporta como 

un generador. 

LOs tipos más comunes de máquinas de corriente directa son: 

a) En derivación. 

b) En serie. 

e) Compuesto. 

En donde las máquinas en serie y derivación solamente poseen un 

circuito equivalente de campo. Las máquinas en serie tienen un 

circuito de campo conectado en serie con la armadura, de forma 

tal que la corriente de armadura pasa por las bobinas de campo. 
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La máquina en derivación, tiene los devanados del campo 

dispuestos de una manera tal que son conectados en paralelo con 

la armadura, por esta razón el voltaje de armadura y campo son 

los mismos. 

sin embargo, existen aplicaciones donde el campo puede ser 

energizado desde una fuente independiente que le suministre el 

voltaje constante o bien, la armadura puede alimentarse por 

corriente constante y el campo puede alimentarse de una fuente 

variable, en general las máquinas utilizadas en estas 

aplicaciones son en derivación, pero puede hacerse también en una 

máquina serie. 

Es válido decir que las bobinas en derivación están diseftadas 

para trabajar con voltajes elevados y corrientes bajas y los 

bobinados de la má.quina serie se disef\an de forma inversa. 

La máquina compuesta tiene dos juegos de embobinados da 

campo, uno de ellos para conexión en serie y el otro para 

conexión en derivación (paralelo). De hecho, con un disef\o 

adecuado y una conexión conveniente esta má.quina compuesta puede 

proporcionar algunas caracter1sticas deseables que no poseen ni 

las máquinas derivadas ni en serie. 

En lo que se ref !ere a la armadura todas las máquinas tienen 

el mhimo disef\o, este diseno se representa como un circuito de 

una sola bobina, aunque en realidad, como se sabe, la armadura 

consta de muchas bobinas conectadas en serie o en paralelo. E1 

arreglo del conmutador-escobillas cambia. con mucha efectividad 

las conecciones del circuito físico, pero en cada máquina hay 
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sieni.pre cuando menos dos caminos en paralelo a través de la 

armadura y cada camino contiene el mismo na.mero de bobinas. 

En las máquinas de corriente continua y en especial el 

motor, tiene la peculiaridad de poder cambiar su velocidad desde 

cero hasta la velocidad nominal o incluso por encima de esta, es 

esta razón lo que los hace muy útiles en trabajos en los cuales 

la carqa varia constantemente, adem6.s poseen excelente par de 

arranque que llega a superar hasta cuatro veces el par normal. 

En la actualidad nos es posible combinar estas 

caracteristicas tan especiales de los motores de corriente 

directa, con el avance técnico loqrado por la electrónica, 

especialmente por la electrónica de potencia para fabricar 

variadores (controladores) de velocidad que dla a dla son más 

econ6micos, más sencillos de operar y su presición do trabajo es 

excelente. Todos estos factores han influido de manera importante 

para que los motores de c.d. encuentren aplicaciones diversas 

dentro de la industria. En los capitules que le siguen, 

profundizaremos en la operaciOn de los motores de c.d. ast como 

en su constitución flsica e introduciremos los conceptos de 

electrónica que son indispensables para la construcción de un 

variador de velocidad con capacidad hasta de 3 H.P. aunque el 

estucHo es extensivo para motores de mayores capacidades. 

A finales del siglo XIX y principios del XX se desarrollaron 

motores resistivos de corriente directa que eran gobernados de 

una forma manual, actuando directamente sobre el inducido y la 

excitación. 
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Paralelamente se desarrollaron motores de corriente alterna 

y la energía también extensamente distribuida en corriente 

alterna, de tal manera que entre 1900 y 1930 fueron introducidas 

varias formas de control de motores de corriente alterna (c .. a.) 

y por esta razón se olvidaron momentáneamente del motor de c.d. 

y el interés que an.os atrás hab1a despertado. 

No fue si no hasta entrada la década de los 50 1 s que la 

aparición d~ vAlvulas electrónicas, triados de gas, tiratrones, 

etc., unidos con el desarrollo de diversos amplificadores 

rotativos de potencia, nuevamente despertó el interés del control 

de velocidad de los motoi.·es de c. d. 

Fue en esta misma época cuando aparecieron dispositivos 

para dar un servicio de mediana potenci<i, esta creó un sin mlmero 

da posibilidades en el campo de control de motares de c.d., 

partir de una alimentación de c. a. 

Estos dispositivos proporcionaban caracter!sticas tales 

como: 

a) Tarnaf'lo reducido. 

b) Elevada seguridad. 

o) Excelente eficiencia. 

d.) Bajo costo. 

Debido a estas características, el tiristar domina el campo 

del control de velocidad para motores de c.d. e incluso son 

utilizados para fabricar controles de c. a. para motores, solo 

para afianzar lo dicho, existen SCR 1 s qu~: 

- Drenan hasta 400 Amp. eficaces. 
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Soporta tensiones nominales del orden de 1200 v. 

Estas caracter 1sticas y otras que se mencionarán en el 

capitulo correspondiente, nos muestran que los tiristores son muy 

importantes en ol control de velocidad de motores de baja y 

mediana potencia. 

Después de lo dicho ya es posible deducir que en la 

industria es muy. importante tener la posibilid.ad de gobernar la 

velocidad del motor, el arranque, la inercia de la flecha. una vez 

que el motor fue apagado, encendido y apagado desde una consola 

a varios metros de d.i.stancia del motor. 

Podemos decir entonces que el objetivo de este trabajo es: 

1.- Entender funcionamiento y construcción de un motor c.d. 

2.- En base a sus caracter1sticas definir sus posible 

aplicaciones. 

3.- conocer las bases eléctricas y electrónicas para la 

implementación de un variador de velocidad para motores de 

c.d. por control de armadura en base a tiristores. 

4 .- Conocer fundamentos electrónicos para mantenimiento del 

equipo. 

CAPITULO l., OPEMCIÓH DE MOTORES DE C.D. 

El funcionamiento del motor eléctrico se basa en el 

principio que indica: 

"Un conductor que es recorrido por una corriente dentro de un 
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campo magnético tiende a moverse perpendicularmente a la 

dirección del flujo de dicho campo". 

N s s 

Figura l 

En la figura anterior se puedo observar el campo resultante 

de la interacción del campo creado por la corriente del conductor 

y el campo principal. se ve que ambos campos tienen el mismo 

sentido en la parte superior del conductor pero opuestas en el 

inferior, por lo tanto en la parte superior se incrementa el 

flujo y en la parte inferior disminuye, se ve pues que actú.a una 

fuerza "F" sobre el conductor con el sentido indicado. Es 

evidente que si la corriente cambia de sentido será exactamente 

el inverso. Ahora bien, resulta que la fuerza que actúa sobre un 

conductor recorrido por una corriente dentro de un campo 

magnético tiene un valor directamente proporcional a la 
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intensidad del campo, a la intensidad de la corriente y a la 

longitud del conductor, F ... B L I. con: 

B ... Densidad del flujo. 

L .,. Longitud del conductor. 

I ... Corriente. 

En el sistema M.K.s. F esta dada en Newton, B esta dada en 

Weber/M2 y finalmente L viene d1J.da en metros e I en amperios. 

Si B es densidad media del flujo radial para un r8.dio medio "r" 

donde se encuentran colocados los conductores y además 11 z" es el 

no.mero total de conductores del inducido: 

T .. z F r, donde: 

T - Es par electromagnético 

F = B L I 

r ""' Es el radio medio 

T • Viene dada en Newton-Metro. 

Si Consideramos que B = rp/A con: 

A ... Area de sección por donde circula el flujo para el 

rp = Es el flujo total por polo, y si: 

1• I, . 
Trayect:orias 

Con I= corriente total de inducido (armadura) y además B=<f>/A 

siendo A = Area de la sección do la trayectoria de flujo. 

Entonces: 

A= 2ttrL 
No.dePolos 

realu sab4s e t Huqo u. 



y se consigue: 

T• Z~LI.r No. dePolos 
2nrL No. deTrayectoria1 

Ta Z~I. Polos {Newton-metro} 
2rc Trayectorias 

o simplemente podemos decir: T = JC~I •• 

conde K = constante para cada máquina, sea motor o generador. 

1. I REGLA DE LA MANO I2QUIERDl\. 

La relación entre el Sentido del campo magnético, el 

movimiertto de un conductor en el campo y la F.E.M. inducida lo 

proporciona la regla de Fleming 6 11de la mano derecha". 

Y la relación entre el sentido de un campo magnético, el de 

la corriente de un conductor en este campo y el sentido de la 

fuerza resultante, lo proporciona la regla de la mano izquierda: 

•colocando el. dedo índice en el sentido del campo 6 .:!lujo y ol 

dedo modio en el sentido de la corriente del conductor, ol pul.gar 

selfal.a el sentido do movimiento del conductor•. 
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La siguiente.figura ilustra la regla de la_mano izquierda. 

Figura 2 

En los generadores, el conductor se mueve contra una fuerza 

que se opone a su movimiento y necesita una fuerza de arrastre 

para mantenerse en él. Esta fuerza la suministra la má.quina que 

arrastra el generador. 

1.II PAR MOTOR. 

cuando cualquier dispositivo gira alrededor de un eje se 

necesita una fuerza tangencial para mantenerlo en rotación. Esta 

fuerza se puede desarrollar dentro de la máquina, de tal grado 

que el efecto total de la fuerza no esta solamente en función de 

su magnitud, sino que también lo esta por su distancia del eje de 

rot.ación al punto de aplicación de la fuerza. Es por ello que el 

producto de la fuerza por la distancia al eje de rotación se 

denomina par motor. 
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La siguiente figura muestra una bobina de una sola espira, 

cuyo 'plano es paralelo al campo magnAtico. 

FZA 2 

r: - .... 

~ o s 
- --
~' FZA 1 

Figura 3 

Por el lado izquierdo de la espira, la corriente entra en el 

papel y por el lado derecho sale de él. El conductor de la 

izquierda esta sometido a una fuerza F1 que tiende a desplazarlo 

a hacia abajo, y el conductor de la derecha esta sometido a una 

fuerza F2, que lo desplaza hacia arriba. 

Como la corriente es la misma y están inversos en el mismo 

campo F 1 "" F2 y ambas fuerzas dan lugar a un par que hace girar 

la espira en sentido contrario a las rnan.ecillas del reloj. En 

está posición de la espira el par es el máximo. 

:rtt:lst Sab4o P. I Hugo U, 10 



Veamos la siguiente figura: 

s 

FUERZA 2 

Figura 4 

Se puede observar que ninguno de los conductores puede 

desplazarse por ello esta posición es de par nulo, dado que la 

distancia del eje de la espira a la linea de acción de las 

fuerzas es cero. 

Sin embargo, si la dirección de la corriente en la espira se 

invierte cuando alcanza posición de par nulo y además la espira 

se desplaza ligeramente mlis allá del punto muerto, aparece un par 

que continúa haciendo girar la espira en el mismo sentido. 

En la práctica el inducido tiene un gran número de espiras, 

donde en cada instante, del número de espiras que se encuentran 

en conmutación es muy reducido comparado con las espiras activas 

y por está razón el par desarrollado es prácticamente constante, 

Te pis: Sab4o F. I Huao H. 11 



eso suponiendo que la corriente en el inducido as1 como el flujo 

son constantes. Lo anterior se puec:te comprender mejor con ayuda 

de la siguiente figura: 

Fiqura s 

El par desarrollado por el inducido es: T = K-r I: t/) con 

K ... Constante que depende de las dimensiones f1sicas del 

inducido, del nt1mero de espiras, etc. 

r - Corriente en el inducido 

q, = Flujo que penetra en el inducido desde el polo norte. 

La ecuación anterior permite determinar la variación del 

par con respecto a la carga, de di versos tipos de motores. 

ros1q: snb4s r I Huqo H. 12 



1.xv LA FUERZA CONTRABLECTROMOTRIZ 

Si el inducido de un motor estuviera conectado a una fuente 

de 110 voits y considerando que la resistencia de dicho inducido 

es de 0.25 para 10 caballos de potencia por la ley de Ohm 

tendr!amos I • 110/0.25. La corriente que sup1:1estamente circula 

es de 440 amperios si consideramos que un motor de estas 

caracter1sticas no consume más de 40 amperios, es evidente 

entonces que cuando un motor esta funcionando, la corriente del 

inducido no es solamente función de la resistencia Ohmica. Los 

conductores, por estar cortando un flujo generan una F.E.M: 

Figura 6 

En la figura anterior se muestra un conductor aislado del 

inducido en el instante en que pasa por un polo norte la flecha 

del lado izquierdo sef'lala el sentido de la tensión aplicada, 

uqlu SAN• r I Ryqo u. 13 



debido a esto el conductor trata de moverse hacia abajo, al 

moverse en este sentido corta flujo y en el conductor se genera 

una F.E.H, con el sentido mostrado, por 

tanto se opone a la tensión y corriente aplicada, por esa 

raz6n se denomina Fuerza Contraolectromotr iz F. e. E.M. , está. 

F.C.E.M. se opone al paso de corriente por el inducido. 

Por lo expuesto resulta: 

Ia • Corriente de inducido. 

V = Tensión en la linea. 

E = Tensión de la F.C.E.M. 

Ra = Resistencia de inducido. 

La F.C.E.M., debe ser siempre menor ciue la tensión aplicada, si 

se desea que la corriente penetre en el inducido por el borne 

positivo. 

l.. V POTENCIA INTERNA MOTOR C.D. 

La potencia que absorbe el inducido es VIa donde V es la 

tensión en las terminales, la p~rdida de potencia en el inducid<> 

es Ia2 Ra y es a expensas de la potencias oléctr lea, otras 

pérdidas son debidas al rozamiento, a . la histéresis, a las 

corrientes parásitas en el entrehierro y todas estas son a 

expensas de la potencia mecánica. 

Entonces la potencia interna 
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factorizando: 

Pm•Ia ( V-IaRa) 

pero 

E=V-IaRa 

por 1~-- tan~o: 

Pm=IaB 

1. VX REACCXÓN DE XNDUCXDO 

En la siguiente figura se muestra el sentido de la corriente 

en los conductores del inducido en un motor con las escobillas 

situadas en la zona neutra: 

,,, 
(B) 

Figura 7 
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El sentido de la corriente en cada mitad del inducido corresponde 

a la polaridad y sentido de rotación en (b). 

Los amperios vuelta del inducido crean una FHM Fa. El flujo 

producido por esta FMM esta dirigido hacia arriba y forma un 

ángulo recto con el eje de los polos. La resultante de los 

amperios vuelta del campo y del inducido crean un flujo que esta 

dirigido diagonalmente hacia la parte superior de la derecha y so 

concentra más en los bornes polares de entrada, es decir, esta 

distorsionado en sentido contrario al del movimiento. como la 

zona neutra es perpendicular a la dirección del flujo resultante, 

también ae desplaza hacia atrás. Por tanto las escobillas deben 

retrasarse en un angulo B. Por lo tanto, cuando la carga aumenta, 

es necesario retrasar las escobillas, como se muestra en (b). Si 

no fuera por la FEM de autoinducción, la zona neutra coincidiria 

con el eje de las escobillas. Se puede resumir entonces que tanto 

en motores como en generadores, se deben despla::ar las escobillas 

de la zona neutra con carga para contrarrestar la FEM de 

autoinducción. Este retroceso de las escobillas va acompaftado de 

una acción desmagnetizante del inducido sobre el campo. si S es 

un ángulo que forma el eje de esr::obillas con la zona neutra, los 

amperios vuelta del inducido comprendidos en el ángulo 28 se 

opone a los amperios vuelta del campo. Además, cuando la carga 

aumenta, la reacción del inducido tiende a aumentar la velocidad 

del motor, se sabe de casos en los cuales los motores con pequen.o 

entre hierro (teniendo asi gran reacción de armadura) se han 

embalado al aumentar la carga. 
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1. vr r VELOCXDAD DEL MOTOR 

La velocidad del motor es directamente proporcional a la 

F.C.E.M., e inversamente proporcional al flujo; esto es: 

donde K1 es constante. Pero B = V - I:a Ra entonces: 

VEL= K 1 t V~•H•J 

1. VX:tI ESTRUCTURA DBL MOTOR DB C. D • 

El motor tiene un estator y un rotor (arn1adura), el estator 

tiene uno o más devanados por cada polo, estos devanados están 

disei\ados para conducir corrientes directas que establecen un 

campo magnético. 

La armadura par su parte esta ubicada junto con sus 

devanados en la misma trayectoria del campo magnético. Los 

devanados del rotor y estator o armadura están conectados 

físicamente, los devanados del estator lo están a unas escobillas 

y los devanados de la armadura a un conmutador, al hacer contacto 

por fricción se establece una conexión continua de ambos 

devanados. 

Por su parte el conmutador va empotrado en la flecha del rotor 

(giratorio), mientras que las escobill.as son fijas y están 

localizadas en el eje neutro magnético del rotor como se ilustra 
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en el siguiente esquema (FIGURA B); cuando los devanados de la 

armadura llevan corriente, establece un campo magnético en 

cuadratura con el campo magnético de los devanados del estator, 

ello hace que se desarrolle un par que hace girar el rotor entre 

(armadura) del motor. 

Figura 8 

Para que la corriente del rotor o armadura, bajo cualquier polo 

del estator circule siempre en el mismo sentido, sin importar la 

posición en la que se encuentre, es necesario el conmutador. 
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CAPITULO 2 • MOTOR SHU1f1' 

Las curvas caracter1sticas de un motor representan como ca~bia el. 

par y la velocidad cuando var1a la corriente del inducido 

manteniendo constante la tensión aplicada. 

con la ayuda de fórmulas es posible dibujar esas curvas. 

ParProducida=K,4>I. 

con: 

Er ,.. Voltaje aplicado; I
4 

,.. Corriente del inducido. 

R
4 

= resistencia del inducido. C/J "" Flujo por polo. 

K y KT "" Constantes. 

Notamos en la figura 9 que un motor en derivación, la tensión 

aplicada ET y la corriente de excitación IF son constantes, as1 

como el flujo por el polo, esto si consideramos el efecto de 

reacción de armadura nulo, 

~---.----< ~ Ia 

Figura 9 
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ElParMoeor=Kr)I .... ct:e. 

Vela ET'-I•R• =cte. 
Kcl> 

El par proporcionado a la carga mecánica, es menor que el par 

electromagnético, siendo la diferencia igual al par resistente 

producido por el rozamiento en los cojinetes y e'.n las escobillas, 

las pérdidas en el hierro y la resistencia del aire. 

La disminución de velocidad cuando aumenta la carga es debida a 

que Eg disminuye para que pued.i circular una corriente adicional. 

En el análisis anterior se consideró que el efecto de la reacción 

de armadura era nulo y se considero que el flujo era constante, 

sin embargo esto en realidad no es cierto. 

La reacción de armadura disminuye el flujo cp en cierta cantidad, 

y en esta cantidad es mayor cuando no existen polos de 

conmutación. 

En algunas ocasiones la disminución de lfJ es muy semejante a la 

disminución de IaRa en la ecuación de la velocidad, ello hace que 

la curva de velocidad sea una recta mientras el motor pasa del 

vac1o a plena carga. 
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2. X REGULACIÓN DB VELOCXDAD EN SHUHT. 

veamos la regulación de velocidad a partir de la ecuación: 

Si el motor se conecta a una linea como muestra la figura 10, 

Figura 10 

Et= Tensión nominal del motor, colocando la resistencia variable 

en valor cero, el motor girará a la velocidad nominal o 

fundamental y se pueden obtener velocidades superiores a la 

nominal disminuyendo el flujo ,¡,, colocando resistencia en 

serie con el bobinado de excitación, esto reduce IF y también el 

flujo cf>, este procedimiento es control de campo. Aunque la 

fórmula indica que al disminuir cf> aumenta la velocidad, 

también es cierto que si se reduce bruscamente el flujo por polo, 

Teais1 Snb6s F. I Hugo H. 21 



desciende la fuerza contraelectromotriz del motor y permite que 

circule mas corriente por el inducido. Esté. aumento de corriente 

en el inducido es mucho mayor que la disminución en el flujo, por 

lo tanto el par motor producido es mayor del necesario para la 

carga y el. motor se acelera. 

como se puede apreciar, mediante este método, solamente se puede 

variar la velocidad partiendo de la nominal y elevarla por encima 

de está. Otra forma de variar la velocidad del motor la 

ilustramos con el siguiente dibujo: 

Ia 

vcc If 

Figura 11 

Nuevamente partimos de la ecuación: 

como vemos en la anterior figura la intención es var lar hac1a 

abajo es decir, disminuir la tensión en ~a armadura. 

En la ecuación de velocidad el término 11 IaRa11 en raras 
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ocasiones excede el 5\ de ºE.r .. , de tal forma que si queremos 

obtener la mitad de la velocidad nominal, deberemos disminuir 

"E.r~ en un sot. El restante 50\ es disipado por la resistencia 

"R" y es igual a "VRIA" y es iqual a la potencia "Er .. , la 

suministra al inducido, por tanto el rendimiento del sistema es 

interior al SO\. 

cuando la velocidad de un motor varia de una manera apreciable 

cuando se hace variar la carga, se dice que la regulación de 

velocidad es deficiente, mientras que si en el caso opuesto, es 

decir la velocidad permanece constante cuando se aumenta la 

carga, se dice que la regulación de la m&quina es buena. 

Por tanto, la regulación es determinada cuando se mantiene 

constante el voltaje de alimentación y la velocidad y se provoca 

que la carga pase de cero a carga máxima. 

En un motor en derivación, por ejemplo, cuando la velocidad se 

regula por medi.o de una resistencia colocada en el circuito de 

excitación (como se muestra en la siguiente figura): 

Ct:eit:. 

Figura 12 
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La regulaci6n es buena, dado que la velocidad esta determinada 

por la expresi6n: 

de modo que siendo Et•constante, al igual que el flujo 9 , una 

ve:z: que se ha fijado la resistencia de campo, la disminuci6n de 

velocidad entre vacio y plena carga rara vez excede el 5\: dado 

que IR a plena carga casi nunca excede el 5% de el valor que 

tiene Et, como ya se comento anteriormente. 

El control de campo de excitación en los motores en derivación, 

proporciona velocidades definidas que son aproximadamente 

independientes de la carga, y todos los cambios de velocidad se 

efectúan sin disminución en el rendimümto. 

La contra parte de este método es que esta limitado a 

proporcionar velocidades solamente por encima de la velocidad 

nominal o fundamental del motor que se obtienen a pleno campo. 

Dentro de esto margen de velocidades, el método proporciona una 

requlación que es prácticamente ideal. Por otro lado, la 

regulación mediante control de la resistencia en el inducido es 

inferior al anterior método, porque reduce el rendimiento del 

motor en la misma proporción en que disminuye la velocidad. Este 

hecho limita la posibilidad de aplicación dado que solamente se 

aplica a motores pequenos donde la energía que interviene no es 

importante. 

Otro aspecto desfavorable de la regulación de velocidad por 

resistencia del inducido, es que ninguna posición del reóstato 
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corresponde a una velocidad definida, pues dicha velocidad queda 

determinada tanto por la carga como por la resistencia de 

control. 

sin embargo el control de la velocidad por medio de la 

resistencia en el inducido proporciona una variación de velocidad 

que va desde cero hasta la velocidad nomina 1. 

CAPITULO 3, H?TOB QERIB, 

Como se muestra en la figura, también en el motor serie se coloca 

una resistencia de arranque en serie con el inducido, la función 

de la resistencia es li1nitar la corriente de arranque: 

TENSION 

Figura 13 

Como ya se puede deducir a partir de la figura, la resistencia 

se va reduciendo a medida que el motor aumenta su velocidad. Los 

motores serie con potencias inferiores, a 1 CV se arrancan 

conectandolos directamente a la linea de corriente. 
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3. I PAR DE l\RRA!IQUE EK MOTORES SERIE 

En este tipo de motores la tensión aplicada Et=constante, 

mientras que la excitación de campo aumenta con la carga , pues 

la corriente del inducido es también la corriente excitadora. 

El par producido es directamente proporcional al flujo 4> por polo 

y a la corriente en el inducido (Kt4>Ia) . 

Ahora bien; el flujo aumenta con al "Ia" , puesto que ésta 

también es la corriente de excitación y si el circuito magnético 

de la máquina no esta saturado, es directamente proporcional a 

"Ia11 , y el par motor es proporcional a la corriente de armadura 

al cuadrado. 

En un motor real el flujo por polo no aumenta tan rápidamente 

como lo hace la corriente de excitación, debido a que el circuito 

magnético se satura, entonces lo que realmente sucede es que el 

flujo varia con la corriente de armadura. 

Ahora bien, la corriente a plena carga produce flujo y par a 

plena carga independientemente de que el motor gire o este 

parado. Puesto que el flujo aumenta con la corriente, origina 

un par doble que el de plena carga con una corriente 

considerablemente menor que dos veces la corriente de plena 

carga. 

En el caso de un motor en derivación, el flujo por polo es 

constante y el par es directamente proporcional a la corriente de 

armadura, de modo que un par doble requie~e una corriente doble. 

En este sentido, es lógico que para una aplicación donde el par 
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de arranque es muy elevado es adecuado elegir un motor serie 

puesto que requiere tomar menos corriente de la 11ne.a. · 

Podemos analizar el funcionamiento del motor serle si partimos de 

las siguientes ecuaciones: 

Par=KOia 

Vel• Et-:aaRa 

donde: 

Et• tensión aplicada ; Ia=> corriente de inducido o armadura. 

Ra= resistencia de inducido. 

IaRa• ca1da de potencial, generalmente monor al 7' de Et a 

plena carga, 

~ = flujo por polo; Kt~ constante. 

En los motores serie, la tensión aplicada Et es constante, 

mientras que el flujo por polo varia con la corriente de 

armadura, como se ya se comento, es importante mencionar que 

cuando la carga disminuye, la máquina acelera para producir la 

fuerza contraelectromotriz requerida, resulta peligroso por 

tanto, unir la carga al motor por medio de poleas o bandas, 

puea si accidentalmente se llegan a romper, el motor se embalar1a 

y probablemente reventarla. 

Los motores serie son adecuados para aplicaciones como grt1as, 

dado que producen un gran par de l.l.rranque, van despacio cuando la 

carga es pesada y rápido cuando la carga es ligera. 
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.3.U RllQDLACIÓN DB VBLOCIDAD EN KOTORBB BBRU. 

Partiendo de la ecuac16n de velocidad: 

Vel• Et-:aia 

Se puede ver que para corriente de artaadura dada (Ia), la 

velocidad puede variarse modificando la tensión aplicada (Et), o 

bien el tlujo por polo f1J • si intercalamos una resistencia (Re) 

en serie con el inducido (armadura) la tensión aplicada a los 

bornes se reduce en IaRa y la menor fuerza contra electromotriz 

requerida se obtiene a una velocidad del motor, tal como lo 

sugiero la siguiente figura: 

Figura 14 

Es posible reducir el flujo por polo cortocircuitando parte del 

arrollamiento de excitación, esta idea es más clara si recurrimos 

a la siguiente figura; 
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CAMPO 

v. e.o. 
·~ 

Figura 15 

Si se cierra el interruptor "s 11 se reduce los amperios vuelta de 

excitación, y esto ocasionara una disminución del flujo y en 

consecuencia un aumento de velocidad del motor. 

CJ\PITOLO 1. 

CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE C.D. 

La velocidad de los motoreG de corriente continua puede variarse 

al controlar cualquiera de las variables que intervienen en la 

ecuación fundamental de velocidad: 

En párrafos anteriores se mencionaron posibles métodos : 

a.- Modificación del flujo de excitación .o por medio de un 

reostato y de este modo se denomina control de campo. 
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b.- Kodificaci6n de la tensión Va en los bornes del inducido 

(armadura) con el empleo de una resistencia variable en 

serie con el circuito de inducido. 

c. - Variaci6n de la tensión en armadura mediante el empleo de 

una fuente variable de e.e. (control de tensión en el inducido). 

4 • I CONTROL DE VELOC.IDAD POR CAMPO. 

se dice que hay control de campo cuando se aplica la tensión 

nominál al inducido y se hace variar manual o autOmáticamente 

por medio de un reostato en serie o en paralelo con el devanado 

de excitación (campo). Una manera más sencilla do entender este 

tipo de control ea visualizando los posibles cambios que se 

pueden tener, y ello lo podemos apreciar en la siguiente figura: 

A' 

8 

Vl 8' 

Va 

Figura 16 

cuando se coloca en marcha y se cortocircuita la resistencia 
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variable del inducido (armadura) en el punto 11 a 11 de modo que 

V1 • Va, se puede lograr el control de la velocidad mediante el 

reostato de campo del punto "a" al punto 11 b 11 • 

La velocidad, cuando se tiene campo nominal, es decir Vl aplicada 

al devanado de campo se denomina velocidad básica o nominal del 

motor. 

Cuando se incrementa la resistencia de campo disminuye la 

corriente y el flujo de excitación en la ecuación fundamental de 

la velocidad haciendo que esta aumente, por esta razón el control 

de campo solo proporciona variación de velocidad por encima de la 

nominal. 

El control por campo presenta las siguientes caracter1sticas: 

l. - Es relativamente económico y sencillo de lograr. 

2.- Es eficaz en tl!rminos de rendimiento del motor. 

3. - Dentro de ciertos limites, no afecta la regulación de 

velocidad en el caso de motores serie, shunt y compuesto. 

4. - Permite control de velocidad suave y continuo. 

S.- No permite obtener velocidades por abajo de la nominal. 

6. - Es inestable en al tas velocidades debido a la reacción de 

inducido. 

7. - Tiene dificultad de conmutación y deterioro del conmutador 

a elevadas velocidades. 

s.- Si el voltaje de excitación se reduce demasiado, el motor se 

embala y eventualmente puede daftarse. 
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4 • I I CONTROL DB INDUCIDO 

cuando existe una resistencia variable en serie con el inducido 

y la tensión en los bornes del mismo se controla por medio de 

dicha resistencia el método de control de velocidad se denomina 

control por resistencia de inducido. 

Va 

Vl 

CAMPO 

Figura 17 

Se apreeia en la figura anterior que el voltaje da armadura queda 

determinado por la posición de la resistencia variable, por tanto 

al aumentar la resistencia en serie con el inducido se reduce su 

tensión en bornes (a una carga determinada) haciendo que la 

velocidad descienda. Por esta razón, este mlitodo solo origina 

velocidades entre cero y la básica o nominal. 

Para un valor de ajuste de velocidad en vaclo por debajo de la 

velocidad nominal , el control de la resistencia de inducido 

provocará una calda de la velocidad con la aplicación de la 

carga, resultando una regulación deficiente de la velocidad. 

cuando más grande es el valor de la resistencia en serie del 
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inducido, m&s pobre es la regulación. Además la corriente de 

inducido que circula a trav6s de la resistencia colocada en serie 

produce pérdidas apreciables de IaRa que reducen el rendimiento 

del motor. 

Aunque estas pérdidas no producen calor en el interior del motor, 

se necesita una resistencia variable más gra!1de, adecuada para 

servicio permanente, conectada externamente y capaz de conducir 

la corriente nominal del inducido, esta resistencia variable se 

utilizar& tanta para el arranque del motor como para el control 

de la velocidad del mismo. 

Las características do este tipo de control son: 

1.- Es posible variar la velocidad desde cero hasta la nominal. 

2. - Es simple y fácil de implementar. 

J. - ReQne arranque con el control de la velocidad. 

4.- Costo ele.vado de resistencia grande para trabajo continuo. 

s.- Regulación pobre para ajuste de velocidad dada. 

6.- Rendimiento bajo y elevado costo de funcionamiento. 

7.- Dificultad de obtener un control continuo de velocidad 

para potencias grandes. 

4.III CONTROL DB TENSIÓN EN INDUCIDO. 

Si la tensión en el inducido que se suministra de la fuente de 

alimentación variable de corriente continua es cero, el motor 

desarrolla un par nulo (T = Kl/>IaJ y queda en reposo. Si la 

tensión en el inducido se incrementa ligeramente, de acuerdo con 
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la ecuación Vel • K(Va - IaRa) /t/J, el motor se pone en marcha y 

gira a una velocidad lenta con un m1nimo de aceleración. La 

corriente de armadura queda limitada debido a la tensión en 

bornes del inducido. 

Reduciendo la tensión de inducido a cero, e invirtiendo la 

polaridad de la fuente de tensión variable, el motor se detendrá 

y empezará a girar en sentido contrario de acuerdo con la regla 

de la mano izquierda. 

Para motores de corriente continua fraccionarios e incluso 

algunos de potencias pequen.as, la fuente de tensión de corriente 

continua puede implementarse con dispoi:ütivos de estado solido 

como los llamados rectificadores cent.rolados de silicio (SCR 1 S} 

alimentados con corriente alterna monofásica o trifásicas según 

lo requiera la potencia del motor. 

Para potencias elevadas (más de 500 HP) todav1a es utilizado el 

método ward-Leonard (el cual abordaremos en un apéndice). 

Es precisamente la implementación de una fuente de corriente 

continua a partir de una alimentación de corriente alterna 

mediante dispositivos electrónicos el objetivo principal de 

este trabajo. Dicha fuente deberA tener ciertas caracteristicas 

de trabajo que lo hagan adecuado para el gobierno de la velocidad 

de un motor. 
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CAPITULO 5, PfSICJ\ QE SEMICONDUCTORES 

5. I GENERALIDADES 

En las décadas que surgieron a la introducción del transistor 

semiconductor en los af\os cuarenta han atestiguado de un cambio 

sumamente d.rástico en la industria electrónica. La miniaturización 

que ha resultado nos maravilla cuando consideramos sus limites. En 

la actualidad se encuentran sistemas completos en una sola oblea de 

miles de veces menor que el más sencillo elemento de las primeras 

redes. Las ventajas asociados con los sistemas semiconductores en 

comparación con las redes con tubos de los años anteriores son, en 

su mayor parte, obvias: más pequeños y ligeros, no requieren 

calentamiento ni se producen pérdidas térmicas (lo que si sucede en 

el caso de los tubos), una construcción más resistente y no 

necesitan un periodo de calentamiento. 

5. II CAR1\CTERfBTICJ\B GENERALES 

La etiqueta de semiconductor por si misma proporciona una pista 

en cuanto a las caracteristicas de este dispositivo. El prefijo 

semi se aplica por lo general a todo aquello que se encuentra entre 

dos limites. El término conductor se aplica a cualquier material 

que permita un flujo considerable de carga debido a la aplicación 

de una cantidad limitada de presión externa. Un semiconductor, por 

tanto, es un material que tiene un nivel ~e conductividad en algün 

lugar entre los extremos de un aislador (de muy baja conductividad) 
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y un conductor, como el col:>re que tiene un alto nivel de 

conductividad. En relación inversa con la conductividad de un 

material está su resistencia al flujo de carga o corriente. Esto 

es, en cuanto mayor sea el nivel de conductividad, menor será el 

nivel de resistencia. En las tablas de medidas, el término 

resistividad (p, letra griega rho) se utiliza a menudo cuando se 

comparan los niveles de resistencia de los materiales. La 

resistividad de un material puede examinarse conociendo la 

resistencia de una muestra que tiene una extensión de 1 cm y un 

área de sección transversal de l cm2, como se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 18 

Recuérdese que la ecuación para la resistencia de un material (a 

una temperatura dada) se determina mediante R= l/A, donde R se mide 

en ohms, l es la longitud de la muestra, A es el área superficial 

incidente y es la resistividad. Si 1-=1 cm y A== l cm2, entonces R= 

p, como se indico antes. La magnitud qe la resistencia de una 

muestra de material de l. cm3 se determina, pues, mediante la 
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resistividad. En otras palabras, cuanto mayor sea la resistividad, 

mayor resultará la magnitud de la resistencia corresponc;Jiente a 

dicha muestra. La.s unidades para 

ecuación son: 

como se definen mediante la 

p=M-~cO•crr. 
1 cm 

En la siguiente tabla se incluyen valores de resistividad 

correspondientes a tres amplias categor1as de materiales. Aunque se 

esta más familiarizado con las propiedades eléctricas del cobre y 

la ·mica, las caracter1sticas de los materiales semiconductores de 

germanio (Ge) y silicio (Si) pueden ser relativamente nuevas. Esto~ 

no son los Onicos dos materiales semiconductores, pero son los dos 

materiales que han recibido la mayor atención en el desarrollo de 

los dispositivos semiconductores. En años recientes la tendencia se 

ha desviado firmemente hacia el silicio, alejá.ndose de el germanio, 

pero éste se sigue produciendo aunque en menor cantidad. 

CONDUCTOR SEMICONDUCTOR AIBL.1\DOR 

p ~ so O· cm (germanio) p :::i io12 n· cm 

(cobre) p " 50x103 n· cm (silicio) (mica) 

Generalmente los elementos que tienen mAs de cuatro electrones 

en su órbita exterior son malos conductores eléctricos. 
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Se llama órbita de valencia a la órbita exterior de todos los 

átomos, misma qua se llena con un máximo de ocho electrones en una 

configuraciOn llamada octeto, configuración que es caracter1stica 

de los gases nobles (He, Ar, Kr, Xe, Rn) que son los elementos más 

estables y no reaccionan químicamente con ningún otro elemento. 

Sin embargo, todos los demás elementos tienden a alcanzar el 

octeto por medio de diferentes tipos de enlaces entre electrones, 

tendencia que es característica de los materiales semiconductores 

especialmente el silicio y el germanio. Este hecho es muy 

importante en el proceso de dopado de las briznas de silicio y de 

germanio para la fabricación de rectificadores. 

Veamos la siguiente figura: 

Figura 19 

Al congregarse los .5.tomos para formar sólidos cristalinos lo 

hacen siguiendo un patrón de estructura tridimensional, de 

diferentes formas geométricas, que al repetirse ordenadamente 

forman una red estructural. Para el caso del silicio y del 
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germanio, el patrón es conocido como "estructura cúbica de caras 

centradasº que es representado como un tetraedro con un átomo en 

cada v·értice. 

Al conjunto de muchos cristales orientados al azar y reunidos 

irregularmente se le llama uni6n policristalina. 

Al formarse un cristal por N cantidad de átomos resulta que 

cada átomo individual se encuentra influenciado por sus átomos 

vecinos por lo que todos los electrones contenidos en el cristal se 

encuentran afectados por diferentes patrones de carga. 

De acuerdo a la mecánica cuántica, al congregarse los átomos, 

las órbitas individuales quedan tan próximas entre si que más bien 

forman bandas de energía de tal manera que todas las primeras 

6rbitas forman la primera banda; las órbitas segunda, tercera, 

cuarta, etc., forman la segunda, tercera, cuarta, etc., bandas de 

energia y as1 sucesivamente. 

sea un gramo de silicio monoatómico. La cantidad de átomos 

contenidos en el cristal se determina por las variables: 

NQmero de Avogra.do 

NO.mero de átomos 

peso molecular 

----- masa del cristal 

6. 02Jx1023 átomos/mole ----- 28 .1 gr, /mole 

N átomos ----- 1 gramo 

Obteniendocse el valor de N: N ""' 2x1022 átomos. 

En el silicio cada átomo individual contiene 2 electrones en su 

primera 6rbita, 8 electrones en la segunda y 4 electrones en la 

tercera; las órbitas cuarta, quinta etc, están vacias de 

electrones. 
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Al formarse el cristal de un ·gramo de silicio monoat6mico todas 

las bandas se forman con 2x1022 órbitas o niveles moleculares; la 

primera, segunda, y tercera banda contienen los electrones de las 

órbitas respectivas; las bandas cuarta, quinta, sexta, etc, quedan 

vac1as de electrones. 

Se llama banda de conducción a la banda de energ1a vac1a m.§s baja 

o la banda llena más al ta. Se llama banda de valencia a la que 

contiene a los electrones de valencia. Al intervalo o brecha de 

separación entre las bandas de conducción y de valencia se le 

denomina región prohibida. 

Es importante notar que en algunos metales las bandas de conducción 

y de valencia se superponen o traslapan por lo que ambas bandas son 

iguales. 

Se denomina energ1a de activación Ec a la er.erg1a necesaria para 

transferir a un electrón de la banda de valencia (banda inferior) 

a la banda de conducc.lón y su valor depende de la anchura de la 

región prohibida y de la temperatura ambiente. 

f:a (T) "" 1.21 - 3.6xl0-4 T eV 

E,, (O) ~ l. 21 eV a O ºK 

Eo (300) 1.1 eV A 300 ºK (temp. amb.) 

En base a las teor1as de las bandas de energ1a se define como: 

a)CONDUCTORBB: como el cobre, el aluminio, la plata, etc. sus 

bandas de valencia se traslapan con las bandas de conducción tal 

que carecen de región vac1a de energ1a o región prohibida. Su 

energía de activación es de o eV. 

Bajo la influencia de pequeños campos eléctricos externamente 
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aplicados los electrones de valencia pueden adquirir energ1a 

adicional y moverse libremente hacia estados energéticos más altos, 

a través de la sustancia del material, dando el efecto de corriente 

eléctrica. 

b) SEHI'CONDUCTOREB: como el silicio y el germanio. tienen su 

región prohibida relativamente pequef'\a y su energía de activación 

es el orden de 1. o eV. A bajas temperaturas las bandas de valencia 

permanecen parcialmente llenas, las de conducción vacías y estos 

materiales se comportan como aisladores. A temperatura ambiente, 

(300 11 K), algunos electrones de valencia adquieren suficiente 

energía térmica para saltar de la banda da valencia a la de 

conducción dejando un hueco en el lugar que ocupaban convirtléndose 

de aisladores en conductores. 

e) AXSLADORES: como el cristal de carbono. tienen su región 

prohibida muy ancha y se requieren del orden de 6. O ev de energ1a 

de activación para elevar a un electrón de la banda de valencia a 

la conducción. Veamos la siguionte figura: 

! -~"'"º" [>(: ! 
1 -- .. ,-- --

• 
~ . 

Figura 20 
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El átomo normal de silicio consta de 14 electrones, 14 protones y 

14 neutrones, con 4 electrones de valencia en su órbita exterior. 
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En la formación de cristales cada átomo individual de silicio 

comparte 2 electrones con 4 de sus átomos vecinos en enlaces 

covalentes (compartimiento de par de electrones) para formar los 

octetos como puede apreciarse en la siguiente figura en la cual los 

átomos centrales tienen a electrones en su 6rbita exterior. 

Figura 21 Figura 22 

REG; en.¡ PROH J E3 1 DA 

Figura 23 

En base a los enlaces se define como: 
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o.) CONDUCTORES: Los materiales conductores tienen enlaces 

covalentes del tipo metálico que se caracterizan por tener, al 

menos, un electrón libre por cada cS.tomo de su cristal. 

b) SEHZCONDOCTOREB: Los materiales semiconductores tienen sus 

enlaces covalentes fuertemente unidos entre si únicamente a bajas 

temperaturas. A temperatura ambiente sus electrones de valencia 

adquieren la enerqia suf !ciente para romper sus propios enlaces y 

convertirse en electrones libres, 

e) J\ZSLADORES: Los materiales aisladores tienen sus enlaces 

covalentes muy fuertemente ligados entre s!. 

En el silicio, cuando un electrón gana energía suficiente para 

romper su enlace covalente pasa de la banda de valencia a la banda 

de conducción dejando :.m hueco en el lugar que ocupaba. Asociado a 

este hue·co aparece en el átomo original un exceso de carga 

positiva, Ahora es fácil para un electrón próximo al hueco original 

el romper su propio enlace, trasladarse al hueco, y dejar a su vez 

un hueco en su lugar que ocupaba y asi sucesivamente el proceso se 

repite. De esta forma el hueco se va moviendo en la banda de 

valencia, en sentido contrario al movimiento de los electrones, 

llevando una carga positiva de igual valor pero de signo contrario 

al valor de la carga del electrón. De esta forma la corriente total 

en el cristal es la suma de dos efectos: el movimiento de 

electrones libres y de huecos. 

Cuando solo intervienen pares de electrón-hueco para la 
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generación de corriente el material se denomina puro o intr1nseco. 

El estudio de la corriente total en materiales puros es bastante 

complejo ya que los electrones libres se mueven más rápidamente (lo 

hacen en la banda de conducción que está vac1a) que los huecos (se 

mueven en la banda de valencia que está llena}. 

Generalmente los electrones libres se representan con la letra 

"n" y los huecos con la letra "P". Si se aplicara un campo 

eléctrico en los extremos del cristal huecos y electrones se 

mover tan en sentidos opuestos, 

De la electricidad, la conductividad de un material es: 

a = µHq 

a = conductividad eléctrica en-cm) -l 

µ = movilidad de carga cm2 /V• s 

H = concentración de carga / cm3 

q = carga eléctrica unitaria e 

En el material de silicio puro o intrtnseco, considerando el 

efecto de par electrón-hueco, la conductividad eléctrica es 

ªs1 puro = JJn Hn On + µp Hp Qp 

A temperatura ambiente, la movilidad de los electrones libres y la 

movilidad de los huecos es, respectivamente: 

¡i 1300 cm2/V· s 

µ = soo cm2/V· s 

Sea "P.!! la concentración intr!n:.eca de huecos y la "~ la 

concentración intr!nseca de electrones. La concentración de huecos 

y electrones es la misma: 

Hn = Hp = n1 = l.5x1010 electrones o huecos/cm3 
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y.como la carga absoluta asociada Q de electrones y huecos es la 

misma: QP ... On = l.6x10-19 e, entonces: 

ªsi puro .., O n1 CS'n + µp) 

ªSL puro ... (l.6xlo-19c) (l.Sx1010/cm3) (1800 cm2 /V· s) 

ªs1 puro .. 4. J2x10-6 en-cm) -l 

La resistividad del silicio puro es el reciproco de su 

conductividad, 

OsJpuo""--
1

-
0sJpuro 

OsJpu.ro= 4 .32Xl0! (O·cm) .i =O. 21JxlO' (Q·cm) 

La resistencia de un conductor homogéneo y de área uniforme de 

silicio puro, de i.o cm de longitud y 1.0 cm2 de área (conductor 

unitario) es: R51 puro = Ps1 puro L/A 

RsJpuro=O. 213Xl o-6 (O·cm) 
1
1

:
0
º;::3 =2311<0 

En el material puro los huecos y electrones libres se desplazan 

erráticamente y durante su movimiento es posible que un electrón 

libre pase a ocupar un hueco neutrilizándose mutuamente. A este 

fenómeno se le llama recombinación y su tiempo de duración es del 

orden de nanosegundos (expresado de otra forma, el tiempo promedio 

de vida de un hueco es de pocos nanosegundos). Cuando se ha 

alcanzado el equilibrio térmico, el p_~ de la concentración 

par electrón-hueco es conocido como ley de masa-acción: 

pn =- ni 2 

Para evitar que la recombinación neutralice los pares electrón-
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hueco es necesario que el cristal tenga ya sea exceso de electrones 

libres o exceso de huecos lo cual se logra contaminado al cristal 

puro anadiéndole átomos penta o trivalentes, llamados impurezas, 

para formar cristales impuros, extrínsecos o dopados. La 

contaminación del material se llama proceso de dopado. 

si se anade al cristal de silicio un átomo pentavalente como el 

arsénico, (antimonio, fósforo), cuatro electrones del arsénico 

forman enlaces covalentes con los electrones de cuatro átomos 

vecinos del silicio para formar los octetos. El quinto electrón del 

arsénico queda libre de moverse a través del cristal como portador 

de carga negativa. Como el arsénico cede un electrón recibe el 

nombre de material donador. De esta manera se ha formado un 

material tipo N (con exceso de electrones libres). El átomo de 

arsénico se convierte en un i6n positivo. 

Si se ai'\ade al átomo de silicio un átomo trivalente como el 

indio (galio, boro), los tres Onicos electrones exteriores del 

indio forman enlaces covalentes con los electrones de tres átomos 

vecinos del silicio; como no existe un cuarto electrón del indio 

disponible para formar el cuarto enlace correspondiente para formar 

el octeto cx:istirá inicialmente un hueco asociado al átomo del 

indio, hueco que es libre de moverse a través del cristal como 

portador de carga positiva. Realmente lo que sucede es que un 

electrón vecino pasa a ocupar el hueco para formar el octeto y, 

lóqicamente, este electrón deja hueco el lugar que ocupaba. De esta 

manera se ha formado un material tipo "P" (con exceso de huecos). 

El átomo de indio convierte en un i6n negativo. 
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Vea la· siguiente 'figura: 

51 

"""' Figura 24 
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En ambos tipos de material las impurezas disminuyen la anchura 

de la región prohibida. Por otra parte, la agitación térmica es 

igual en materiales extr1nsecos e intr1nsecos por lo que siempre 

existirán pares electrón-hueco creados por la agi taci6n térmica 

mismos que los materiales dopados crean los portadores 

minoritarios. 

El material tipo "N" tiene exceso de cargas negativas con 

portadores mayoritarios electrones y minoritarios huecos. 

El material tipo "P'' tiene exceso de cargas positivas con 

portadores mayoritarios huecos y minoritarios electrones. 

Para obtener las briznas de silicio dopado una técnica 

frecuente es la de ai"ladir un átomo impurificador, penta o 

trivalente, por cada 108 átomos de la densidad atómica del silicio 

es: Nsi = sx1022 átomos/cm3 

Como se añade un átomo irnpurificador por cada io8 átomos del 
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silicio entonces: N • N0 • sx1014 4tomos/cm3 , ecuación en la que NA 

y N0 son las densidades atómicas de los materiales aceptores y 

donadores respectivamente. 

Ahora bien, cada á.tomo impurificador contribuye con un electrón 

libre o con un hueco, por lo tanto, la densidad de los portadores 

mayoritarios de un material tipo N es: 

n • 5xl014 electrones/cm3 

n es la densidad de los portadores mayoritarios de un material tipo 

P es: p "" sx1014 huecos/cm3 

Sea Pn la densidad de los portadores minoritarios de un material 

tipo P y sea np la densidad de los portadores minoritarios de un 

material N. La ley de masa acción también es proporcional a las 

densidades de los materiales dopados. 

p Pn • n 1
2 para el material tipo P 

n "P -= n 1
2 para el material tipo N 

La densidad de los portadores minoritarios (electrones) de un 

material tipo P es: 

Pn= np:"" (l.Sx10iºelectrones/cm'>z :c::4 .Sxloselectrones/cml 
sx1ouelectrones/ cm 1 

De igual forma, la densidad de los portadores minoritarios (huecos) 

de un material tipo N es 

np • 4, 5>C10 5 huecos/cm3 

Es notorio que: 

La cantidad da los portadores mayoritarios ea mucho m2wor 

que la captidad de loa portadores minoritarios 
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por lo que las corrientes producidas por los portadores 

minoritarios puede despreciarse. 

La conductividad de un material de silicio tipo P, despreciando 

la corriente producida por los portadores minoritarios es: ªsi tipo 

p - l'p p Q 

- (500 cm2/V· s) (Sx1014cml¡ (1.6x10-1•c) 

• 4x10-2 (n· cm) - 1 

La resistividad del silicio tipo P es: 

PsJtJpop•-0-
1

-
sJtJpoP 

PsJtJpop=25 (Cl·cm) 

La resistencia de un conductor homogéneo, de área uniforme 

unitaria,' de silicio tipo P es: 

De igual forma, para el silicio tipo N, 

Psi tipo N 10 (Q· cm) 

Rsi tipo H 10 n 
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Compárese las resistencia~_ o~te~i~~s _para los materiales dopados 

con la re s·i s ten e i·a del material puro. 

5 • :IJ:I _ BL . ~IODO DB UNIÓN P-N 

EL 01000 Of LINION P-N 

m . 

O o . 

p -- --J m ~ o . 
. 

P N -Et 

Figura 25 

A la uni6n o juntura de un material tipo P con un material tipo 

N se le conoce como diC"do de unión P-N. 

Durante el proceso de formación del diodo existe en la juntura una 

difusión de huecos hacia la región N y de ele.ctrones hacia la 

región P recombinandose en la juntura por lo que se neutralizan 

mutuamente dejando los huecos átomos con exceso c!e carga positiva 

(iones positivos) en la región N, iones que reciben el nombre de 

cargas deocubiertas o de cargas espaciales. 

El proceso de difusi6n-racombinaci6n-neutralizaci6n continuarla 

indefinidamente si no fuera por que asociado a las cargas existe un 

campo eléctrico interno del diodo, con sentido de N hacia P, mismo 

que se opone a una mayor difusión de huecos y electrones dentro del 
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diodo. Al alcanzarse el equilibrio existe en la juntura una zona 

libre vacla de portadores llamada región de transición puya anchura 

t1pica es del orden de una micra. La anchura de esta papel es de 

unas cien micras. 

El campo eléctrico interno del diodo es, en s1, una barrera de 

potencial a través de la uni6n. este es el voltaje o tensión de 

arranque, de umbral o de encendido del diodo definido por: 

v, • .El:.Ln.E!J. 
O nf 

donde: 

Vf ,.,. voltaje de umbral del diodo 

K = constante de Boltzman 

T = temperatura absoluta ºK 

Q = carga del electrón 

p = densidad de huecos mayor! tarios material tipo P 

n = densidad de electrones mayoritarios material tipo N 

n1 = concentración intrínseca 

~ de acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente para el 

silicio dC?pado, a temperatura ambiente, 

(l. 31X10-"J/° K) (300° K) Ln (SxlO")' 
Vi=- i. 6xlOM19C (1. sx10 1º) 
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Si se aplica una tensión Ved en sentido directo con la polaridad 

mostrada en la figura anterior (a), los huecos de la región p 

pasarán a través de la unión hacia la región P ya que la tensión 

Ved contrarresta al campo eléctrico de la juntura. Esta es la 

condición de fácil conducción de corriente. 

La ca!da de tensión a través del diodo, en polarización 

directa, es de décimas de volt y la corriente circulante a través 

de él puede ser de valor elevado. 

Si se aplica una tensión Ved en sentido inverso, de acuerdo a 

la polaridad indicada en la figura anterior (b), los huecos de la 

región P y los electrones de la región N se separan de la unión 

ensanchándose la región de deflexi6n. Esta es la condición de 

dificil conducción de corriente, es decir, el diodo no conduce 

corriente en el sentido de N hacia P. 
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Sin embargo, bajo esta condición, los portadores minoritarios 

de ambas regiones que logran cruzar la unión originan una pequena 

corriente inversa de saturación del orden de picoamperes de 

magnitud por lo que generalmente es despreciada. 

La ca!da de tensión a través del diodo, en polarización 

inversa, es la tensión externamente aplicada y la corriente a 

través de él es m!nima. 

Del análisis f!sico de sus caracter!sticas, la relación 

matemática corriente voltaje a través del diodo es: 

donde; 

Id • corriente a travl!s del diodo 

I
8 

,.. corriente inversa de saturación 

Q ,.. carga del electrón 

·n = constante emp!rica adimensional 

K ... constante Bol tzman 

T = temperatura absoluta 

Vd = voltaje a través del diodo 

En general, como Is es muy pequeña, entonces -Is=o, y haciendo; 

vt = nXT/Q 

la ecuación se reduce a: 

Con la condición de: n=l, T= JOOºK 

Vt= (300º.K) (1.3ex10·2JJ/°K) -25mV 
1.6x10·19 c 

En la siguiente figura, se representa la ecuación 
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caracter1stica del diodo. La tensión de arranque del diodo es 

Vfao. 2 3 V y la tensión de Vd•O. 4 5 V para una corr lente de operación 

Id=B mJI, 

Vd ln'o'Qf'CO 

r1· REGION llNERSA 

Figura 27 

n1 l 1.Jmp. 

Rd:;\'d! Id 

REGIOO DIRECTA 

Vd ooer-acion 
0 5 Volt. 

El voltaje pico inverso Vpin es la máxima tensión que puede 

soportar el diodo antes de la ruptura cuando es polarizado 

inversamente. En esta figura este voltaje es de aproximadamente 130 

volts. A esta tensión se tiene el efecto de avalancha mismo que 

tiene lugar en diodos normalmente dopados. cuando la tensión 

inversa aplicada es muy elevada, por efectos de temperatura, se 

crean pares electrón-hueco; estos pares tienen mültiples colisiones 

o choques con los demás átomos de la red cristalina creando más 

pares electrón-hueco de que el proceso va creciendo como si fuera 

una avalancha, incrementándose la corriente inversa hasta llegar a 

la ruptura del diodo. 
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5. XV TEORÍA DEL DXODO XDEAL 

La resistencia R es un elemento electrónico lineal, por que sus 

caracter1sticas volts-amperes están definidas por ley de Ohm V= RI 

su gráfica de operación es una iinea recta, en ejes v-r. 

Los circuitos resistivos se analizan y resuelven por medio de 

la aplicación directa de la teor1a de redes y nodos ya que la 

propiedad lineal de la resistencia implica la conducción de la 

corriente I en ambos sentidos, de la terminal A hacia la terminal 

B y de la terminal B hacia la A ( directa e inversamente), de 

acuerdo a la polaridad positiva (+) o negativa (-) de la batería o 

tensiOri Ved externamente aplicada. 

El diodo D es un elemento electrónico no lineal, por que sus 

caracter!sticas volts-amperes no están definidas por la ley de Ohm 

ya que su gráfica de operación nó es una linea recta. La propiedad 

no lineal del diodo está definida por medio de las lineas gruesas 

de la respuesta V-I de su gráfica: 

O<OD"_, o l'l1A~ 

~-1---'2 ~-1--v.- --j 1 ! r--;1 

Figura 28 
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POLARIZACIÓN DIRECTA: Para un voltaje positivo +Ved externamente 

aplicado al diodo (la terminal positiva de la bater!a conectada 

hacia el lado P del dlt,do) se genera una corriente Id que circula 

del lado P hacia el lado N siendo la calda de voltaje a través del 

diodo de cero volts, V<1 = o, independiente:mente de la magnitud de 

la corriente circulante Id, comportcindose el diodo como un corto 

circuito: 

:rd =., Vd = O Rd = O 

que son las caracter!sticas de un conductor perfecto. 

POLARIZACIÓN INVERSA: Para un voltaje negativo externamente 

aplicado al diodo (la terminal negativa de la bater1a conectada 

hacia el lado P del diodo) no se genera ninguna corriente Id que 

circule de N hacia P, Id = o, independientemente de la magnitud de 

l.:i tensión Ved externamente aplicada, comportanctose el diodo como 

un circuito abierto: 

:td = o Vd = Rd = co 

que son las caracter1sticas del aislador perfecto. 

El diodo solo conduce corriente en el sentido de la flecha de su 

s!mbolo y puede ser visto como un interruptor o switch controlado 

por la polaridad del voltaje aplicado. 11 El interruptor diodo es 

cerrado para la polarización directn conduciendo una corriente 

infinita y el interruptor diodo es nbierto para la polarización 

.inversa soportando un voltaje infinito". 

Lógicamente el diodo ideal no existe. Es solo un modelo, muy 
,• 

útil, de representación en el análisis de circuitos electrónicos. 

En resumen, las caracter!sticas del diodo ideal son: 
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POLARIZACIÓN DIRECTA: 

Id • oo Vd = O Rd Q O 

POLARIZACIÓN EN INVERSA: 

Id• O Vd = -oo Rd • oo 

A continuación se presenta una tabla de datos de diodos reales 

comparados con los parámetros del diodo ideal. 

DIODO Vd volts Id mA VPI volts Is nA 

BY127 o. 7 750 300 100 

IN462 1.0 100 100 500 

IN406 o.a 1000 so 200 

IN566 1. 2 1500 400 1 500 

IV250 XXX 30 000 2 500 XXX 

IDEAL o o 

5. V CIRCUITO REGULADOR 2ENER 

Existen diversos dispositivos de dos terminales que tienen una 

sola unión p-n, como el diodo semiconductor,pero con diferentes 

modos de operación, caracteristicas terminales y áreas de 

aplicación. Un ejemplo es el diodo zener. 

El efecto zener tiene lugar en diodos fuertemente dopados que 

utilizan el efecto de avalancha para producir grandes cantidades de 

corriente para pequeñas tensiones ~ y externamente aplic~das 
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Veamos la siguiente figura: 

t 
A B C 

lq. 
DIRECTA 

Vd 

~E L_~t_ __ ':_ 
o 

· Figura 29 

De la figura anterior: 

a) Símbolo universal del diodo zener. 

b) caracter!sticas de operación: como regulador zener y como 

diodo. 

e) Gráfica de operación. 

d) circuito regulador zener. 

La Onica limitación del zener es su propia potencia interna de 

disipación. 

Pll = VII XZ 

valor que generalmente es proporcionado por el fabricante. 
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La operaci6n general del zener es como regulador (en circuitos 

anal6qicos se utiliza también como limitador de voltajes de salida 

y /o entrada) • 

La aplicación más comün del diodo zener consiste en establecer 

un voltaje de referencia fijo con propósitos de polarización y 

comparación. 

5. VI INTRODUCCIÓN !'. U. FfSIC!'. DEL TRMISISTOR 

El transistor bipolar de juntura (TBJ) consiste en la unión de 

tres materiales semiconductores, dos iguales entre s1 y uno 

diferente, ordenados NPN o PNP, ordenamiento el cual el matorial de 

enmedio, llamado base, es diferente a los otros dos de los extremos 

iguales entre s1. 

Uno de los materiales extremos recibe el nombre de colector y 

el otro el nombre de emisor, siendo la construcción del emisor 

(tamaf\o, forma, grado de dopado) diferente a la del colector. 

Puede decirse que el transistor consiste en la unión de dos 

dioclos pegados opuestos (pegados espalda con espalda), sin embargo, 

dos diodos individuales unidos as1 nunca funcionarán como 

transistor. 

Al igual que un diodo individual, el funcionamiento del 

transistor dependerá esencialmente del voltaje aplicado entre sus 

terminales (V8, VE, Ve) con respecto a tierra. 
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Como se puede imaginar al transistor como dos diodos que pueden 

o no conducir en un momento dado, se tienen cuatro casos de 

pola.riz.i.ci6n: 

Bl diodo BE conduce, el djodo BC no conduce. 

funcionamiento se le conoce como reqi6n de amplifioaai6n. 

A este 

Bl diodo BE no conduce, ol di oda BC conduce. A este 

funcionamiento se le conoce como región no simétrica. 

l.os diodos BE y Be no conducen. A este funcionamiento se le 

conoce como región de corte. 

Los diodos BE y Be conducen. A este funcionamiento se le conoce 

como región de oa turaoi6n. 

•••• EMISOR ea el material mAe fuortemonto dopado do loo tres y emite electrones 

o huecos, según el tipo de transistor. 

BASE es el material do cnmodio, !laicamcnte oo muy delgado y aporta 

portadores do carga de signo contrario a los del emisor. 

COLECTOR es ol material físicamente m.io grande do loe tres y colecta 

portadoros1 su grado de dopado ea menor quo el dopado del emisor. 
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5. v:n: -ACCIÓN AMPLXFICADORA DEL TRANSISTOR. 

Vcb=·20'1 
1• rM-_, 

l=IEG DE coi=ire ved vt ·D.1Y VtleVl. 

Figura 30 

La región de amplificación o activa es la Onica que se emplea para 

la amplificación de seflales con el m1nirno de distorsi6n. cuando la 

corriente del emisor (IE) es cero, la corriente del colector es 

simplemente la que se debe a la corriente de saturaci6n inversa. 

La amplificación del voltaje se produce TRANS!iriendo una 

corriente de un circuito de baja resistencia a un reSISTOR de un 

circuito de alta resistencia. De la combinación de los dos términos 

resulta la palabra TRANSISTOR. 

S.VIII CONFIGURACIONES BMICJIS DE LA REGIÓN DE AMPLIFICACIÓN 

CIRCUITO EMISOR COKUN: El emisor es comO.n a la entrada y a la 

salida (emisor conectado a la tierra para ca) entrada por la base 

y salida por el colector. 
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caracter1sticas: Baja impedancia de entrada, alta impedancia de 

salida, alta ganancia de corriente, alta ganancia de voltaje, 

def asamiento de la señal de salida V0 con respecto a la seftal de 

entrada v1 de 180°. 

La salida V0 - Veo si el emisor se conecta a tierra. Remiaor""º 

para ca. 

La salida se mide de colector a tierra. 

La entrada V 1 ... vbo si la ser.al de ca se conecta directamente 

a la base. 

Si ln sef\al Vi no se conecta directamente a la base es necesario 

reducir (calcular Thevenin) el circuito de entrada. 

CIRCUITO BASB COKÚNZ La base es común a la entrada y a la 

salida (base conectada a tierra para ca) entrada por emisor y 

salida por el colector. 

caracter1sticas: Baja impedancia de entrada, alta impedancia de 

salida, ganancia de corriente menor que la unidad, alta ganancia de 

voltaje, la seftal de salida V0 es fase con la señal de entrada Vi. 

La salida V0 ... Vcb si la base se conecta a tierra. Rbaao=O para ca. 

La salida se mide de colector a tierra. 

La entrada Vi = V0 b si la señal se conecta directamente al emisor. 

si la señal v 1 no se conecta directamente al emisor es necesario 

calcular el thevenin de entrada. 

CIRCUITO COLECTOR COHÚN (SEGUIDOR EMISOR): El colector es comtln a 

la entrada y a la salida (colector conectado a tierra para ca) 

entrada por la base y salida por el emisor. 

Caracteristicas: Alta impedancia de entrada, baja impedancia de 

Teq.is: Sfb.ts r. I lluqo 11. 62 



salida, alta ganancia de corriente, ganancia de voltaje unitaria, 

la sef\al de salida V 0 en fase con la sen.al de entrada Vp 

La salida V0 .. V8 c si el colector se conecta a tierra. 

Rcalactor"'"º para ca. La salida se mide de emisor a tierra. 

La entrada v 1 """ Vbc si la sen.al se conecta directamente a la base. 

Si la sen.al no se conecta directamente a la base es necesario 

calcular el equivalente de Thevenin de entrada. 

5. IX TIR'IBTORBS 

Las principales ventajas que presenta el tiristor sobre los 

antiguos tiratrones son las siguientes: 

-No necesito. precalentamiento, volumen reducido, vida media muy 

larga, velocidad de conmutación muy elevada, ca1da de tensión 

directa muy baja. Veamos como esta constituido un tiristor, esta 

formado de cuatro capas de 11 P 11 y 11 N11 alternadas, dispuestas como 

muestra la siguiente figura, donde también se ve su s1mbolo:º 

Figura 31 
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Las terminales principales son el ánodo y el cátodo, que tendr1an 

una polarización idéntica al de los diodos y vistos anteriormente. 

Ahora bien, el tlujo de corriente de ánodo a cátodo esta controlado 

por la terminal denominada compuerta o simplemente puerta. Para 

entender de una manera simple el 

funcionamiento del tiristor veamos la siguiente figura: 

Figura 32 

Como se puede apreciar, es un montaje de dos transistores uno de 

ellos NPN y el otro PNP, los dos transistores están conectados en 

tal forma que tienen una realimentación positiva. 

Supongamos que sea positiva la región P2 con relación a la N1. Las 

uniones J 3 y J 1 eMiten portadores positivos y negativos 

respectivamente, hacia las regiones N2 y P2 . Estos portadores, tras 

una difusión en las bases de los transistores, llegan a la unión J 2, 

donde la carga espacial crea un intenso campo eléctrico. 

Siendo a 2 la ganancia de corriente que da la fracción de la 
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corriente de huecos inyectada y que llega al- colector del NPN, 

podemos decir por lo tanto que: 

La corriente total de ánodo Ia es la suma de Ic2 8 Icl y además 

hace falta sumar la corriente do fuga residual que pasa por la 

uni6n central J 2 y a la que se le llama 11 Icx'', por tanto: 

lo que nos da: 

Ahora bien, en muchos transistores de silicio la ganancia es baja 

para valores reducidos de corriente y aumenta cuando crece la 

corriente. Por lo tanto si "Icx" es reducida, el denominador se 

aproxima a 11 1 11 y la corriente "Ia11 es apenas mayor que la 

corriente de fuga, aunque esta polarizada directamente la 

estructura PNPN permanece bloqueada presentando una alta 

impedancia. Si la corriente de fuga aumenta, también lo hace la 

corriente y la ganancia y la corriente 11 Ia" tiende a infinito, 

solamente limitada por el circuito externo. A esta condición se le 

llama de disparo,pero en pocos o ningün caso es aconsejable. 
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En contra p~rte, .. es . más .utÍi~fzad~, .. '.-e'l ~-diáparo.:- por .-.~nyecci6n de 

corri~·nt-~_;:~n:·:;~ ~-6~~~~;~~?<~-~D~:~~ :1a ~~g~·i~nt~_·· ~i~_J;a::-; 
.. 

CATOOO 

Figura 33 

Una vez polarizado el tiristor, se inyecta un pulso de mando en su 

puerta de corriente demonlmada 11 IG 11 
• El transistor Tl recibe una 

corriente de base 11 IG 11 provocando una corriente de colector que es 

11 1 0" 8, donde 6 es la ganancia de cortiente de este transistor, esta 

corriente so inyecta a su vez en la base del transistor 11 T2 11 que 

entrega una corriente 11 IGe2 11 considerando que la ganancia de los 

transistores es la misma. La corriente que aparece en el colector 

de 11 T2" se aplica nuevamente a la base de "Tl 11 • cuando 11 6 211 es mayor 

que uno, el elemento pasa a estado de conducción. 

Cuando se produce el accionamiento por puerta, la realimentaci~n, 

hace que ambos transistores pasan a estado de sat~ración, una vez 

en este estado, los transistores permanecen as;_. aunque el pulso en 

la compuerta desaparezca. 
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Para f,~nalizar; mostramós lil · curva característica de los 

tiristores :· 

DE Al(IOO 

Figura 34 

En la curva caracter!stica del SCR, se representa la corriente 11 Ia 11 

en función de la diferencia de tensión ánodo-cá.todo. 

cuando es nula la tensión 11 V", lo es tambi6n la corriente 11 Ia". Al 

crecer la' tensión 11 v 11 en sentido directo, se le designa como 11 Vf 11
, 

siendo "f" la inicial de directo, se alcanza un valor minimo 11Vd 11 

que provoca el accionamiento, el tiristor pasa a conducción y la 

tensión de ánodo a cátodo cae a cero mientras que la corriente "Ia 11 

aumenta dramá.ticamente y ahora se le puede danominar "If". 

Si se polariza nuevamente el tiristor pero ahora en sentido 

inverso, aplicando una tensión "Vr", se ve la existencia de una 

pequena corriente de fuga ( 11 Ir11
) hasta que alcanza una tensión 

inversa que destruye al elemento. 

Los puntos que aparecen en la gráfica son:· 

Ifav = corriente directa media. 
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IL • corriente 11 Ia" m1nima para que el SCR pase a conducción. 

Ih = corriente de mantenimiento para que el SCR permanezca en 

conducción. 

Ig • corriente de puerta. 

Vd .. tensión directa de disparo. 

Vfdm .. tensión directa de pico en bloqueo. 

Vrwm ... tensión inversa recurrente {tensión mAxima que pude tomar 

la amplitud de la corriente inversa). 
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CAPITULO 6. CONTROL ELECTRÓNICO DB VELOCIDAD 

6.I. GENERALIDADES 

En la mayorla de las situaciones industriales, los motores son 

operados directamente de las lineas de alimentación de e.a. o bien 

de c.d. segün sea el tipo del motor. En estas situaciones, el 

funcionamiento del motor esta determinado por la naturaleza de la 

carga mecánica conectada a su eje. En pocas palabras, si la carga 

es fácil ele manejar, el motor entregará un torquo relativamente 

pequei'io y girará a alta velocidad. Si la carga es dificil de 

manejar, el motor tenderá a entregar un torque alto y girará a baja 

velocidad. Lo importante es que el funcionamiento del motor esta 

determinado por su carga (para un voltaje de alimentación fijo), y 

el operador no tiene gobierno sobre la operación. 

En las situaciones industr ialcs modernas, hay infinidad de 

aplicaciones que requieren que el operador sea capaz de intervenir 

para controlar la velocidad del motor independientemente de la 

naturaleza de la carga, 

Electrónicamente, el control es realizado por medio de tiristores. 

Aunque con la ayuda de los dispositivos electrónicos es posible 

gobernar la velocidad tanto de motores de e.a. como c.d., estos 

ültimos, debido a su naturaleza son mas adaptables para velocidades 

variables y ello los hace muy importantes para las diversas 

aplicaciones industriales. 

La velocidad de los motores de c.d. con excitación independierite, 
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en derivación o compuesta. puede variarse esencialmente de tres 

formas, como ya se dijo en su oportunidad· en el capitulo 

correspondiente: 

Cambiando la resistencia de campo, cambiando el voltaje de armadura 

o bien cambiando la resistencia de armadura. De estas formas, 

probablemente la más útil sea el control de voltaje de armadura, 

dado que permite un amplio rango de variación de voltaje,sin 

afectar en una forma apreciable el par máximo del motor. 

En el tiempo previo a la disponibilidad de los componentes 

electrónicos de estado solido, era complicado producir un voltaje 

de c.d. variable. La forma más comün entonces era mediante un 

generador de c.d. ol cual a su vez proporcionaba este voltaje a un 

motor de c.d. de esta forma se lograba variar el voltaje de 

armadura. 

En esencia, un motor de e.a. que sirve como primomotor a un 

generador de c.d., el cual a su vez alimenta a un motor de c.d., un 

sistema de estas caracter1sticas es muy versátil y se denominó 

11 sistema Ward-Lconard. 

El sistema mencionado (que se vera con más detenimiento en un 

apéndice), presenta las siguientes ventajas: 

1.- La velo:::::idad puede variarse suavemente desde cero hasta 

velocidad nominal. 

2.- Se obtienen variaciones de velocidad en ambos sentidos de 

giro. 

J.- Es un sistema regenerativo, dado que retorna a la linea la 

energía de movimiento de la maquina. 
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Las desverlt.aja"s·-del sistema 11 Ward-Leonard 11 son: 

1.- Son necesarias tres maquinas de los mismos valores 

. nominales. 

2.- Las tres maquinas son menos eficientes que una sola. 

3. - Es un sistema que requiere mantenimiento costoso. 

Como nos podemos imaginar, en la actualidad se busca que los 

sistemas sean económicos y muy eficientes, es esa la razón por la 

cual para motores de capacidad.es bajas, medias e inc~uso para 

algunos aplicaciones de motores de amplia potencia, los equipos 

construidos por medio de componentes electrónicos dominan ahora el 

área de control de velocidad. 

La idea básica es t~ner la forma de que el voltaje promedio 

aplicado a la arrr1adu1.-a del motor y además la velocidad promedio del 

motor dependan de la fracción del tiempo en que s~ aplica voltaje 

a la armadura. Estos beneficios se obtienen de los dispositivos de 

estado solido denominados SCR'S. 

6. II. RECTIFICADORES 

Dado que la intensión es generar un voltaje de c.d. a partir de una 

fuente de e.a., es necesario hablar de convertidores alterna a 

continua. En este tipo de dispositivos la alimentación es directa 

de la linea, ya sea con o sin transform<idor, puede ser monofásica 

o trifásica, dependiendo de la potencia del motor. 

Veamos las siguientes figuras: 
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Figura 35 

Volt 

PERIODO 

Figura 36 Figura 37 

Durante el intervalo de To=Tl el diodo Dl esta polarizado 

directamente y el potencial del punto "A", es el mismo que en el 

ánodo de 01. A partir del tiempo Tl, el diodo Dl esta polarizado 

negativamente y el diodo 02 esta directamente polarizado, por lo 

tanto la corriente por la cat"ga se transfiere del diodo 01 al diodo 

02 y lo har6. instantáneamente si suponemos que el transformador es 

perfecto. A partir del tiempo Tl, el potencial del punto "A" es el 
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perfecto. A partir del tiempo Tl, el potencial del punto "Aº es el 

mismo que en el ánodo de 02 y la tensión rectificada ahora 

completa. Suponemos ahora una inductancia infinita en el lado de la 

carga, se puede conocer la corriente en los diversos elementos del 

circuito. Si Ic == la corriente por la carga, la corriente medida 

por el diodo Dl es Ic/2; la corriente eficaz por el medio devanado 

del transformador es: 1. 414 veces "Ic" corriente en el primario del 

transformador, suponiendo relación de transformación = 1, es le y 

por lo tanto la tensión rectificada en vacío en teoria es: 

Donde Es = tensión eficaz de alimentación. 

Ahora bien, cornparundo la potencia absorbida a la red de corriente 

alterna (Esic) con la que se consume en el lado de corriente 

continua (Edcic), vemos que estas potencias están ligadas por la 

expresión: 

Pred=~.[2Pcont. =l. llPcont. 

Para un análisis trifásico, el análisis se har!a de una forma 

semejante, de tal manera que lo podemos resumir en la siguiente 

tabla: 

MONTAJE: No. FASES: TENSIÓN RECTIFICADA: 

Monof. onda completu. 0.9 Es. 

Trif. media anda. 1.17 Es. 

Trif. onda completa. 2.34 Es. 
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Nuevamente, en estas expresiones Es es la tensión eficaz de linea. 

Ahora bien, dentro de la implementación de fuentes de corriente 

continua a partir do alimentaciOn a1terna veremos al menos dos 

maneras de lograrlo, una de ellas es utilizando diodos 

rectificadores y la otra es utilizando tiristores, que para fines 

prActicos pueden considerarse diodos rectificadores pero 

controlados. 

veamos el primer caso considerando el siguiente circuito: 

V a.e:. 

e~ 

Figura 38 

A este tipo de diapositivos se les denomina rectific'adores puente, 

y de los circuitos rectificadores a base de diodos es el mAs 

popular y por ello el mAs utilizado. 

Durante el semiciclo positivo del vo.ltaje secundario 1os diodos 02 
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y 03 están polarizados en forma directa y permiten que la corriente 

fluya a través de la carga en el sentido mostrado. 

Durante el semlciclo negativo del voltaje secundario, son los 

diodos 01 y 04 los que permiten que la corriente circule y 

nuevamente lo hacen en el mismo sentido que el caso anterior dando 

como resultado el siguiente gráfico: 

Volt 
' Volt 

Vcco2Vpl3.H 

T -1-~-'-~-~~-PR~. 
PERIODO \ll.1/..EENllliEXllUllSIIlACAllil T 

Figura 39 Figura 40 

como se puede apreciar en los gráficos, la frecuencia de salida se 

duplica • 

Por otro lado la principal desventaja de este tipo de circuitos es 

que utilizan cuatro diodos, cuando únicamente trabajan dos a la 

vez, otra desventaja es que para voltaje muy pequeños, las caldas 

de tensión en cada uno de los cuatro diodos. pueden en un momento 

dado afectar la salida rectificada. 
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Una ventaja importante es que si se utiliza un transformador, el 

circuito que se encuentra en el secundario de este queda totalmente 

aislado de la entrada. 

La forma de onda de los circuitos anteriores nos dice que es una 

corriente directa pero pulsante, por esa razón su uso esta limitado 

a cargar bater1as y probablemente a alimentar .motores de corriente 

directa entre otras menos importantes. 

Sin embargo, la verdadera intensión de la implementación de este 

tipo de circuitos es que proporcionen un voltaje de corriente 

continua cuyo valor sea constante aun para variaciones en la carga, 

esto es, semejante a una batería. 

Para convertir un voltaje de corriente continua pulsante en un 

voltaje de corriente continua, se debe filtrar o allanar las 

variaciones que presenta, para este objetivo los métodos más 

comunes son los siguientes: 

1.- Con bobina de entrada. 

2. - con capacitar de entrada. 

Los filtros a base de bobinas de entrada son excelentes para 

atenuar las variaciones, sin embargo resultan costosas y ocupan un 

gran espacio, es por ello que se prefieren los filtros utilizando 

capacitares. 
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·6.:tU. l!':tLTRO UT:tL:tZllNDO CAPAC:tTORBB. 

Empecemos-~on."_el anAlisis de _la siguiente figura: 

Figura 41 

Como el voltaje en el punto "A11 es directo pero pulsante, en la 

"subida" de la onda, el capacitar se carga a su voltaje nominal 

denominado voltaje pico 11 Vp". Una vez que el capacitar se carga al 

valor pico, empieza a descargarse mediante el camino que le 

proporciona la resistencia, sin embargo, debido a que la constante 

11 RC 11 es mucho mayor que el periodo 11 T11 de la sciial, el capacitar 

solamente pierde algo de su carga, cuando esto sucede la siguiente 

cresta de la señal de voltaje se encarga d.e cargarlo 

nuevamente al valor pico. 
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Esta noción queda mas clara si recurrimos a la figura que ilustra 

la carga, la descarga y la nueva carga del capacitar: 

t Vo 1 t 

·~1n ;-
Figura 42 

Ahora bien, en este tipo de circuitos se tiene que T ... 1/f, con una 

senal original en el primario del transformador de 60Hz. se sabe 

entonces que el periodo T • a. 33 ms., entonces para tener un 

voltaje constante, el termino "RC11 debe ser mayor que a.JJms., en 

términos prá.cticos, al menos 10 veces más grande. 

6. IV. REGULACION DE VOLTAJE. 

En el circuito anterior el resistor de carga puede ser una simple 

resistencia o bien el resjstor equivalente de varios circuitos en 

paralelo, como quiera que sea, la resistencia de carga normalmente 

es variable, y puede pasar de un valor muy bajo hasta un valor muy 

alto. 

se puede entender entonces que al variar la resistencia de carga, 

también varia la constante 11 RC 11 y el voltaje, aparentemente 
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constante, resulta que ahora tiene picos y además estos var tan de 

magnitud cuando varia la carga. 

Sabemos que la regulaci6n de voltaje es: 

VR• Vnl-Vfl lOO% 
Vfl con: 

VR • porcentaje de regulación 

Vnl= voltaje de salida de e.e. sin carga. 

Vfl= voltaje de salida a plena carga. 

Las buenas fuentes de regulación de voltaje deben mostrar el mismo 

voltaje sin carga y a plena carga de tal manera que se debe cumplir 

al menos: VR::: 1%. 

Una forma muy usual de regular el voltaje es utilizando las 

bondades que nos proporciona el diodo zener. 

Veamos la siguiente figura: 

"' 

Figura 43 
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Para un correcto funcionamiento, el voltaje que hay en el punto "A" 

debe ser mayor que el voltaje de zener, la resistencia "Rs" limita 

la corriente y protege al diodo zener para que la corriente no 

sobrepase la corriente de zener máxima. 

Idealmente el diodo zener se debe comportar como una bater1a, por 

ello debe proporcionar un voltaje constante a la salida. 

Para términos prácticos tenemos las siguiente relaciones: 

Is= Va-Vsal 
Rs 

Iz=Is-IL 

Vsal=Vzener 

En un tratamiento riguroso deben de considerarse la impedancia del 

diodo zener. Resulta evidente que para cualquier carga, siempre 

debe circular una corriente a través del zener para mantenerlo 

trabajando en la región de ruptura. 

Con algunas modificaciones, esto tipo de circuitos pueden 

proporcionar voltajes típicos para alimentación de circuitos 

electrónicos. ( desde -2ovolt's hasta 20 volt's), uno ,de estos 

circuitos es utilizado para el equipo que en este trabajo se 

expone. 

El análisis anterior, solo abarco las fuentes de voltaje de 

corriente directa alimentados de corriente alterna a base de diodos 

rectificadores, sin embargo como ya se dijo, se puede obtener un 

voltaje de corriente continua a partir de una alimentación alterna 
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de una forma controlada, el dispositivo electrOnico que lo permite 

es llamado SCR. 

1 •V. CXRCUXTO PUBNTB CON SCR 1 8 • 

Un solo SCR, puede controlar ambas alternancias de la fuente de 

corriente alterna cuando se conecta como se ilustra en la siguiente 

riqura: 

o 
SCR 

e 

Figura 44 

Cuando la 11nea de a.c. esta en su semiciclo positivo, los diodos 

A y e están polarizados directamente. cuando el SCR es disparado, 

el voltaje de 11nea es aplicado a la carga. En el semiciclo 

negativo, los diodos B y D están polarizados directamente y 
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nuevamente el voltaje de linea es aplicado a la !=arga cuando eL se~ 

se dispara. 

Veamos ahora el siguiente circuito: 

02 .•. · se 2 

1 L2 

Figura 45 

En esencia es un circuito idéntico al rectif loador de onda completa 

implementado con cuatro diodos, la diferencia es que ahora dos de 

esos diodos han sido sustituidos por dos SCR'S y por lo tanto el 

funcionamiento del puente esta en función de las compuertas de los 

SCR'S. 

como ya nos podemos imaginar, la principal dificultad aqu1 es 

implementar un circuito que dispare los SCR'S en el momento que 

nosotros queramos para poder controlar la potencia que permiten 

pasar los SCR'S. 

Este circuito es posible comprarlo encapsulado, sin embargo, el 
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funcionamiento interno es idéntico, solo cabe recordar que dada la 

alta corriente que circula por los componentes, estos deben estar 

ensamblados sobre disipadores de calor, usualmente de aluminio. 

Básicamente el funcionamiento del puente es el siguiente: 

cuando L1 es más positiva con respecto a L2 y el SCRl se encuentra 

conduciendo para un ángulo de fase determinado por el circuito de 

encendido, la corriente fluirá a través del SCR1, de la resistencia 

denominada de shunt, del devanado de armadura del motor, del diodo 

02 y finalmente cierra circuito con L2. 

cuando L2 es miís positivo con respecto a Ll el SCR2 se encuentra 

encendido, entonces la corriente fluye desde L2 a través del SCR2, 

de la resistencia de shunt, de la armadura del motor, y f inalmonte 

cierra circuito con Ll a través del diodo 01. 

Al termino de la secuencia, el resultado es que la corriente fluye 

siempre en un mismo sentido a través de la armadura del motor. 

Como es lógico pensar, los 2 SCR 1 S no pueden estar encendidos al 

mismo tiempo, sino que deben tener una secuencia de encendido en 

sincron1a con la linea de alimentación. 

El. diodo 03 es conocido como "free wheeling 11 , este diodo solamente 

esta destinado para asegurar el flujo de corriente en un solo 

sentido. 

Este tipo de circuito es excelente para tener una fuente de 

corriente continua a partir de una alimentación alterna, porque 

tiene aproximadamente el mismo funcionamiento que un puente 

rectificador implementado con cuatro diodos rectificadores, con la 

salvedad que ahora es posible controlar la potencia entregada a una 
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determinada carga, ánicamente es necesario controlar el ángulo de 

disparo de los dos SCR' s. 

Resumiendo, el anterior circuito rectifica totalmente la senal de 

corr lente al terna pero de una manera controlada; si podemos 

construir un circuito de encendido de los SCR's que tenga la 

capacidad de encenderlos en sincron1a con la linea de alimentaci6n, 

podremos alimentar cualquier carga. con corriente continua 

controlada. 

CABO TRUASXCO. 

El anAlisia anterior, esta hecho exclusivamente para montajes 

monotAsicos, sin embargo también es posible hacer montajes 

semejantes para alimentaciones trifásicas. 

veamos el siguiente circuito: 

L.llOI 

Figura 46 
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Esto circuito es un rectificador trifásico de onda completa, si se 

diera el caso de que los SCR 1 s se sustituyeran por diodos normales, 

entonces el voltaje de salida Vs seria fijo para un voltaje de 

entrada dado, sin embargo con SCR 1 s la situación cambia; el voltaje 

de salida promedio de este circuito depende del ángulo de disparo 

de los SCR's dentro del semiciclo positivo que a cada uno le 

corresponde. Si se disparan al inicio del semiciclo, este circuito 

tendrá la misma salida que un circuito rectificador con diodos, en 

contraposición, si nunca se disparan, entonces la salida de voltaje 

seria cero. Para cualquier ángulo de disparo en la onda entre o y 

180 grados, el voltaje de corriente directa estará dentro del valor 

máximo y cero. 

Ahora bien, el primer problema técnico que se visualiza es la 

sincronia que deben tener los disparos de cada SCR para garantizar 

que en el momento en que cualquier SCR se dispare, su polaridad de 

ánodo a Cátodo sea la adecuada, dado que si no lo es, la finalidad 

que tiene el circuito no seria cumplida. 

Como siempre, dependiendo de la capacidad del motor, se alimentará 

con corriente trifásica o monofásica siendo con esta ultima más 

sencillo de conseguir la sincronía con la linea. Más adelante 

abundaremos en este tema. 

CJ\PITULO 7. LA REGOL1\CION 

Con los análisis que se han hecho podemos ya afirmar que la 

intensión de este trabajo es analizar la implementación de· un 
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sistema regulador de voltaje de corriente continua a partir de una 

alimentación alterna y además qua esta regulación sea controlada. 

El primer papel que tiene un sistema regulador es obligar a la 

magnitud de salida a conservar valores tan próximos como sea 

posible a los que se consideran como ideales. Estos valores ideales 

o teóricos son a su vez funciones de las magnitudes de entrada del 

sistema (referencia y perturbaciones). 

Si hacemos que las entradas suplementarias sean funciones de las 

magnitudes de salida, habremos creado un sistema de los llamados do 

"bucla cerrada" o más comúnmente realimentado. 

Existen al menos tres razones importantes para utilizar un sistema 

realimentado: 

1.- Es un medio muy cómodo de para realizar lds rolacionas 

deseadas entre la entrada y la salida. 

2. - Permite compensar de forma interna las impresiciones emanadas 

de las características de los componentes del sistema. 

3. - Minimiza las perturbaciones que proceden del exterior del 

sistema y que afectan la salida. 

A estas alturas se han analizado aspectos del funcionamiento y 

construcción de motores de corriente continua as! como los métodos 

mas comunes para gobernar la velocidad de los mismos, también ya se 

dio un repaso a los componentes electrónicos mas comunes tanta en 

funcionamiento como en usos prácticos, por ello ya resulta más 

sencillo abordar el tema de un equipo que gobierne la velocidad de 

un motor hasta de 3 HP's de potencia, aunque en realidad el 

anAlisis es extensivo para motores de mayor capacidad. 
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7. I. FUNCIONES DEL REGULADOR 

A un regulador no solo se le pide que haga coincidir el valor de la 

variable primaria, en este caso un voltaje que representa la 

velocidad, con una magnitud de referencia, sino que también se le 

pide que rsalice un cierto número de funciones necesarias para el 

buen funcionamiento de la maquina: 

a).- Limitar magnitudes criticas, como pueden ser la corriente y 

la tensión del inducido. Esto es una función de protección. 

El concepto es simplo, si se alcanza el valor limite de la 

variable secundaria, el sistema de regulación abandona el 

control de la variable primaria y se dedica a vigilar la 

variable secundaria, intentándola mantener dentro de un 

valor limite. 

b) .- Control preciso de las variable de tal forma que se eviten 

evoluciones excesivamente rápidas de las mismas. Por ejemplo 

el control del gradiente de corriente de un inducido es 

necesario para obtener una conmutación y como consecuencia 

para mantener el colector en buen estado. 
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Veamos el siguiente diagrama de bloques: 

·.t~: ·=·.) 
COR~tENTE 

Figura 47 

Como se puede ver la señal de velocidad realimentada, siempre esta 

afectando la entrada del regulador, mientras tanto la señal de 

corriente (variable secundaria) , se compara también y de alguna 

manera se bloquea, mientras no alcanza un valor limite. Por encima 

del limite, alcanza la entrada del regulador y contraresta la senal 

de retorno de la velocidad, tondiendo as1 a limitar la corriente en 

el inducido. 

A un sistema como el descrito se le denomina "regulación de bucla 

convergente11 , es económico en general, pero su principal desventaja 

es que la limitación no es lineal dado que es un mismo regulador. 

Como la intensión es regular independientemente dos variables 
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1(1, 

Figura 48 

En el diagrama existe un regulador individual para cada variable a 

controlar. La variable principal (velocidad) se regula por el borde 

exterior. La salida del regulador de velocidad sirve de entrada, es 

decir, de sefial de referencia al regulador de bucle interior, en 

este caso un bucle de corriente. 

Limitada la salida del regulador externo de velocidad se limita por 

tanto la salida del !imitador interno de corriente y de una forma 

tnuy simple, se logra el control de la variable que se desea. 

Supongamos que tenemos un regulador de velocidad de un motor de 

corriente continua, supongamos también que mantenemos la excitación 

a un valor constante y que actuaremos sobre la tensión de inducido 

mediante un circuito regulador implementado con SCR 1s: 
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DISPARO 

Figura 49 

En teor!a, un esquema de este tipo serla suficiente para gobernar 

la velocidad del motor, sin embargo, la corriente puede tomar 

valores peligrosos, principalmente durante el periodo de arranque, 

esto no es aceptable puesto que los SCR' s y el motor tienen un 

máximo de corriente permisible. Es necesario entonces limitar la 

corriente por abajo de su valor máximo aceptable. 

POr otro lado los motores de corriente continua no admiten cambios 

de corriente bruscos en el colector, lo cual es una razón de más 

para limitarla. 

Es necesario entonces introducir un bucle interno para limitar la 

corriente, una vez implementado este bucle, la velocidad se 

regulará anadiendo un regulador suplementario que amplificará el 

error entre la referencia y la velocidad y suministrará una 

referencia 11 Io" al regulador de corriente, este regulador debe 
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tener un termino inteqral de manera que en rli:gimen permanente el 

error seo. nulo: 

REFER. 
lo 

Figura so 

El esquema anterior muestra la implementación de bucle interno de 

corriente, as1 como un requlador para cada variable a controlar, 

desde luego ahora, el siguiente paso es la implementaciOn física de 

cada uno de los bloques mostrados y de ser necesario los 

transductores que se requieran para que todas las cantidades que se 

manejen sean homogli:neas. 

En la prActica, veamos de donde es posible tomar las sena les para 

fop11J bbA• T. l Rugo H. 91 



realimentar el circuito, y poder:as1 empezar la implementaci6n del 

mismo. 

&:IEAL DE COR¡:¡. 

Figura 51 

La anterior figura ya ha sido analizada, excepto que ahora se 

intercala una resistencia en serie con los devanados de la armadura 

del motor de corriente directa, ahora hay dos puntos importantes: 

El primer punto es directamente ol á.nodo del diodo DPl, ahi se 

puede tomar una muestra del voltaje que tiene la armadura y con un 

tratamiento extra puede reducirse de magnitud y utilizarse como una 

muestra de la velocidad en ese momento del motor y realirnentarse. 

El otro punto importante es la unión que forman uno de los bornes 

de la armadura y la resistencia conectada en serie, dado que si la 

resistencia (R) tiene un valor muy pequeno y dado que la corriente 

de armadura del motor dependiendo de la capacidad de este es del 
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orden de amperios y por la ley de Ohm tenemos: IaRa=V, por lo 

tanto, se tienen una ca1da de voltaje del orden de milivolts que ya 

es una magnitud que se puede realimentar como una muestra de la 

corriente que circula por los devanados de la armadura del motor, 

y por ello es posible limitar la corriente. 

Es evidente que el valor de la resistencia "R11 debe tener una 

relación con la potencia nominal del motor, pues esta determina la 

corriente que circula por el inducido. 

Estamos ahora en condiciones de realimentar el circuito de control 

con una muestra del voltaje del inducido (velocidad) y con una 

muestra de la corriente que dentro del circuito es muy útil para 

limitar el parámetro y evitar que sobrepase el valor limite de 

seguridad tanto para SCR'S como para la armadura del motor. 

7.II. CIRCUITO DE DISPARO DB SCR 1 S. 

Centremos ahora nuestra atención en lo que denominamos el circuito 

de disparo, es decir, el circuito que hace el cebado de los SCR's. 

Como ya se mencionó el cebado de los SCR's debe ser alternado para 

evitar posibles fallas o cortos, es decir no deben cebarse al mismo 

tiempo. 

Conocemos varios dispositivos electronicos mediante los cua1es se 

pueden generar pulsos de corriente de magnitud más que suficiente 

para caber los SCR 1 s. 

Los asciladores t1picos para el cebado son implementados mediante 

dispositivos como UJT's, PUT, TIMMER 555, etc. en este caso 
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utilizaremos un UJT (transistor de unijuntura) para implementar el 

circuito de disparo. Veamos el siguiente circuito: 

24 Volt 

¡--~====+----v. 
R• 

10 kct-.m 470 ohm 

Vb2 

WT 

Vio> 
e-

m.a micro-. Xrl 100 ohm 

Figura 52 

En e1 circuito, las resistencias de 470 Ohm y l.OO Ohm, se 

implementan en las terminales Bl y 82 con el fin de tener senales 

en estos puntos, vale la pena mencionar que los valores de estas 

resistencias son pequenos comparados con la resistencia interna del 

UJT entre sus bases. 

El funcionamiento del circuito es muy simple: 

cuando el "Ce" se carga a través de 11 Re" y alcanza el voltaje 

"Vp", suficiente el UJT se dispara, siempre y cuando el valor de 

"Re" no sea muy alto pues esta limitado por la. necesidad que hay 

de que la fuente entrega a 1 emisor una cantidad de corriente 

denominada corriente de pico, necesaria para que el UJT se dispare. 

Esta corriente de pico tiene un valor de algunos microamperios para 

la gran mayor1a de los UJT . 
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Entonces el valor permitido de "Re" se calcula como sigue: 

Re=~ 
Ip 

Vs • voltaje de fuente de e.e. 

Vp ,.. voltaje de pico 

Va - Vp • voltaje disponible a través de "Ra" en e1 instante del 

disparo. 

cuando el UJT se dispara, la resistencia interna Rb1 cae a un valor 

cercano acero, permitiendo que circule un pulso de corriente desde 

la placa superior del capacitar "Ce" hasta 11R1 11 • Esto hace que 

aparezca un pulso de voltaje en la terminal 1181 11 , tal como se 

muestra en la siguiente figura: 

Figura 53 

TIEMPO 

-TIEMPO 

Simultáneamente con la aparición del pulso positivo en "B", aparece 
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una ca!da negativa en "B2 11 , esto sucede porque la stlbita ca!da de 

•Rb1" produce unll sllbita reducción de la resistencia total entre 

•vsn y tierra y en consecuencia un aumento de la corriente a 

través de "R2" como se ve en la figura anterior. 

Ahora bien la frecuencia de oscilación del circuito mostrado esta 

dada por: 

f-~--1-
T Rece 

La ecuación anterior es bastante precisa cuando el UJT tiene una 

"etaº del orden de o.63 lo cual es cierto la mayoría de los casos. 

El UJT es un dispositivo considerado excelente para el cebaclo de 

los SCR' s, las razones para considerarlo as1 son: 

-cenera una salida tipo pulso, lo cual resulta ideal para efectuar 

el paso a conducción de un SCR sin que se exceda la capacidad de 

disipacl6n de potencia de la puerta del. SCR. 

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

temperaturas. 

7. XII. BIHCROIIJ:A COH LA LIHEA. 

se91ln al arreglo de dos SCR's y tres diodos que constituyen la 

aecci6n de potencia, es necesario que ~ disparos de los SCR 1 s 

esten sincronizados con la linea de alimentación de corriente 

alterna, es decir, hace falta que cada SCR se dispare cada vez que ,/ 

inicia un 16bulo de la corriente alterna rectificada. 
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VOLT 

' ' 

TIEMPO 

r--~~~~~~~~~~~~~~~----

T 1 E"-1PO 

Figura 54 

La primera figura ilustra la forma de onda que tendr1a la linea de 

corriente alterna rectificada, polarizando cada lóbulo a cada uno 

de los dós SCR's , la segunda figura ilustra el lugar donde deben 

ocurrir los pulsos de corriente provenientes del circuito oscilador 

o de disparo para encontrar a los SCR' s con la polaridad adecuada 

para dispararse y pasar a la carga el resto de la potencia del 

semiciclo. 

Por lo tanto solo es necesario hacer que el UJT oscile con esa 

frecuencia y no habrá problema con el disparo teniendo estos la 

polaridad adecuada cuando llega el pulso. 

El caso anterior es suponiendo una alimentación monofásica y en 

general resulta sencillo de implementar aunque la rectificación sea 

completa, sin embargo para el caso trifásico, la situación cambia, 
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puesto que para cada fase se deben utilizar dos SCR's lo cual hace 

un total de seis de estos dispositivos y se requieren ahora seis 

pulsos sincronizados con la 11nea de alimentación alterna para 

poder encender a cada uno de los seis SCR 1 s en un tiempo diferente 

y asegurar que cuando el pulso llegue, el SCR tenga la polaridad 

adecuada. 

Haciendo una revisión de loe pasos que se han dado para tener un 

analisis completo o incluso estar en condiciones de implementar un 

equipo para gobernar la velocidad do un motor de c.d. hasta ahora 

tenemos: 

1.- Sección de potencia de la cual podemos tomar dos seftales para 

realimnetar el sistema, una es do vol taje y la otra es de 

corriente. 

2.- Sección de fuente, donde generamos a partir de alimentaci6n 

de corriente alterna, -15 y +15 volts de corriente continua 

requlados, 0.tiles para alimentar los dispositivos 

electrónicos utilizados. 

J.- Sección de disparo, donde se generan pulsos de corriente 

necesarios para cebar los SCR's y además estos pulsos estan 

sincronizados con 1a linea de alimentación. 

7. J:V. CIRCU.ITO DB ENCENDIDO 

Es necesario ahora considerar la posibilidad de implementar un 

•circuito de encendido" que nos permita prender y apagar el equipo 
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con la seguridad de que cuando indique que esta apaqado no se 

encienda bajo ninguna situación. 

Veamos el circuito que puede hacerlo: 

R2 

Rl 
TAJE OC REF". R3 

)t-PO_T_1 ___ _._,..,R4 ....... gr~ 

A 

B 16 VOLT 

Figura 55 

si consideramos que hace falta enviar una referencia de voltaje al 

circuito de disparo de los SCR 1s, esta referencia solo llegará al 

circuito de disparo si 11 R4 11 presenta menor oposición que el camino 

formado por "R1 11 y el transistor 11Tl 11 , si consideramos a 11 Rl" = 100 

Ohm y a "R4 11 c:slQ kOhm, hace falta que el transistor funcione como un 

interruptor cuando nosotros lo queramos. Si el transistor funciona 

como un circuito abierto , el ünico camino para la senal de 

referencia es el circuito de disparo. En caso contrario, si el 

transistor es un circuito corto, el camino que prefiere la 

referencia es 11 tierra pasanclo por 11Rl" y el colector y emisor del 

transistor. 
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La operación del circuito propuesto es la siguiente: 

cuando se inicia la operación del equipo, dada la posición de la 

bobina "X11 el punto B y e se encuentran en el mismo potencial y 

por lo tanto en la base del transistor existe ol suficiente voltaje 

como para llevarla a estado de saturación, ello hace que cualquier 

referencia que llegue al punto 11A11 prefiero e.l camino a potencial 

cero que le proporciona el transistor y nada de referencia llega al 

circuito do disparo. 

cuando hacrsmos un contacta momentaneo con los puntos e y D mediante 

el botón de arranque, logramos que el contacto (Xl) relacionado con 

la bobina "X11 so cierre y el punto e tendrá un potencial igual a 

cero que es ol mismo quo aparece on la base del transistor, pasando 

de su estado de saturación a catado de corte, permitiendo entonces 

que la rF!ferencia llegue al circuito de disparo. 

Con unicamento hacer un contacto momentanco entre los puntos D y e, 

se desenergiza la bobina "X" y su contacto relacionado cambia de 

estado nuevamente. 

Este, como se puede ver, es un circuito excelente para encender y 

apagar un equipo electrónico cualquiera. 

Tenemos un circuito de encendido aunado a las secciones que ya se 

tenian estamos ahora en condiciones de analizar el funcionamiento 

del equipo completo. 

Veamos ahora en forma de bloque como quedar!a el equipo completo en 

la figura siguiente (figura 56 ) : 
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Figura 56 

como se puede ver cada una de las secciones que contiene este 

diagrama de bloque fue ya explicado e incluso en algunos caso se ha 

mostrado como seria la implementación f!sica del bloque en 

cuestión. 

En general no es sencillo construir las seccionas f1sicamente y 

monos lo es si se tomasen en cuenta todos los factores que 

involucran y se hicieran los cálculos para todas y cada una de las 

variante. 

En este trabajo, a pesar de que se intenta dejar a un lado el rigor 

matemático que implica el diseno de cualquier cosa, más adelante se 

hace un análisis de las consideraciones teóricas que 

se tendr 1an que hacer. 

Ahora mostramos otro diagrama a bloque pero más desglosado, nó se 
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muestra el circuito de encendido visto en paginas ant~riores, en 

el apéndice se muestra el diagrama electr6nico completo: 

Figura 57 

Es más claro en este diagrama el funcionamiento del circuito, 

sin embargo no incluye la totalidad da bloques que se especificaron 

en el diagrama anterior a este, más adelante se desglosan y so 

incluyen en el diagrama completo en el apéndice. 

En el diagrama anterior el punto "A" constituye un 11 punto suma" 

donde se involucran la referencia y la realimentaci6n de voltaje 

tomando la muestra directamente de uno de los bornes del inducido 

del motor. El punto "B" es otro "punto suma" donde se involucra la 

referencia de corriente con una señal de corriente realimentada que 

es proporcional a la magnitud de corriente que circula por los 

devanados del inducido. 
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7. V. TRATAMIENTO RIGOROSO 

Hasta ahora solamente se han abordado los temas concernientelil al 

equipo que gobierna la velocidad del motor de c. d. sin intentar 

penetrar al análisis matemático riguroso, dado que ello implica 

desarrollar expresiones muy complicadas la mayoría de las veces, 

sin embargo, podemos ver como seria el inicio y las complicaciones 

de desarrollar desde un punto de vista matemático las expresionen 

y después la implementación fisica, es decir, implementar cada uno 

de los bloque que resulten del desarrollo matematico. 

Las caractcristicas de funcionamiento de los motores de e.e. 

controlado en el inducido se ve en el siguiente dibujo: 

Ea ~~Eb '}@i 
L_J 

F 

Figura 58 

"Ra" es la resistencia de armadura en Ohms~ 

"La" es la inductancia del inducido en Henrios. 
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•Ia" es la corriente de inducido. 

"If" es corriente de campo. 

"Ea" es la tenai6n aplicada al inducido. 

"Eb" es la fuerza contra electromotriz. 

•@• es el desplazamiento angular del eje del motor en radianes. 

"TH es el par desarrollado por el motor el Lb-Ft. 

"J" es el momento de inercia equivalente de motor y carga. 

"F" es el coeficiente de fricci6n viscosa equivalente do motor y 

carga. 

como se sabe el par desarrollado por el motor es proporcional al 

producto de la corriente de inducido y el flujo del entre hierro, 

que a su vez es proporcional a la corriente de campo: 

donde Kf es contante , por lo tanto: 

donde también Kl es una constante. 

En el caeo de motor controlado por inducido, se mantiene constante 

la corriente de campo y por lo tanto también el flujo es constante, 

entonces el par es directamente proporcional a la corriente de 

inducido: 

con K • cte. de par del motor. 

cuando el inducido esta en rotaci6n, se induce una tensión 

proporcional al producto del flujo por la velocidad angular, pero 
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como el flujo es constante, la tensi6n inducida es: 

con Kb • constante de fuerza contra electromotriz. 

Por otra parte la ecuación del inducido del motor es: 

La ~a +Raia+Eb•Ea 

La corriente de inducido produce el par que se aplica a, la inercia 

y fricción, por lo tanto: 

T~mando la transformada de Laplace de las expresiones obtenidas 

considerando condiciones iniciales nulas: 

KbSfJ (S) •Eb(S 

(LaS+Ra) Ia (S) +Eb (S) •Ea 

(JS2 +FS)0(S) =T(S) •Kia(S) 

Dado que Ea (S) es la entrada y @(S) es la salida, haciendo algunas 

operaciones tenemos la siguiente función dA transferencia: 

0(S) --,,~~~~--''--~~~~­
&1S'f- S[LaJS2 + (LaF+RaJ) S+RaP+KKb: 
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La inductancia "La" del circuito del inducido generalmente es 

pequena y se puede despreciar, de tal manera que la funci6n de 

transferencia quedar.ta. como: 

..!.lm.. ___ Xln __ 

&(S) S(nnS'+l) 

IOn• K 
(RaF+KKb) 

cte. de ganancia del motor. 

nn• RaJ 
(RaF+JCKb) 

cte. de tiempo del motor. 

como se puede ver, la funci6n de transferencia contiene el termino 

(1/S), esto implica que el sistema tiene una propiedad integra ti va. 

El la funci6n de transferencia se ve que la constante de tiempo del 

motor es m~s pequena cuando ~s m6s pcquena "Ra" y m~s pequefia "J". 
con "J" pequena, al reducirse la resistencia "Ra", la constante de 

tiempo del motor tiende a cero y el motor actüa como un integrador 

lineal. 
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si ponemos las ecuaciones anteriores en un diagrama de bloques 

queda de la siguiente manera: 

K 

La.S ... F=l:a SC.JS+F'.'J 

KbS 

Figura 59 

Del análisis anterior podemos hacer algunas observaciones 

importantes: 

l.- Aqu1 no se ha contemplado el bucle interno de corriente que 

permitir1a limitar esta variable y evitar sobre pase limites 

previamente establecidos. 

2. - El análisis es puramente teórico y las expresiones 

matemáticas obtenidas solamente son parciales y aun as1 ya 

son complicadas. 

3. - Este análisis es primario dado que no contempla criterios de 

estabilidad ni de respuesta en frecuencia, de hacerlo, el 

trabajo resultar1a muy tedioso y complicado. 

4. - Las ecuaciones obtenidas solamente son función de las 

107 



caracter1sticas inherentes al motor, y ninguno de los 

componentes electrónicos es incluido. 

5.- Por las razones anteriores, el actual trabajo no contempla 

cálculos teóricos y matemáticos rigurosos, dado que resultan 

muy complicados por el tipo de expresiones matemáticas que 

contempla. 

CAPXTQLO O. POSIBLES OPCIONES 

8. I. !'RBNADO DINÑIICOI 

cuando se desconecta el inducido de un motor de la fuonto ele 

energ1a, se parará al cabo de cierto tiempo, a pesar de la inercia 

de s~ carga, porque el inducido ya no recibe energia y por lo tanto 

actt1an las perdidas mecánicas. si la excitación de un motor de 

corriente continua, se mantiene, cuando el inducido se desconecta 

de la fuente, los conductores del inducido en movimiento 

presentarán una tensión inducida y el inducido desexitado actuará 

como un generador de excitación independiente. 

Por lo tanto, para implementarlo dentro del equipo propuesto, basta 

conectar una carga resistiva en los bornes del inducido desexcitado 

del motor y este se parará muy rápidamente puesto que la inercia 

del inducido del motor debe vencer las pérdidas eléctricas y de 

rotación. 

Todo lo anterior se logra implementando una 16qica de relevadores 
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que permita conectar la resistencia en bornes del inducido cuando 

se ha dejado de alimentar de la fuente de energla. 

a.xx. XNVERBXÓH DB GXRO. 

Es posible invertir el sentido de rotación de un motor de corriente 

continua, mediante la inversión del sentido ya sea de flujo de 

campo o de corriente de inducido, de acuerdo con la regla de la 

mono izquierda. Invirtiendo tanto el flujo de campo como la 

corriente de inducido simultáneamente, mediante inversión de las 

conexiones de linea, produce un par en la misma dirección y el 

sentido de rotación pcrnanece invariable. De esta forma un motor de 

corriente continua shunt, serie o compuesto puede invertir su 

sentido de giro mediante: 

1.- Invertir el sentido de corriente en el circuito de 

inducido. 

2. - Inversión de sentido de los campos shunt y /o serie 

Cínicamente, manteniendo el mismo sentido de corriente del 

inducido. 

como ya se puede suponer, al equipo propuesto se le puede 

implementar la opción de inversión de giro Cínicamente diseñando una 

lógica de relevadores que permita invertir las conecciones de los 

bornes del inducido. 
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El Amplificador Operacional se puede considerar como un 

amplificador universal debido a su versatilidad y la facilidad con 

que se puede utilizar en una gran variedad de aplicaciones. La 

aparición de los circuitos integrados hizo que surgiera 

amplificadores operacionales de tamanos pequef\os, con 

caracter1sticas excelentes y a bajo costo. En general, los 

amplificadores operacionales contienen una docena o más de 

transistores y diodos y una gran multitud de resistencias. Los 

amplificadores operacionales se utilizan en casi todas las 

aplicaciones de amplificadores. También se utilizan para realizar 

operaciones matemáticas, filtrado, conformación y generación de 

ondas, conversiOn analógica a digital (A/D) y digital a analógica 

(D/A) etc, a continuación veremos las caracter!sticas de algunos 

amplificadores operacionales. 

CARAC'l'ERISTICAB DB LOS AKPLIJ'ICADORBB OPBRACIONALBS 

El s1mbolo bAsico para el amplificador operacional se da en la 

siguiente figura. En general hay dos terminales de entrada y una de 

salida. Una sef\al conectada a la terminal inversora (-) da como 

resultado una salida a 1ao• fuera de fase con la entrada. Si se 

conecta una senal a la entrada no inversora (+), las señales de 

salida y entrada estarán en fase. El amplificador operacional se 

considera como un dispositivo analógico lineal que se utiliza tanto 



en aplicaciones lineales como no lineales. 

ENTRADA :tr 
INVERSORA SALIDA 

ENTRADA 

~ INVERSOílA 

Las caracter1sticas itlportantes son: 

1.- Alta impedancia de entrada (corriente de entrada casi nula). 

2.- naja capacitancia de entrada. 

3.- Gran ganancia de lazo abierto (Avo>. La ganancia de lazo 

abierto es la de un amplificador sin realimentación. 

c.- Baja ·resistencia de salida. 

s.- Tiempo rápido de activación y bajo sobremodulación (ancho de 

banda amplio). 

6.- Indice elevado de barrido rápido. El indice de barrido rápido 

es el indice máximo de cambio de voltaje de salida un su región 

lineal por una unidad de tiempo. Es una indicación de la 

rapidez con la que se puede cambiar la salida de un 

amplificador operacional. 

7.- Valores bajos de voltaje y corriente de compensación de 

entrada. El voltaje y la corriente de.compensación de entrada 

se definen como el voltaje diferencial y la diferencia de· 
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corriente que se necesita en las terminales de entrada para 

obtener una salida de cero. 

a .... Indice elevado de rechazo en modo comün (CMRR) • 

Los amplificadores operacionales pueden realizar diversas 

operaciones matom4ticas. Es posible conectarlos para sumar, restar, 

multiplicar y dividir, elevar cifras a potencias y sacar ralees. 

También se pueden utilizar los amplificadores operacionales para la 

integración y la derivación de funciones matemáticas. En seguida 

veremos dos de estás aplicaciones que fueron usadas en la 

elaboración del control de velocidad. 

SUHADORt 

El amplificador sumador fig. proporciona un voltaje de salida que 

es proporcional a la suma de los voltajes de entrada. se trata, 

básicamente, de un amplificador inversor que multiplica las 

entradas conectadas por medio de resistencias de entrada al nodo 

sumador A. El .voltaje de salida es: 

Si R1 - R2 • •• ·"" RN .. R, entonces la ecuación anterior se reduce a: 
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INTEGRADOR! 

El integrador de la siguiente figura es un circuito amplificador 

operacional capaz de realizar la operación matemática de la 

integración y es similar al amplificador inversor, sustituyendo la 

resistencia de realimentación Rp con un capacitar. 

La expresión matemética que define la operación del circuito e:s: 
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También se puede escribir corno sigue: 

que indica que el cambio del voltaje de salida con respecto a un 

cambio en el tiempo es equivalente al negativo del voltaje de 

entrada dividido por la constante de tiempo RC del circuito. 

En su aplicación como elemento niatemático, una sena! eléctrica 

aplicada a la entrada da como resultado una salida que toma la 

forma de una función integrada. Por ejemplo, sea una entrada 

senoidal perfecta. La salida ser~ una función de coseno. 

Recuérdese que la diferencia entre la función de seno y la de 

coseno no es su forma sino un cambio de tase de 90°. Por ende, el 

integrador se puede utilizar como cambiador de fase de 90° 

(desviador de cuadratura} . 
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El sistema Ward Leonard es un sistema electromecánico especial de 

control para aplicaciones de potencia, constituido por una máquina 

eléctrica generadora de corriente continua que rige un motor de 

corriente continua. 

El generador está movido a velocidad prácticamente constante, 

por un motor primario. Una fuente de tensión constante excita 

separadamente el campo del motor (en ~os apüratos de potencia mas 

baja, el campo del motor puede ser establecido por un imán 

permanente) • 

El campo generador se crea por un arrol.lamiento de toma central 

conectado a un amplificador contra fase. Las corrientes i 1 e i 2 que 

recorren las dos partes de arrollamiento de campo están en 

oposición y su efecto tiende a anularse. de esta forma, la fuerza 

electromotriz producida en el generador es proporcional a la 

diferencia de las dos corrientes. Esto método de excitación del 

generador tiene la ventaja de que permite la inversión de la fuerza 

electromotriz y la del motor sin necesidad de invertir las 

corrientes de campo. En aplicaciones de menor potencia se emplea un 

generador normal de corriente continua, pero para potencias mayores 

(superiores a centenares de watts) se recurre a uno de los 

generadores de dos etapas mas elaborados, tales como el rototrol, 

el regulex, y el amplidino. 

Un motivo importante por el que se han .desarrollado los grupos 

Ward Leonard reside en la doble exigencia de aprovechar las redes 
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de corriente alterna y los motores de corriente continua. El 

generador que alimenta el motor de corriente continua suele estar 

mandado mecánicamente por un motor de corriente alterna de esta 

forma se tiene una primera transformación de energ1a eléctrica 

{corriente alterna} en energia mecánica, luego una transformación 

de energla mecánica en energ!a eléctrica (corriente continua} y, 

finalmente, una transformación electromecánica a la salida. 

con el grupo Ward Leonard pueden obtenerse regulaciones con 

nilmero de revoluciones constante, con par constante y con potencia 

constante. 

El grupo Ward Leonard haya mQltiples apllcaciones en la 

Industria para el control de determinadas de determinadas 

operaciones. En las máquinas-herramienta se emplea para efectuar 

t1:abajos que requieren constancia y precisión de funcionamiento. 
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~ US'l'A J)'E MA.'11mL\LES. 

Bl:lil~§DOiAD; 50. 

Rl• 22K Rll• 1.2K R21= 47 ohm RJl• lM R41= 3.JK 
R2• lOK R12= 47K R22= lOOohm RJ2• lOOK R42= 1.2M 
RJ• lOOK RlJ• 22K R2J• 470ohm RJJ"" lK R43= 47K 
R4• IM Rl4• 270ohm R24= J.JK RJ4"" lOOK R44= 51K 
RS= 6.SK Rl5• 15K R25= 5.lK RJS"" lM R45= 2.2K 
R6= 15K Rl6= 470ohm R26= lOOohm R36"" lOOK R46= 27ohm 
R7• 15K Rl7• 470ohm R27• lOOohm RJ7= lOOK R47= lOOK 
RS= 5.lK R18• J.JK R28= 220ohm RJB= lOOK R48= 1001< 
R9• l. BK Rl9= 120K R29= 220ohm RJ9= 47K R49= 720ohm 
R10=39K R20= 22K RJO= 5.11< R40= 11< R50= JJOK 

~acitores: 16. Potenei6metros: .. Diodos: 18. 

Cl=l00/25 C9 •100/40 
C2=22/40 ClO=l00/40 
CJ=l5/40 Cll=. 22/400 
C4=4.7/35 Cl2•.22/400 
CS=.001/100 ClJ=l/25 tn 
C6=.47/400 Cl4=10/40 
C7=.l/250 Cl5=2.2/35 
ca-. 022¡250 Cl6=. l/250 

TRANSFORQDOB: 1 

TAP/CENT 220/127-/-18-0-18 

BELE: 1 

HE 431-1412 1030 ohm 

Pl= lOK IN 4007 (6) (11 A 14) 
P2=4. 7K D6015L (J) (DP 1, 2, 3) 
PJ=4. 71< IN 5408 (2) (09 y 010) 
P4= lOK oz IN4744 (2) (DZl YDZ2) 
P5= 501< OZ IN7574 (1) (DZJ) 
P6= 471< DZ IN7524 (1) (DZ4) 

LEO (J) 

FUSIBLES: 1 

15 AMP. 

CIRCUITO INTEGRAQO: 

LM 324 

TRNfSXSTORES: 5 

UJT 2646 
2N 3904 (4) 
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