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INTRODUCCIGN

El motor de corriente directa (c.d.) es una méquina de poles
salientes dispuestos en el estator. En dichos polos se coloca un
nlmero 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 maquina, este campo es fijo, es decir
no tiene ningGn tipo de movimiento, a excepci6n 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 embarge la accilén del conmutador
Yy dp las escobillas permite rectificarla, en general podemos
afirmar que en cualquier maquina de c.d., si 1la corriente
suministrada a la armadura es de una fuente externa; dicha
méquina sera un motor, de otra manera, si una fuente mecé&nica
externa hace girar la flecha de la m&quina, esta se comporta como
un generador.

Los tipos mas comunes de miquinas de corriente directa son:

a) En derivacién.

b) En serie.

g} Conpuesto.

En donde las miquinas en serie y derivacidon sclamente poseen un
circuito equivalente de campo. Las mi&quinas 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 miquina en derivacién, tiene los devanados del campo
dispuestos de una manera tal que son conectados en paralelo con
la armadura, por esta razén el voltaje de armadura y campo son
los mismos.

Sin embargo, existen aplicaciones donde el campo puede ser
energizado desde una fuente independiente gque le suministre el
voltaje constante o bien, la armadura puede alimentarse por
corriente conatante y el campo puede alimentarse de una fuente
variable, en general las maquinas utilizadas en estas
aplicaciones son en derivaci6n, pero puede hacerse también en una
midquina serie.

Es vAlido decir que las bobinas en derivacién est&n disefiadas
para trabajar con voltajes elevados y corrientes bajas y los
bobinados de la m&quina serie se diseflan de forma inversa.

La miquina compuesta tiene dos juegos de embobinados de
campo, uno de ellos para conexién en serie y el otro para
conexién en derivacién (paralelo). De hecho, con un disefio
adecuado y una conexién conveniente esta mdquina compuesta puede
proporcionar algunas caracteristicas deseables que no poseen ni
las m8quinas derivadas ni en serie. ’

En lo que se reflere a la armadura todas las mdquinas tienen
el mismo disefio, este disefio 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 fisice, pero en cada magquina hay
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siempre cuando menos dos caminos en paralelo a través de la
armadura y cada camino contiene el mismo nimero de bobinas.

En las wmiquinas 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 razén lo gue los hace muy Gtiles en trabajos en los cuales
la carga varia constantemente, ademds poseen excelente par de
arranque gue llega a superar hasta cuatro veces el par normal.

En la actualidad nos es posible combinar estas
caracteristicas tan especiales de 1l0s motores de corriente
directa, con el avance técnico logrado por la electrénica,
especialmente por la electrénica de potencia para fabricar
variadores (controladores) de velocidad gue dfa a dia son mis
econdmicos, m&s sencillos de operar y su presicién de trabajo es
excelente. Todos estos factores han influido de manera importante
para que los motores de c.d. encuentren aplicaciones diversas
dentro de 1la industria. En los capftulos gue le siguen,
profundizaremos en la operacién de los motores de c.d. asi como
en su constitucién fisica e introduciremos 1los conceptos de
electrdédnica que son indispensables para la construccién de un
variador de velocidad con capacidad hasta de 3 H.P. aungue el
estudio 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 mwanual, actuando directamente sobre el inducido y 1la

excitacién.
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. Paralelamente se desarrollarcn motores de corriente alterna
Yy la energia también extensamente distribuida en corriente
alterna, de tal manera que entre 1900 y 1930 fuercon introducidas
varias formas de control de motores de corriente alterna (c.a.)
Y por esta razén se olvidaron momentineamente del motor de c.d.
Y el interés que afilos atrds habla despertado.

No fue si no hasta entrada la década de los 50's que la
aparicioén dp valvulas electrénicas, triodos de gas, tiratrones,
etc., unidos con el desarrolle de diversos amplificadores
rotativos de potencia, nuevamente desperts el interés del control
de velocidad de los motores de c.d.

Fue en esta misma época cuando aparecieron dispositivos
para dar un servicio de mediana potencia, esto creé un sin nimero
de posibilidades en el campo de control de motores de c.d.,
partir de una alimentacién de c.a.

Estos dispositivos proporcionaban caracteristicas tales
como:

a) Tamafio reducido.

b) Elevada seguridad.

©) Excelente eficlencia.
4) Bajo costo.

Debido a estas caracteristicas, el tiristor 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's que:

- Drenan hasta 400 Anmp. eficaces.

Yenis: 3abdg P. / Hugo H. . 4



- Soporta tensiones nominales del orden de 1200 V.

Estas caracteristicas y otras que se mencionarén en el
capitulo correspondiente, nos muestran que los tiristores son muy
importantes en el control de velocidad de motores de baja y
mediana potencia.

Después de lo dicho ya es posible deducir gque en 1la
industria es muy importante tener la pcsibilidad 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 distancia del motor.

.Podemos decir entonces que el objetivo de este trabajo es:

1.=- Entender funcionamiento y construccién de un motor c.d.

2.- En base a sus caracteristicas definir sus posible
aplicaciones.

3.~ Conocer las bases eléctricas y electrénicas para la
implementacién de un variador de velocidad para motores de
c.d. por control de armadura en base a tiristores.

4.- Conocer fundamentos electrénicos para mantenimiento del

equipo.

OLO D;

El funcionamiento del motor eléctrico se basa en el
principio que indica:

"Un conductor que es recorrido por una corriente dentro de un

Tomis: Sabfx P, / Nugo H. s



E:ampo magnético tiende a moverse perpendicularmente a  la’

direccién del flujo de dicho campo".

2

w
G
wn

Figura 1

En la figura anterior se puede observar el campo resultante
de la interaccién del campo creado por la corriente del conductor
y el campo principal. Se ve gue ambos campeos tienen el nismo
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 actia una
fuerza YF" sobre el conductor con el sentido indicado. Es
evidente que si la corriente cambia de sentido ser& exactamente
el inverso. Ahora bien, resulta que la fuerza que actia sobre un
conductor recorride por una corriente dentro de un campo

magnético tiene un valor directamente proporcional a 1la



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
Waber/Mz y finalmente L viene dada en metros e I en amperios.
S1 B es densidad media del flujo radial para un radio medio "x"

- donde se encuentran colocados los conductores y ademés “z" es el

n@mero total de conductores del inducido: )

T =2 F r, donde:

T = Es par electromagnético

F=BLI

r = Es el radio medio

T = Viene dada en Newton-Metro.

81 c¢onsideramos que B = ¢/A con:

A = Area de seccién por donde circula el flujo para el

¢ = Es el flujo total por polo, y si:

I

e~
Trayectorias

Con I= corriente total de inducido (armadura) y ademds Be=¢/A
siendo A = Area de la seccién de la trayectoria de flujo.

Entonces:

.. nrL
No.dePolos

Tepis; Sabsn F, [ Hugo H, 7



y se consigue:

ZHLI, L No.dePolos
2nrl No.deTrayectoriat:

=25 Polos
2x  Trayectorias

{Newton-metro]
o simplemente podemos decir: T = K¢I,.

bonde K = constante para cada miguina, sea motor o generador.

1.I REGLA DE LA MANO IZQUIERDA.

La relacién entre el sentido del campo magnético, al
movimierito de un conductor en el campo y la F.E.M. inducida lo
proporciona la regla de Fleming & "de la mano derecha".

Y la z-‘elacién entre el sentido de un campo magnético, el de
la corriente de un conductor en este campo y el sentido de 1la

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

#colocando el dedo indice en el sentido del campo 6 flujo y el
dedo medio en el sentido de la corriente del conductor, el pulgar

seflala el sentido de movimiento del conductor®.

‘Xesis F. ugo H. 8



La siguiehté figura ilustra la reqla'dé‘laimané izquierda.

Lin oe muo

e
ahe

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 &}. Esta fuerza la suministra la miquina que

arrastra el generador.
1.II PAR MOTOR.

cuando cualquier dispositivo gira alrededor de un eje se
necesita una fuerza tangencial para mantenerlo en rotacién. Esta
fuerza se puede desarrollar dentro de la miquina, de tal grado
que el efecto total de la fuerza no esta solamente en funcién de
su magnitud, sino que también lo esta por su distancia del eje de
rotacién al punto de aplicacién de la fuerza. Es por ello que .el
producto de la fuerza por la distancia al eje de rotacidén se

denomina par motor.



1.III PAR DESARROLLADG POR UN MOTOR

La siguiente figura muestra una bobina de una sola espira,

cuyo plano es paralelo al campo magnético.

A -

m

Figura 3

Por el lado izquierdo de la espira, la corriente entra en el
papel y por el lado derecho sale de €1, El conductor de la
izquierda esta sometido a una fuerza F; que tiende a desplazarlo
a hacia abajo, y el conductor de la derecha esta sometido a una
fuerza F,, que lo desplaza hacia arriba.

Como la corriente es la misma y estdn inversos en el mismo
campo F; = F, y ambas fuerzas dan lugar a un par que hace girar
la espira en sentido contraric a las manecillas del reloj. En

esta posicién de la espira el par es el méximo.

Tesis: Sabda F, / Hugo H. 1o



Veanos ‘la élguiente~figur$:

“FUEAZA 4

Figura 4

Se puede observar que ninguno de los conductores puede
desplazarse por ello esta posicién es de par nulo, dado que la
distancia del eje de la espira a la linea de accién de las
fuerzas es cero.

Sin embargo, si la direccién de la corriente en la espira se
invierte cuando alcanza posicién de par nulo y ademds la espira
se desplaza ligeramente mds alld del punto muerto, aparece un par
que continda haciendo girar la espira en el mismo sentido.

En la practica el inducido tiene un gran nimero de espiras,
donde en cada instante, del nGmero de espiras que se encuentran
en conmutacién es muy reducide comparado con las espiras activas

y por estd razén el par desarrollado es practicamente constante,

8: Sabdn F. Hugo 11



eso suponiendo que la corriente en el inducido as! conmo el fluijo
son constantes. Lo anterior se puede comprender mejor con ayuda

de la sigquiente figura:

®®®® 0000

108

0000 ﬁ @@O@

Figura 5

El par desarrollado por el inducido es: T = Ky ¥ ¢ con
K.=. Constante que depende de las dimensiones fisicas del
inducido, del ntmero de espiras, etc.
I = Corriente en el inducido
¢ = Flujo gque penetra en el inducide desde el polo norte.
La ecuacién anterior permite determinar la varjacién del

par con respecto a la carga, de diversos tipos de motores,

Togis: Sabis F. / Hugo H. 12



1.IV LA PUER3ZA CONTRAELECTROMOTRIZ

si el iﬁducido de un motor estuviera conectado a una fuente
de 110 volts y considerando que la resistencia de dicho inducido
es de 0.25 para 10 caballos de potencia por la ley de Ohm
tendriamos I = 110/0.25. La corriente gue supuestamente circula
es de 440 amperios si consideramos que un motor de estas
caracteristicas no consume m&s de 40 amperios, es evidente
entonces que cuando un motor esta funcionando, la corriente del
inducido no es solamente funcién de la resistencia Ohmica. Los

conductores, por estar cortando un flujo generan una F.E.M:
SEHT'DO DE FCEM

SENT DE COFR : P

¥ TENSICN APLICADA

O/‘ OV (1 ENTEY
v DEL CrDUCTOR

-

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 sefiala el sentido de la tensién aplicada,

Tealn: fabla F. ./ Hugo H. 13



debido a esto el conductor trata de moverse hacia abajo, al
ﬁoversa en este sentido corta flujo y en el conductor Se genera
una F.E.M, con el sentido mostrado, por

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

razén se denomina Fuerza Contraelectromotriz F.C.E.M., estd
F.C.E.M. se opone al paso de corriente por el inducido.
kPor lo expuesto resulta:

I,-l’f
Ia = Corriente de inducido.
vV = Tensién en la linea.
E = Tensién de la F.C.E.M.
Ra = Resistencia de inducido.
La F.C.E.M., debe ser siempre menor que la tensién aplicada, si
se desea que la corriente penetre en el inducido por el borne

positivo.
1.V POTENCIA INTERNA MOTOR C.D.

La potencia que absorbe el inducido es VIa donde V es la
tensién en las terminales, la pérdida de potencia en el inducido
es Ia? Ra Yy es a expensas de la potencias eléctrica, otras
pérdidas son debidas al rozamiento, a .la histére;is, a las
corrientes pardsitas en el entrehierrc y todas estas son a
expensas de la potencia mecdnica.

Entonces la potencia interna es:

Tegjin: Sabbs P. [ Hugo H. 14



Pm=VIa-Ia’Ra

factorizando:

Pm=Ia(V-IaRra)

pero

E=V-TaRa'
. por. lo_tanto: - )
" Pm=TaB

1.VI REACCION DE INDUCIDO
En la siguiente figura se muestra el sentido de la corriente

en los conductores del inducide en un motor con las escobillas

situadas en la zona neutra:

Figura 7

Tegis: Sabss F, [ Hugo H. 15



El sentido de la corriente en cada mitad del inducido corresponde
a la polaridad y sentido de rotacién en (b).

Los amperios vuelta del inducido crean una FMM Fa. El flujo
producido por esta FMM esta dirigido hacia arriba y forma un
dngulo recto con el eje de los polos. La resultante de los
amperios vuelta del campo y del inducideo crean un flujo que esta
dirigido @iagonalmente hacia la parte superior de la derecha y sa
concentra mds en los bornes polares de entrada, es decir, esta
distorsionado en sentido contrario al del movimiento. Como 1la
zona neutra es perpendicular a la direccién del flujo resultante,
también se desplaza hacia atrds. Por tanto las escobillas deben
retrasarse en un dngulo 8. Por lo tanto, cuando la carga aumenta,
es necesarioc retrasar las escobillas, como se muestra en (b). Si
no fuera por la FEM de autoinduccién, la zona neutra coincidiria
con el eje de las escobillas. Se puede resumir entonces que tanto
en motores como en generadores, se deben desplacar las escobillas
de la zona neutra con carga para contrarrestar la FEM de
autoinduccién. Este retroceso de las escobillas va acompafiado de
una accidén desmagnetizante del inducido sobre el campo. Si B es
un &ngulo que forma el eje de escobillas con la zona neutra, los
amperios wvuelta del inducido comprendidos en el &ngulo 2B se
opone a los amperios vuelta del campo. Ademis, cuando la carga
aumenta, la reaccién del inducido tiende a aumentar la velocidad
del motor, se sabe de casos en los cuales los motores con pequefio
entre hierro (teniende asi gran reaccién de armadura) se han

embalado al aumentar la carga.

Tesls; Jabfs F. [ Hugo H. 16



1.VIXI VELOCIDAD DBL MOTOR
La velocidad del motor es directamente proporcional a la
F.C.E.M., e inversamente proporcional al flujo; esto es:
vansx,-gl

donde K, es constante.Pero E = V - Ia Ra entonces:

V-t K,)

1.VIII ESBTRUCTURA DEL HOTOR DE C.D.

El motor tiene un estator y un rotor (armadura), el estator
tiene uno o x;ias devanados por cada polo, estos devanados estén
diseflados para conducir corrientes directas que establecen un
campo magnético.

La armadura por su parte esta ubicada junto con sus
devanados en la misma trayectoria del campe magnético. Los
devanados del rotor y estator o armadura estin conectados
fisicamente, los devanados del estator lo estdn a unas escobillas
y los devanados de la armadura a un conmutador, al hacer contacto
por friccién se establece una conexioén continua de ambos
devanados.

Por su parte el conmutador va enpotrado en la flecha del rotor
(giratorio), mientras gque las escobillas son fijas y estan

localizadas en el eje neutro magnético del rotor como se ilustra

Tesia; Sab#s F. / Hugo H. 17



en el siguiente esquema(FIGURA’B); cuando los devanados de la
armadura llevan corriente, establece un campo wmagnético 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.

EJE DIRECTO

l 1 e i

(4

Figura 8

Para que la corriente del rotor o armadura, bajo cualquier polo
del estator circule siempre en el mismo sentido, sin importar la

posicién en la gue se encuentre, es necesario el conmutador.



CAPXTULO 2. MOTOR SHUNT

Las curvas caracteristicas de un motor representan como cambia el.
par y la velocidad cuando varia la corriente del inducido
manteniendo constante la tensaién aplicada.

con la ayuda de f6rmulas es posible dibujar esas curvas.

ParProducido=K,$I,

Ep~TI,R
Vel=—T__224
e o3

con:

Ep = Voltaje aplicado; I, = Corriente del inducido.
R, = resistencia del inducido. ¢ = Flujo por polo.

K ¥ Ky = Constantes.

Notamos en la figqura 9 gue un motor en éerivacién, la tensidén
aplicada E; y la corriente de excitacién Ip son constantes, asi
como el flujo por el polo, esto si consideramos el efecto de

reaccién de armadura nulo,

CAMPO

Figura 9



ElParMotor=KgI,=cte.

Vel= =cte.

Bk,
Kb
El par proporcicnado a la carga mecdnica, es menor que el par
electromagnético, siendo la diferencia igual al‘par resistente
producido por el rozamiento en los cojinetes y en las escobillas,

las pérdidas en el hierro y la resistencia del aire.

La disminucién de velocidad cuando aumenta la carga es debida a
que Eg disminuye para que pueda circular una corriente adicional.
En el andlisis anterior se consider$ que el efecto de la reaccién
de armadura era nulo y se considero gque el flujo era constante,
sin embargo esto en realidad no es cierto.

La reaccién de armadura disminuye el flujo ¢ en cierta cantidad,
y en esta cantidad es wmayor cuando no existen polos de
conmutacién.

En algunas ocasiones la disminucién de ¢ es muy semejante a la
disminucién de IaRa en la ecuacién de la velocidad, ello hace que
la curva de velocidad sea una recta mientras el motor pasa del

vacio a plena carga.

Tegjins Sabsa F. /[ Hygo H. 20




2.I REGULACIGN DE VELOCIDAD EN 6HUNT.
Veamos la regulacién de velocidad a partir de la ecuacién:
Vel=

Ey-I.R,
K

Si el motor se conecta®a una:linea ‘como muestra -la figura 10,

_ Figura 10

E.= Tensién nominal del motor, coleocando la resistencia variable
en valor cero, el motor girard a la velocidad nominal o
fundamental y se pueden obtener velocidades superiores a 1la
nominal disminuyendo el flujo ¢, colocando resistencia en

serie con el bobinado de excitacién, esto reduce Ip y también el
flujo ¢, este procedimiento es control de campo. Aungue la
férmula indica que al disminuir ¢ aumenta la velocidad,

también es cierto que si se reduce bruscamente el flujo por polo,
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desciende 1la 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 disminucién 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 estd. Otra forma de variar 1la velocidad del motor 1la

ilustramos con el siguiente dibujo:

R

Y
vee 1¢ e ARMADLRA
=

—— g

Figura 11
Nuevamente partimos de la ecuacién:
T.R,

Ep—
Vbln—~i$——

Como vemos en la anterior figura la intencién es variar hacia
abajo es decir, disminuir la tensién en la armadura.

En la ecuacién de velocidad el término "IaRa" en raras
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ocasiones excede el 5% de Y“Ep., de tal forma que si queremos
obtener la mitad de la velocidad nominal, deberemos disminuir
“"Ep. en un 50%. El restante 50% es disipado por la resistencia
"R® y es. igual a "VpI,- ¥y es igual a la potencia "Ep., la
suministra al inducido, por tanto el rendimiento del sistema es
inferior al 50%.

cuando la velocidad de un motor varia de una manera apreciable
cuande se hace variar la carga, se dice que la regulacién de
velocidad es deficiente, mientras que si en el caso opuesto, es
decir 1la velocidad permanece constante cuando se aumenta la
carga, se dice que la regulacitn de la maquina es buena.

Por tanto, la regulacién es determinada cuando se mantiene
constante el voltaje de alimentacién y la velocidad y se provoca
que la carga pase de cero a carga méxima.

En un motor en derivacién, por ejemplo, cuando la velocidad se
regula por medio de una resistencia colocada en el circuito de

excitaciétn (como se muestra en la siguiente figura):

Figura 12
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La regulacién es buena, dado gque la velocidad esta determinada

pPox la expresion:

Et-IaRa
vels 222200
X0

de modo que siendo Et=constante, al igual gue el flujo 6 , una
vez que se ha fijado la resistencia de campo, la disminucién de
velocidad entre vacio y plena carga rara vez excede el St dado
que TR a plena carga casi nunca excede el 5% de el valor que
tiene Et, como ya se comento anteriormente.

El control de campo de excitacién en los motores en derivacién,
proporciona velocidades definidas gue son aproximadamente
independientes de la carga, y todos los cambios de velocidad se
efectian sin disminucién en el rendimiento.

La contra parte de este métodec es gque esta limitado a
proporcionar velocidades solamente por encima de la velocidad
nominal o fundamental del motor que se obtienen a pleno campo,
Dentro de este margen de velocidades, el método proporciona una
regulacién que es practicamente ideal. Por otro lado, 1la
regulacién mediante control de la resistencia en el inducido es
inferior al anterior método, pecrque reduce el rendimiento del
motor en la misma proporcién en que disminuye la velocidad. Cste
hecho limita la posibilidad de aplicacién dado que solamente se
aplica a motores pequefios donde la energia que interviene no es
importante.

otro aspecto desfavorable de 1la regulacién de velocidad por

resistencia del inducido, es gque ninguna posicién del reéstato
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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 1la
registencia en el inducido proporciona una variacién de velocidad

que va desde cero hasta la velocidad nominal.

CAPITULO 3. HOTOR BERIE.

Como se muestra en la figura, también en el motor serie se coloca
una resistencia de arranque en serie con el inducido, la funcién

de la resistencia es limitar la corriente de arranque:

cAPo
e
Rsar [A]
TENSION Et ARFORA @

=]

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 ARRANQUE EN MOTOREB BERIE

En este tipo de motores la tensi6én aplicada Et=constante,
mientras que la excitacién de campo aumenta con la carga , pues
la corriente del inducido es también la corriente excitadora.
El par producido es directamente proporcional al flujo ¢ por polo
y a la corriente en el inducido (Kte¢Ia).

Ahora bien; el flujo aumenta con al "Ia" , puesto que ésta
también es la corriente de excitaciétn y si el circuito magnétice
de la maquina no esta saturado, es directamente proporcional a
“Ia", y el par motor es proporcional a la corriente de armadura
al cuadrado.

En un motor real el flujo por polo no aumenta tan réapidamente
como lo hace la corriente de excitacién, 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 ell motor gire o este
parado. Puesto que el flujo aumenta con la corriente, se origina
un par doble que el de plena carga con una corriente
considerablemente menor gque dos veces la corriente de plena
carga.

En el caso de un motor en derivacién, el flujo por polo es
constante y el par es directamente proporcional a la corriente de
armadura, de modc que un par doble requiere una corriente doble.

En este sentido, es 16gico que para una aplicacién 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 linea.
Podemos analizar el funcionamiento del motor serie si partimos de

las siguientes ecuaciones:

Par=K0Ia

Et-IaRa
vel o

donde:

Et= tensi6n aplicada ; Ia= corriente de inducido o armadura.
Ra= resistencia de inducido.

IaRa= caida de potencial, generalmente menor al 7% de Et a

plena carga.

@ = flujo por polo; Kt= constante.

En los motores serie, la tensién 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 maquina acelera para producir 1la
fuerza contraelectromotriz requerida, resulta peligroso por
tanto, unir la carga al motor por medio de poleas o bandas,
pues si accidentalmente se llegan a romper, el motor se embalaria
Y probablemente reventaria.

Los motores serie son adecuados para aplicaciones como graas,
dado que producen un gran par de arranque, van despacio cuando la

carga es pesada y r&pido cuando la carga es ligera.

Tepip; Sabda ugo H. 27



‘3.IT REGULACION DE VELOCIDAD EN MOTORES SERIE.

Partiendo de la ecuacién de velocidad:

Vels St-gal’a

Se puede ver que para corriente de armadura dada (Ia), 1la
velocidad puede variarse modificando la tensién aplicada (Et), o
bien el flujo por polo ¢ . Si intercalamos una resistencia (Re)
en serie con el inducido (armadura) la tensién aplicada a los
bornes se reduce en IaRa Y la menor fuerza contra electromotriz
requerida se obtiene a una velocidad del motor, tal como 1lo

suglere la siquiente figura:

caero
l—«L\,—
Rear BN
TENSTON Etl orn @
C=1

Figura 14

Es posible reducir el flujo por polo cortocircuitando parte del
arrollamiento de excitacién, esta idea es mds clara si recurrimos

a la siguiente figura:
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V. C.D.

=

Figura 1S

Si se cierra el interruptor "s" se reduce los amperios vuelta de
excitacién, y esto ocasiocnara una disminuci6én del flujo y en

consecuencia un aumento de velocidad del motor.

CAPITULO 4.
CO] VELOCIDAD EI TORES DE C.D.

La velocidad de los motores de corriente continua puede variarse
al controlar cualquiera de las variables que intervienen en la

ecuacién fundamental de velocidad:

vaxY2 -gala

En pirrafos anteriores se mencionaron posibles métodos :
a.- Modificacién del flujo de excitacién 0 por medio de un

reostato y de este modo se denomina control de campo,
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b.- Modificacién de la tensidn Va en los bornes del inducido
(armadura) con el emplec de una resistencia variabie en
serie con el circuito de inducido.
c.- Variacién de la tensién en armadura mediante el empleo de

una fuente variable de c.c. (control de tensién en el inducido).

4.1 CONTROL DE VELOCIDAD POR CAHPO.

- Se dice que hay control de campo cuando se aplica la tensién

nominal al inducido y se hace variar manual o automdticamente
por medio de un reostato en serie o en paralelo con el devanado
de excitacién (campo). Una manera mis sencilla de entender este
tipo de control es visualizando los posibles cambios que se
pueden tener, y ello lo podemos apreciar en la siquiente figura:

A At

Figura 16

cuando se coloca en marcha y se cortocircuita la resistencia

is ab; Hu 30



‘variable del inducido (armadura) en el punto "a" de modo que
V1 = Va, se puede lograr el control de la velocidad mediante el
reostato de campo del punto "a" al puntoc "b",

La velocidad, cuando se tiene campo nominal, es decir V1 aplicada

al devanado de campo se denomina velocidad basica o nominal del

motor.

Cuando se incrementa la resistencia de campo disminuye 1la

corriente y el flujo de excitacién en la ecuacién fundamental de

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

de campo solo proporciona variacién de velocidad por encima de la

nominal.

El control por campo presenta las sigquientes caracteristicas:

1.- Es relativamente econémico y sencillo de lograr.

2.~ BEs eficaz en términos de rendimiento del motor.

3.~ Dentro de ciertos limites, no afecta la regulacién de
velocidad en el caso de motores serie, shunt y compuesto.

4.~ Permite control de velocidad suave y continuo.

5.~ No permite obtener velocidades por abajo de la nominal.

6.- Es inestable en altas velocidades debido a la reaccién de

inducido.

7.- Tiene dificultad de conmutacién y deterioro del conmutador

a elevadas velocidades.
8.- Si el voltaje de excitacién se reduce demasiado, el motor se

embala y eventualmente puede dafarse,



4.II CONTROL DE INDUCIDO

Cuando existe una resistencia variable en serie con el inducido
y la tensién en los bornes del mismo se controla por medic de
dicha resistencia el método de control de velocidad se denomina

control por resistencia de inducido.

M

e Ra CRAMPO

Figura 17

Se aprecia en la figura anterior que el voltaje de armadura queda
determinado por la posicién de la resistencia variable, por tanto
al aumentar la resistencia en serie con el inducido se reduce su
tensién en bornes (a una carga determinada) haciendo que 1la
velocidad descienda. Por esta razén, este método solo origina
velocidades entre cero y la basica o nominal.

Para un valor de ajuste de velocidad en vacio por debajo de la
velocidad nominal , el control de la resistencia de inducido
provocard una caida de la velocidad con la aplicacién de 1la
carga, resultando una regulacién deficiente de la velocidad.

Cuando mis grande es el valor de la resistencia en serie gel
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inducido, m&s pobre es la regulacién. Ademis la cogriente de
inducido que circula a través de la resistencia colocada en serie
produce pérdidas apreciables de IaRa que reducen el rendimiento
del motor.

Aungque estas pérdidas no producen calor en el interior del motor,
e necesita una resistencia variable mas grande, adecuada para
servicio permanente, conectada externamente y capaz de conducir
la corriente nominal del inducido, esta resistencia variable se
utilizars& tanta para el arranque del motor como para el control
de la velocidad del mismo.

Las caracteristicas de este tipo de control son:

1.- Es paosible variar la velocldad desde cerc hasta la nominal.
2.~ Es simple y f&cil de implementar.

3.~ Refine arranque con el control de la velocidad.

4,- Costo elevado de resistencia grande para trabajo continuo.
5.- Regulacién pobre para ajuste de velocidad dada.

6.- Rendimiento baio y elevado costo de funcionamiento.

7.~ Dificultad de obtener un control continuo de velocidad

para potencias grandes.
4.III CONTROL DE TENSION EN INDUCIDO.

5i la tensién en el inducido que se suministra de la fuente de
alimentacién variable de corriente continua es cero, el motor
desarrolla un par nulo [T = Kg¢la) y queda en reposo. Si la

tensién en el inducido se incrementa ligeramente, de acuerdo con
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la ecuacién Vel = K(Va -~ IaRa)/¢, el motor se ponc en marcha y
gira a una velocidad lenta con un minimo de acelex:acién. La
corriente de armadura queda limitada debido a la tensién en
bornes del inducido.

Reduciendo la tensi6tn de inducido a cero, e invirtiendo 1la
polaridad de la fuente de tensién variable, el motor se detendra
y empezard a girar en sentido contrario de acuerdo con la regla
de la mano izquierda.

Para motores de corriente continua fraccionariocs e incluso
algunos de potencias pequefias, la fuente de tensién de corriente
continua puede implementarse con dispositivos de estado solido
como los llamados rectificadores controlados de silicio (ScCR'S)
alimentados con corriente alterna monofdsica o trifdsicas segGn
lo requiera la potencia del motor.

Para potencias elevadas (mds de 500 HP) todavia as utilizado el
método Ward-Leonard (el cual abordaremos en un apéndice).

Es precisamente la implementacién de una fuente de corriente
continua a partir de una alimentacién de corriente alterna
mediante dispositives electroénicos 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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Lo] ICO! CTORES

5.1 GENERALIDADES

En las décadas que surgieron a la introduccién del transistor
semiconductor en los afios cuarenta han atestiguado de un cambio
sumamente drdstico en la industria electrénica. La miniaturizacion
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 mds sencillo elemento de las primeras
redes. Las ventajas asociados con los sistemas semiconductores en
comparacién con las redes con tubos de los aflos anteriores son, en
su mayor parte, obvias: mds pequeilos y 1ligeros, no requleren
calentamiento ni se producen pérdidas térmicas (lo que si sucede en
el casoc de los tubos), una construccién mis resistente y no

necesitan un periodo de calentamiento.

5.II CARACTERISBTICAS GENERALES

La etiqueta de semiconductor por si misma proporciona una pista
en cuanto a las caracteristicas de este dispositivo. El prefiijo
seml se aplica por lo general a todo aguello que Se encuentra entre
dos limites. El término conductor se aplica a cualquier material
que permita un flujo considerable de carga debido a la aplicacié6n
de una cantidad limitada de presién externa. Un semiconductor, por
tanto, es un material gue tiene un nivel de conductividad en algtn

lugar entre los extremos de un aislador (de muy baja conductividad)
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y un conductor, comc el cobre que tiene un alto nivel de
conductividad. En relaci6bn inversa con la conductividad de un
material estd su resistencia al flujo de carga o corriente. Esto
es, en cuanto mayor sea el nivel de conductividad, menor seri 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 1los mnateriales. La
resistividad de un material puede examinarse conociendo 1la
resistencia de una muestra que tiene una extensién de 1 cm y un
Srea de seccién transversal de 1 cmz, como se muestra en la

siguiente figura:

1 Cm

Figura 18

Recuérdese que la ecuacién para la resistencla de un material (a
una temperatura dada) se determina mediante R= 1/A, donde R se mide
en ohms, 1 es la longitud de la muestra, A es el &rea superficial
incidente y es la resistividad. Si 1=1 cm y A= 1 cm?, entonces R=
p, como se indico antes. La magnitud de la resistencia de una

muestra de material de 1 cm® se determina, pues, mediante la

Tegis: Sabn F. [ Hugo H. 36



resistividad. En otras palabras, cuanto mayor sea la resistividag,
mayor resultara la magnitud de la resistencia correspondiente a
dicha muestra. Las unidades para como se definen mediante 1la

ecuacién son:

RA_ Qcm? o
P am “Rerm

En la siguiente tabla se incluyen valores de resistividad
correspondientes a tres amplias categorias de materiales. Aunque se
esta mds familiarizado con las propiedades elé&ctricas del cobre y
la ‘mica, las caracteristicas de los materiales semiconductores de
germanio (Ge) y silicio (Si) pueden ser relativamente nuevas. Estos
no son los Gnicos dos materiales semiconductores, pero son los dos
materiales que han recibido la mayor atencién en el desarrollo de
los dispositivos semiconductores. En afios recientes la tendencia se
ha desviado firmemente hacia el silicio, alejindose de el germanio,

pero é&éste se sigue produciendo aungue en menor cantidad.

CONDUCTOR SEMICONDUCTOR AIBLADOR
[ 107 a-cm p = 50 N-cm (germanio) p =~ 1012 g-cm
{cobre) p = 50x10° A cm (silicio) (mica)

Generalmente los elementos que tienen m&s de cuatro electrones

en su 6rbita exterior son malos conductores eléctricos.
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Se llama 6rbita de valencla a la érbita exterior de todos los
&tomos, misma que se llena con un maximo de ocho electrones en una
configuracién llamada octeto, configuracién que es caracteristica
de los gases nobles (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) que son los elementos mis
estables y no reaccionan gquimicamente con ningin otro elemento.

Sin embargo, todos los demds elementos tienden a alcanzar el
octeto por medio de diferentes tipos de enlac.es entre electrones,
tendencia que es caracteristica 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 fabricacién de rectificadores.

Veamos la siguiente figura:

Figura 19

Al congregarse los &tomos para formar s6lidos cristalinos lo
hacen siguiendo un patrén 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 patrén es conocido como “estructura cdbica de caras
centradas" que es representado como un tetraedroc con un &tomo en
cada \;értlce.

Al conjunto de muchos cristales orientados al) azar y reunidos
irregularmente se le llama unién policristalina.

Al formarse un cristal por N cantidad de Atomos resulta que
cada &tomo individual se encuentra influenciado por sus &tomos
vecines por lo gue todos los electrones contenidos en el cristal se
encuentran afectados por diferentes patrones de carga.

De acuerdo a la meca&nica cuantica, al congregarse los &tomos,
las 6rbitas individuales quedan tan préximas entre si que mis bien
forman bandas de energia de tal mwanera que todas las primeras
6rbitas forman la primera banda; las érbitas segunda, tercera,
cuarta, etc., forman la segunda, tercera, cuarta, etc., bandas de
energia y asi sucesivamente.

Sea un gramo de silicio monoatémico. La cantidad de A&tomos

contenidos en el cristal se determina por las variables:

NGmero de Avogrado =  —-=-- peso molecular
Nimero de Atomos =~ —--=— masa del cristal
6.023%10%7 Atomos/mole ——--— 28.1 gr./mole

N &tomos 00 =m=-= 1 gramo

obteniendocse el valor de N: N = 2x1022 stomos.

En el silicio cada atomo individual contiene 2 electrones en su
primera 6rbita, 8 electrones en la segunda y 4 electrones en la
tercera; las o4rbitas cuarta, quinta etc, estdn vacias de

electrones.



Al formarse el cristal de un gramo de silicio monoatémico todas
las bandas se forman con 2x102? 6rbitas o niveles moleculares; la
primera, segunda, y tercera banda contienen los electrones de las
6rbitas respectivas; las bandas cuarta, quinta, sexta, etc, quedan
vacias de electrones,

~ Se llama banda de conducci6bn a la banda de energia vacia mas baja
o la banda llena m&s alta. Se llama banda de valencia a la que
contiene a los electrones de valencia. Al intervalo o brecha de
saparaclén entre las bandas de conduccién y de valencia se le
denomina region prohibida.
Es 1mpc;tante notar que en algunos metales las bandas de conduccién
y de valencia se superponen o traslapan por lo gue ambas bandas son
iguaies.

Se denomina energia de activacién Eg a la erergia necesaria para
transferir a un electrén de la banda de valencia (banda inferior)
a la banda de conduccién y su valor depende de la anchura de la
regi6én prohibida y de la temperatura ambiente.

Eg (T) = 1.21 - 3.6x107% T eV
Eg {0) = 1.21 eV a 0 °K
Eg (300) = 1.1 eV A 300 °K (temp. amb.)

En base a las teorias de las bandas de energia se define como:

a)CONDUCTORES8: como el cobre, el aluminio, la plata, etc. Sus
bandas de valencia se traslapan con las bandas de conduccién tal
que carecen de reqgién vacfa de energia o regién prohibida. Su
energifa de activacién es de 0 eV.

Bajo la influencia de pequefios campos eléctricos externamente
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aplicados 1los electrones de valencia pueden adquirir energia
adicional y moverse libremente hacia estados energéticos méds altos,
a través de la sustancia del material, dando el efecto de corriente
eléctrica.

b) BEMICONDUCTORES: como el silicio y el germanio. tienen su
regién prohibida relativamente pequefia y su energifa de activacién
es el orden de 1.0 eV. A bajas temperaturas 1$s bandas de valencia
permanecen parcialmente 1llenas, las de conduccién vacias y estos

» materiales se comportan como aisladores. A temperatura ambiente,
{300 °©¢K), algunos electrones de valencia adgquieren suficlente
energia térmica para saltar de la banda de valencia a la de
conduccién dejando un hueco en el lugar gue ocupaban convirtiéndose
de aisladores en conductores.

c) AIBLADOREB: como el cristal de carbono. tienen su regién
prohibida muy ancha y se requieren del orden de 6.0 eV de energia
de activacioén para elevar a un electrén de la banda de valencia a
la conduccién, Veamos la siguiente figura:

i AT T - CONTACE 10

‘c@m Zion

Fo o= tev

LIt e
XX Nel 07

asrea b vALEMCIA
' catigia

vouETia

Figura 20
El 4tomo normal de silicio consta de 14 electrones, 14 protones y

14 neutrones, con 4 electrones de valencia en su érbita exterior.
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En la formacién de cristales cada 4tomo individual de silicio
comparte 2 electrones con 4 de sus &tomos vecinos en enlaces
covalentes (compartimiento de par de electrones) para formar los
octetos como puede apreciarse en la siguiente figura en la cual los

dtomos centrales tienen 8 electrones en su 6rbita exterior.

v

Q:’;-\)-C_‘)’\p\\

Figura 21 Figura 22
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L —— . S

= ] = by —
Figura 23

En base a los enlaces se define como:
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a) CONDUCTORES: Los materiales conductores tienen enlaces
covalentes del tipo metdlico que se caracterizan por tener, al

menos, un electrén libre por cada &tomo de su cristal.

b) BEMICONDUCTORES: Los materiales semiconductores tienen sus
enlaces covalentes fuertemente unidos entre si Gnicamente a bajas
temperaturas. A temperatura ambiente sus electrones de valencia
adquieren la energfa suficliente para romper sus propios enlaces y

convertirse en electrones libres.

¢} NIBLADORES: Los materiales aisladores tienen sus enlaces
covalentes muy fuertemente ligados entre si.

En el silicio, cuando un electrén gana energia suficiente para
romper su enlace covalente pasa de la banda de valencia a la banda
de conduccién dejando un hueco en el lugar gue ocupaba. Asociado a
este hueco aparece en el &tomo original un exceso de carga
positiva. Ahora es f&cil para un electrén préximo al hueco original
el romper su propio enlace, trasladarse al hueco, y dejar a su vez
un hueco en su lugar que ocupaba y as{ 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 electrén. 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 electrédn-hueco para’ la
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generacién de corriente el material se denomina puro o intrinseco.
El estudio de la corriente total en materiales puros es bastante
complejo ya que los electrones libres se mueven mis rdpidamente (lo
hacen en la banda de conduccidén que estd vacia) gue los huecos (se
mueven en la banda de valencia que estd 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 electronaes se
moverian en sentidos opuestos.
De la electricidad, la conductividad de un material es:
g = uHq
o = conductividad eléctrica (f-cm)~!
4 = movilidad de carga cm?/V:s
H = concentracién de carga / cm?
q = carga eléctrica unitaria C
En el material de silicio puro o intrinseco, considerando el
efecto de par electrén-hueco, la conductividad eléctrica es
051 puro = HBn Hp Qn + #p Hp Qp
A temperatura ambiente, la meovilidad de los electrones libres y la
movilidad de los huecos es, respectivamente:
5= 1300 cm?/v-s
# = 500 cm?/v-s
Sea "p" la concentracién intrinseca de hueces y la '"n® la
concentracién intrinseca de electrones, La concentracién de huecos
y electrones es la misma: ’

Hp = Hy = n; = 1.5x10!% electrones o huecos/cm?
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Yy como la carga absoluta asociada Q de electrones y huecos es la
misma; Q= Q, = 1.6x%1071? ¢, entonces: ’
: ) O3t puro = Q Ny (B + pp)

91 puro = (1.6x10719C) (1.5x10%/cm?) (1800 cm?/v- s)

Ogs puro = 4.32x1076 (A-cm)~?
La  resistividad del silicio puro es el reciproco de su
écnductividud, '

Ostpure= g
- pur Os1puro

—_— L :0.213x10%(Q-cm)
4.32x10°¢ (Q-cm) ~*

9Dstpuro™
La resistencia de un conductor homogéneo y de &rea uniforme de
siliclo puro, de 1.0 cm de longitud y 1.0 cm? de &rea (conductor

unitario) es: Rg; puro = Psi puro L/A
Reipuro=0-213%10°¢ (Q-cm) ~2:0€0 2331 50
P 1.0cm?

En el material puro los huecos y electrones libres se desplazan
errdticamente y durante su movimiento es posible que un electrén
libre pase a ocupar un hueco neutriliz&ndose mutuamente. A este
fenfmeno se le llama recombinacién y su tiempo de duracién 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 producto de la concentracién

par electrén-hueco es conecido como ley de masa-accion:
pn = n 2.

Para evitar que la recombinacion neutralice los pares electrén-
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‘lr'lueco es necesario que el cristal tenga ya sea exceso de electrones

libres o exceso de huecos lo cual se logra contaminado al cristal
puro afiadiéndole &tomos penta o trivalentes, llamados impurezas,
para formar cristales impuros, extrinsecos o dopados. La
contaminacién del material se llama proceso de dopado.

Si se afiade al cristal de silicio un dtomo pentavalente como el
arsénico, (antimonio, f6sforo), cuatro electrones del arsénico
forman enlaces covalentes con los electrones de cuatro &tomos
vecinos del silicioc para formar los octetos. El quinto electrén del
arsénico queda libre de moverse a través del cristal como portador
de carga negativa. Como el arsénico cede un electrén recibe el
nombre de material donador. De esta manera se ha formado un
material tipo N (con exceso de electrones libres). El &tomo de
arsénico se convierte en un i6n positivo.

5i se afade al atomo de silicio un &tomo trivalente como el
indio (galio, boro), los tres dnicos electrones exteriores del
indio forman enlaces covalentes con los electrones de tres &tomos
vecinos del silicic; como no existe un cuarto electrédn del indio
disponible para formar el cuarto enlace correspondiente para formar
el octeto existirad inicialmente un hueco asociado al &tomo del
indio, hueco que es libre de moverse a través del cristal como
portador de carga positiva. Realmente lo que sucede es gue un
electrédn vecino pasa a ocupar el hueco para formar el octeto vy,
l6gicamente, este electrén deja hueco el lugar que ocupaba. De esta
manera se ha formado un material tipo "P" (con excesc de huecos).

El Atomo de indio convierte en un ién negativo.
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‘Vea“la- siguiente ‘fitjura:

PN =
Figura 24

En ambos tipos de material las impurezas disminuyen la anchura
de la regién prohibida. Por otra parte, la agitacién térmica es
igual en materiales extrinsecos e intrinsecos por 1o que siempre
existirdn pares electrén-hueco creados por la agitacién térmica
mismos que los materiales dopados crean los portadores
minoritarios.

El1 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 1las briznas de silicio dopade una técnica
frecuente es 1la de afadir un 4tomo impurificador, penta o
trivalente, por cada 108 &tomos de la densidad atémica del silicio
es: Ngy = 5x%1022 6tomos/cmJ

Como se afade un 4tomo impurificador por cada 10% &tomos del
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silicio entonces: N = Ny = 6x1014 gtomos/cm®, ecuacién en la que Na
Y Np son las densidades atémicas de los materiales aceptores y

d a

es respectivi te.

Ahora bien, cada stomo impurificador contribuye con un electrén
libre o con un hueco, por lo tanto, la densidad de los portadores
mayoritarios de un material tipo N es:
n = 5x101% electrones/cm?
n es la densidad de los portadores mayoritarios de un material tipo
Pes: p~= sx1014 huecos/cm’

Sea p, la densidad de los portadores minoritarios de un material

tipo P y sea n, la densidad de los portadores minoritarios de un

P
material N. La ley de masa accién también es proporcional a las
densidades de los materiales dopados.
P p, = n;? para el material tipo P
.n n, = nlz para el material tipo N

La densidad de los portadores minoritarios (electrones) de un

material tipo P es:

2 10 3y
t_ (1.5x10electrones/cm)? _, cyi05016ctrones/cm’

F Sx10'electrones/cm’

Pn=

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

de un material tipo N es

ng = 4.5%105 huecos/cn?
Es notorio que:
a t ayori e m o Q.
a tida [] ortad orjitarjos
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por lo dque las corrientes producidas por los portadores
ninoritarios puede despreciarse.

La conductividad de un material de silicio tipo P, despreciandoc
la corriente producida por los portadores minoritarios es: ogy yyp,
p=™HpPQ

= (500 cm?/V 8) (5x101%cm?) (1.6x10~1%C)
= 4x107% (- cm) ™!

La resistividad del silicio tipo P es:

1
Psicipop™ 53— —
Os1tipor

0 X
SHCeIpoP™ 107 (Qcm) -t

Psie1pop=25 (Q-cm)

La resistencia de un conductor homogéneo, de Area uniforme

unitaria, de silicio tipo P es:

1.0¢cm

L
RslclpoP=p5[£lyaPE=25(Q.cm) 1 Dem?

De igual forma, para el silicio tipo N,

" - cm? 1 -
°sn1M‘ll,,nO—(1300—V.—§) (5x10“m) {1.6x1071°C)
Ogseipon®l . 0x107 (Rrem) 2

Pgi tipo N = 10 (n cm)

Rgs gapo y = 210 8
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Compirese las rasistenc&as;éptgpiﬁ;éVpara los materiales dopados

con la resistencia‘ del material puro.

5.III BL DIODO DE _.UNION B~N

L DIODD DE WAION PN

Figura 25

A la unién o juntura de un material tipo P con un material tipo
N se le conoce como dicdo de unién P-N.
Durante el proceso de formacién del diodo existe en la juntura una
difusién de huecos hacia la reqgién N y de electrones hacia 1la
regién P recombinandose en la juntura por leo que se neutralizan
mutuamente dejando los huecos &tomos con exceso de carga positiva
(iones positivos) en la regién N, iones que reciben el nombre de
cargas descubiertas o de cargas ecspaciales.

El proceso de difusién-recombinacién-neutralizacién continuaria
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 difusién de huecos y electrenes dentro del
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diodo. Al alcanzarse el equilibrio existe en la juntura una zona
libre vacia de portadores llamada regién de transicién fFuya anchura
tipica es del orden de una micra. La anchura de este papel es de
unas clen micras.

El campo eléctrico interno del diodo es, en si, una barrera de
potencial a través de la unién. este es el voltaje o tensién de
arranque, de umbral o de encendido del diodo definido por:

KTP_
V= o n

donde:
V¢ = voltaje de umbral del diodo

constante de Boltzman

temperatura absoluta °K

K

T

Q = carga del electrén

P densidad de huecos mayoritarios material tipo P
n = densidad de electrones mayoritarios material tipo. N
n; = concentracién intrinseca

Y de acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente para el

silicio dopado, a temperatura ambiente,

o {2.31%10°23J/°K) (300°K) ;. (5x10%¢)?
1.6x10°%¢C (1.5x10%°)




Filgura 26

Si se aplica una tensién Vcd en sentido directo con la polaridad
mostrada en la figura anterior (a), los huecos de la regién P
pasardn a través de la uni6én hacia 1la regién P ya que la tensién
Ved contrarresta al campo eléctrico de la juntura. Esta es 1la
condici6n de facil conduccién de corriente.

La cafida de tensién a través del diodo, en polarizacién
directa, es de décimas de volt y la corriente circulante a través
de &1 puede ser de valor elevado.

Si se aplica una tensién Vecd en sentido inverso, de acuerdo a
la polaridad indicada en la figura anterior (b), los huecos de la
regiétn P y los electrones de la regién N se separan de la unién
ensanchédndose la regi6n de deflexién. Esta es la condicién de
dificil conduccién de corriente, es decir, el diodo no conduce

corriente en el sentido de N hacia P.
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Sin embargo, bajo esta condicidn, los portadores minoritarios
de ambas regiones que logran cruzar la unién originan una peguefia
corriente inversa de saturaclén del orden de picoamperes de
magnitud por lo que generalmente es despreciada.

La caida de tensi6n a través del diodo, en polarizacién
inversa, es la tensién externamente aplicada y la corriente a
través de él es minima.

Del andlisis fisico de sus caracteristicas, 1la relacién

matemitica corriente voltaje a través del diodo es:

I nI, (e@W/okT 1)

donde;

corriente a través del diodo

2]
[
]

I, = corriente inversa de saturacién
Q = carga del electrén
‘'n = constante empirica adimensional
K = constante Boltzman
T = temperatura absoluta
vd = voltaje a través del diodo
En general, como Is es muy pequefla, entonces -Is=0, y haciendo;
vt = nRT/Q '
la ecuacién se reduce a:
I4 = Is eV4/Vt; Con la condicién de: n=1, T= 300°K

(300°K) {(1.38x10°233/°K)

ve
1.6x10°%c

=25mv

En la siguiente figura, se representa la ecuacidn
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caracteristica del diodo. La tensién de arranque del diodo es

V£=0.23 V Yy la tensién de Vd=0.45 V para una corriente de operacién

Id=8 mA.
Comlhamg.,
19, de wer @ — — — — . Pd=var 1d
REGION DIRECT 4
Vd - inverso - 1 -
P »
772 va Jirecto
(/( REGION INVERSA I
AN vd cperacion
o5 voit
Figura 27

El ‘voltaje pico inverso Vpin es la maxima tensién 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 tensién se tiene el efecto de avalancha mismo que
tiene lugar en diodos normalmente dopados. Cuando 1la tensién
inversa aplicada es muy elevada, por efectos de temperatura, se
crean pares electron-hueco; estos pares tienen mGltiples colisiones
o choques con los demds Atomos de la red cristalina creando mas
pares electrén-hueco de que el proceso va creciendo como si fuera
una avalancha, incrementadndose la corriente inversa hasta llegar a

la ruptura del diodo.
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5.IV TEORIA DEL DIODO IDEAL

La resistencia R es un elemento electrénico lineal, por que sus
caracteristicas volts-amperes estédn definidas por ley de Ohm V= RI
su gréfica de operacién es una linea recta, en ejes V-I.

Los circuitos resistivos se analizan y resuelven por medio de
la aplicacién directa de la teoria de redes y nodos ya que la
propiedad lineal de la resistencia implica la conduccién 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 bateria o
tensidn Vcd externamente aplicada.

El diodo D es un elemento electrénico no lineal, por que sus
caracteristicas volts-amperes no estin definidas por la ley de Ohm
ya que su grafica de operacién né es una linea recta. La propiedad
no lineal del diodo estd definida por medioc de las lineas gruesas

de la respuesta V-I de su grafica:

D100 BEAL Deoon (pEAL  aa

’»_-,_*~ﬂ<3 c)-v—-_i.—\/ ——4¥|F“A)

A

©IOLH BE.. I.ADD SDEA.  va OPESAZI(IN B ORERACIDN

E=R

Figura 28
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POLARIZACION DIRECTA: Para un voltaje positivo +Vecd externamente
aplicado al diodo (la terminal positiva de la bateria conectada
hacia el lado P del dicdo) se genera una corriente Id que circula
del lado P hacia el lado N siendo la caida de voltaje a través del
diodo de cero volts, Va = 0, independientemente de la magnitud de
la corriente circulante Id, comportindose el diodo como un corto
circuito:
I4 = ® vd = 0 Rd =0
que son las caracteristicas de un conductor perfecto.
POLARIZACION INVERSA: Para un voltaje negativo externamente
aplicado al diodo (la terminal negativa de la bateria conectada
hacia el lado P del diodo) no se genera ninguna corriente Id que
circule de N hacia P, X4 = 0, independientemente de la magnitud de
la tensién Ved externamente aplicada, comportandose el diodo como
un circuito abierto:
a=0 Ve = -= Rd = »
que son las caracteristicas del aislador perfecto.
El diecdo solo conduce corriente en el sentido de la flecha de su
simbolo y puede ser visto como un interruptor o switch coﬂtrolada
por la polaridad del voltaje aplicado. "El interruptor diodo es
cerrado para la polarizacién directa conduciendo una corriente
infinita y el interruptor diodo es abierto para la polarizacién
inversa soportando un voltaje infinito",
Logicamente el diodo ideal no existe. Es solo un modelo, muy
Gtil, de representacién en el anilisis de circuitos Blectrgnicus.

En resumen, las caracteristicas del diodo ideal son:
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POLARIZACION DIRECTA:

Id = vd = 0 Rd = 0

POLARIZACION EN INVERSA:

Id- = 0 vd = - Rd =
A continuacién se presenta una tabla de datos de diodos reales

comparados con los par&metros del diodo ideal.

DIODO vd volts Id mA VPI volts Is nA
BY127 0.7 750 300 100
IN462 1.0 100 100 500
IN4O6 0.8 1000 8¢ 200
IN566 1.2 1500 400 1 500
1v250 XXX 30 000 2 500 XXX
IDEAL 0 4]

5.V CIRCUITO REGULADOR ZENER

Existen diversos dispositivos de dos terminales gue tienen una
sola unién p-n, como el diodo semiconductor,pero con diferentes
modos de operaci6n, caracteristicas terminales y 4reas de
aplicacién. Un ejemplo es el dicdo zener,

El efecto zener tiene lugar en diocdos fuertemente dopados gque
utilizan el efecto de avalancha para producir grandes cantidades de

corriente para pequefias tensiones inversas y externamente aplicadas
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Veamos la siguiente figura:

N

N bl

VeZ . 2V

ek e

RAMA ZENER - RAMA' COMN

B

* Figura 29

De 1a figura anterior:

a) Simbolo universal del diodo zener.

b) caracteristicas de operacifén: como regulador zener y como
diodo.

c¢) Grafica de operacién.

d)} circuito regulador zener.

La fnica limitaci6én del zener es su propia potencla interna de

disipacién.

P = Vg Iz

valor que generalmente es proporcionado por el fabricante.
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La operacién general del zener es como regulador (en circuitos
analéglcos se utiliza también como limitador de voltajes de salida
y/o entrada).

La aplicacién mis comn del diodo zener consiste en establecer
un voltaje de referencia fijo con propésitos de polarizacién y

comparacién,

5.VI INTRODUCCION A LA FESICA DEL TRANSISTOR

El transistor bipolar de juntura (TBJ) consiste en la unién de
tres materiales semiconductores, dos iguales entre s{ y uno
diferente, ordenados NPN o PNP, ordenamiento el cual el material de
énmedio, llamado base, es diferente a los otros dos de los extremos
iguales entre si.

Uno de los materiales extremos recibe el nombre de colector y
el otro el nombre de emisor, siendo la construccién del emisor
(tamafio, forma, grado de dopado) diferente a la del colector.

Puede decirse que el transistor consiste en la unién de dos
diodos pegados opuestos (pegados espalda con espalda), sin embargo,
dos diodos individuales unidos asf nunca funcionardn como
transistor.

Al igual que un diodo individual, el funcionamiento del
transistor dependerd esencialmente del voltaje aplicado entre sus

terminales (Vg, Vy, V) con respecto a tierra.
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Como se puede imaginar al transistor como dos diodos que pueden
© né. conducir en un momento dado, se tienen cuatro casos de
polarizacién:

El diodo BE conduce, el diodo BC no conduce. A este
funcionamiento se le conoce como regién de amplificacién.

El diodo BE no conduce, al diodo BC conduce. A este
funcionamiento se le conoce como regién no simétrioca.

los diodos BE y BC no conducen. A este funcilonamiento se le
conoce como regién de corte.

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

como regién de saturacién.

*#s+ EMISOR @3 el material mis fuertemante dopado de los tres y emite electrones
© huecos, segin el tipo de transistor.

ssex BASE em el material de enmedlo, fislcamente o muy delgado y aporta
portadores de carga de signo contrario a los del emisor.

=ees COLECTOR e8 el material fisicamente mis grande de los tres y colecta

portadores; Bu grado de dopade aes menor que el dopado del emisor.
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S.ViI 'ACCI(‘)N AMPLIFICADORA DEL TRANSISTOR.

IWNIYG 30 9

REG DE CORTE ved vt

Figqura 30

La regién de amplificacién o activa es la Gnica que se emplea para
la amplificaci6n de sefiales con el minimo de distorsi6n. Cuando la
corriente del emisor {(Ig) es cero, 1la corriente del colector es
simplemente la que se debe a la corriente de saturacién inversa.
La‘nmpliticacibn del voltaje se produce TRANSfiriendc una
;:orriente de un circuito de baja resistencia a un reSISTOR de un
circuito de alta resistencia. De la combinacién de los dos términos

resulta la palabra TRANSISTOR.
5.VIII CONFIGURACIONES BASICAS DE LA REGION DE AMPLIFICACIOR

CIRCUITO EMISOR COMUN: El enmisor es comGn 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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Caracteristicas: Baja impedancia de entrada, alta impedancia de
salida, alta ganancia de corriente, alta ganancia de voltaje,
defasamiento de la sefial de salida V, con respecto a la sefial de
entrada V; de 180°,

La salida V, = V., si el emisor se conacta a tierra. Rgpigor=0
para ca.

La salida se mide de colector a tierra.

La entrada V; = v, si la seflal de ca se conecta directamente
a la base.

Si la sefial V; no se conecta directamente a la base es necesario
reducir (calcular Thevenin} el circuito de entrada.

CIRCUITO BASE COMON: La base es comGn a la entrada y a la
salida (base conectada a tierra para ca) entrada por emisor y
salida por el colector.

Caracteristicas: Baja impedancia de entrada, alta impedancia de
salida, ganancia de corriente menor que la unidad, alta ganancia de
voltaje, la sefal de salida V, es fase con la sefial de entrada V.
La salida V, = V,, si la base se conecta a tierra. Ry,,,~0 para ca.
La salida se mide de colector a tierra.

La entrada V; = Vg, si la sefial se conecta directamente al emisor.

8i la sefial V; no se conecta directamente al emisor es necesario

calcular el thevenin de entrada.

CIRCUITO COLECTOR COMUN (SEGUIDOR EMISOR}): El colector es comfn 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
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salida, alta ganancia de corriente, ganancia de voltaje unitaria,
la sefial de salida V, en fase con la sefial de entrada V,.

La salida V, = V,, si el colector se conecta a tierra.

Reglector=0 Para ca. La salida se mide de emisor a tierra.

La entrada V; = V,, sl la seflal se conecta directamente a la base.
Si la sefial no se conecta directamente a la base es necesarioc

calcular el equjivalente de Thevenin de entrada.

5.IX TIRIBTORES

Las principales ventajas que presenta el tiristor sobre 1los
antiguos tiratrones son las siguientes:

~No necesita precalentamiento, volumen reducido, vida media muy
larga, velocidad de conmutacién muy elevada, caida de tensién
directa muy baja. Veamos como esta constituide un tiristor, esta
formado de cuatro capas de "P" y "N" alternadas, dispuestas como

muestra la siguiente figura, donde también se ve su simbolo:

AINOLOD
l ArCOo
- !
™
PUERTA S
ars | = <
. PUERTA
EUERTA
P~
CATODRO
CaTORo
Figura 31



Las terminales principales son el &nodo y el catodo, que tendrian
una polarizacién idéntica al de los diodos y vistos anieriormente.
Ahora bien, el flujo de corriente de &nodo a citodo esta controlado
por la terminal denominada compuerta o simplemente puerta. Para
entender de una manera simple el

funcionamiento del tiristor veamos la siguiente figura:

4. 0Da AnODO

Figura 32

Como se puede apreciar, es un montaje de dos transistores uno de
ellos NPN y el otro PNP, los dos transistores estan conectados en
tal forma que tienen una realimentacién positiva.

Supongamos que sea positiva la regidén P, con relacién a la N;. Las
uniones J, y J; emiten portadores positives y negativos
respectivanente, hacia las regiones N, y P,. Estos portadores, tras
vuna difusién en las bases de los transistores, llegan a la unién J,,
donde la carga espacial crea un intenso campo eléctrico.

Siendo a; la ganancia de corriente que da la fraccién de 1la
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corriente de huecos inyectada y que llega al. colecﬁbr del NPN,

podemos decir por lo tanto que:

I ma,la

I =ajla

La corriente total de &nodo Ia es la suma de Ic; , ;o1 Y ademis
hace falta sumar la corriente de fuga residual que pasa por la

unién central J, y a la que se le llama "Icx", por tanto:

Ta=x,Ia+a,Ta+Icx

lo qué nos da:

Icx
Ias =St
- 1-{a,+x;)

Ahora bien, en muchos transistores de silicio la ganancia es baja
para valores reducidos de corriente y aumenta cuando crece 1la
corriente. Por lo tanto si "Icx" es reducida, el denominador se
aproxima a n1v y 1la corriente '"Ia" es apenas mayor gue 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 "Ia" tiende a infinito,
solamente limitada por el circuito externo. A esta condicién se le

llama de disparo,pero en pocos o ningiln caso es aconsejable.
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CATODO

Figura 33

Una vez polarizado el tiristor, se inyecta un pulso de mando en su
puerta de corriente demonimada "I;" . El transistor Tl recibe una
corriente de base "I;" provocando una corriente de colector gque es
“Ig* B, donde B es la ganancia de corriente de este transistor, esta
corriente se inyecta a su vez en la base del transistor "T2" que
entrega una corriente "IGE"’ " considerando que la ganancia de los
transistores es la misma. La corriente que aparece en el colector
de "T2" se aplica nuevamente a la base de "Ti". Cuando "B2" es mayor
que uno, el elemento pasa a estado de conduccién.

Ccuando se produce el accionamiento por puerta, la realimentaci?n,
hace que ambos transistores pasan a estado de sath‘acién, una vez
en este estado, los transistores permanecen as; au"nque el pulso en

la compuerta desaparezca.



,Para, {ihd1izu£L

tiristorest

TEMGICH
ANODQ - CATOOD

Figura 34

En la curva caracteristica del SCR, se representa la corriente "Ia"
en funci6én de la diferencia de tensién &nodo-catodo.

cuando es nula la tensién "V*, lo es también la corriente "Ia". Al
crecer la tensién "V en sentido directo, se le designa como "VE",
siendo Y£" la inicial de directo, se alcanza un valor minimo "va"w
gue provoca el accionamiento, el tiristor pasa a conducecién y la
tensién de &nodo a citodo cae a cero mientras que la corriente "Ia"
aumenta dramidticamente y ahora se le puede denominar "If".

sl se polariza nuevamente el tiristor pero ahora en sentido
inverso, aplicando una tensién "vr", se ve la existencia de una
pequefia corriente de fuga ("Ir") hasta que alcanza una tensién
inversa que destruye al elemento.

Los puntos que aparecen en la gr&fica son:

Ifav = corriente directa media.
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IL =
Ih =

Ig =
va =
Vidm

Vrwm
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corriente "Ia" minima para que el SCR pase a conduccién.
corriente de mantenimiento para gue el SCR permanezca en
conduccidn.

corriente de puerta.

tensién directa de disparo.

= tensién directa de pico en blogueo. )

= tensioén inversa recurrente (tensién maxima que pude tomar

la amplitud de la corriente inversa).
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6.I. GENERALIDADES

En la mayoria de las situaciones industrijales, los motores son
operados directamente de las lineas de alimentacién de c.a. o bien
de c.d. segGn sea el tipo del motor. En estas situaciones, el
funcionamiento del motor esta determinado por la naturaleza de la
carga mec&nica conectada a su eje. En pocas palabras, si la carga
es facil de manejar, el motor entregard un torque relativamente
pequefio y girard a alta velocidad, Si la carga es dificil Qde
manejar, el motor tenderd a entregar un torque alto y girard a baja
velocidad. Lo importante es gque el funcionamiento del motor esta
determinade por su carga (para un veltaje de alimentacién fijo), y
el operador no tiene gobiernoc sobre la operacién.

En las situaciones industriales 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.

Electrénicamente, el control es realizado por medio de tiristores.
Aungue con la ayuda de los dispositivos electrénicos es posible
gobernar la velocidad tantoc de motores de c.a. como c.d., estos
Gltimos, debido a su naturaleza son mas adaptables para velocidades
variables y ello los hace muy Iimportantes para las diversas
aplicaciones industriales.

La velocidad de los motores de c.d. con excitacién independiente,
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en défivaéiéq;o compuésta.ﬁuede variarse ésgnciaimente de tres

formés, como - ya .se dijo enr su 'cportuniﬂad enrrél caﬁitﬁlo

corresponéien;é: !

Cambiando la fesistencia de campo, cambiando el voltaje de armadura

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

probablemente la més Gtil sea el control de voltaje de armadura,

dado que permite un amplic rango de variacién de voltaje,sin

afectar en una forma apreciable el par miximo del motor.

En el tiempo previo a la disponibilidad de 1los componentes

electrénicos de estado solido, era complicado producir un voltaje

de c.d. variable. La forma m&s comin entonces era mediante un

generador de c.d. el 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 c.a. gque 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 caracteristicas es muy versdtil y se denoniné

"sistema Ward-Leonard.

El sistema mencionado (gque se vera con mds detenimiento en un

apéndice), presenta las siguientes ventajas:

1.- La velocidad puede variarse suavemente desde cero hasta
velocidad nominal.

2.~ Se obtienen variaciones de velocidad en ambos sentidos de
giro.

3.~ Es un sistema regenerativo, dado que retorna a la linea la

energia de movimiento de la maguina.
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Las'desv;ﬁgéjésidél sistema "Ward-Leonard" son:
1.~ Son nédesafias tres maquinas de los mismos valores
; ‘hémiﬁales. ‘
2= LSS 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 econémicos y muy eficientes, es esa la razén por la
cual para motores de capacidades bajas, medias e incluso para
algunos aplicaciones de motores de amplia potencia, los equipos
construidos por medio de componentes electrénicos dominan ahora el
area de control de velocidad.
La idea basica es tener la forma de que el voltaje promedio
aplicado a la armadura del motor y ademis la velocidad promedio del
motor dependan de la fraccién del tiempo en gue se aplica voltaje
a la armadura. Estos beneficios se obtienen de los dispositivos de

estado scélido denominados SCR'S.
6.IXI. RECTIFICADORES

Dado que la intensidén es generar un voltaje de c.d. a partir de una
fuente de c.a., es necesario hablar de convertidores alterna a
continua. En este tipo de dispositivos la alimentacién es directa
de la linea, ya sea con o sin transformador, puede ser monofisica
o trif&sica, dependiendo de la potencia del motor,

Veamos las siguientes figuras:
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Figura 35 ST . g a

Lvoir

N/

PERIODO
VOLTAE EN EL SECUOAR10 DEL TRANGFORMADOR

Figura 36 Figura 37

Durante el intervalo de To=Tl1 el diodo D1l esta polarizadeo
directamente y el potenclal del punto "A", es el mismo que en el
&nodo de D1. A partir del tiempo T1, el diodo D1 esta polarizado
negativamente y el diodo D2 esta directamente polarizado, por lo

tanto la corriente por la carga se transfiere del diodo D1 al diodo

D2 y lo hars instantéd ite si supo que el transformador es

perfecto. A partir del tiempo T1, el potencial del punto "A" es el
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perfecto. A partir del tiempo T1, el potencial del punto "A" es el
.'mismo que en el &nodo de D2 y la tensidn rectificada ahora es
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 D1 es Ic/2; la corriente eficaz por el medio devanado
del transformador es: 1.414 veces "Ic" corriente en el primarioc del
transformador, suponiendo relacién de transformacién = 1, es Ic y

por lo tanto la tensién rectificada en vacio en teoria es:

Ede= 3}@ Es

Donde Es = tensién eficaz de alimentacién.

Ahora bien, comparando la potencia absorbida a la red de corriente
alterna (EsIc) con la gque se consume en el lado de corriente
continua (EdeIc), vemos gue estas potencias estdn ligadas por la

expresién:
Pzed=-lzlf2PCOHC. =1.11Pcont.

Para un andlisis trifadsico, el andlisis se harla de una forma

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

tabla:

MONTAJE: No. FABEB: TENSION RECTIFICADA:
Monof. onda completa. 2 0.9 Es.

Trif. media anda. 3 . 1.17 Es.

Trif. onda completa. 3 2.34 Es.
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Nuevamente, en estas expresiones Es es la tensién eficaz de linea.
Ahora bien, dentro de la implementacién de fuentes de corriente
continua a partir de alimentaci6én alterna 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 sigulente circuito:

Va.c

CARGA

Figura 38

A este tipo de dispositivos se les denomina rectificadores puente,
y de 1los circuitos rectificadores a base de diodos es el mas
popular y por ello el mas utilizado.

Durante el semiciclo positivo del voltaje secundario los diodos D2
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y D3 est&n polarizados en forma directa y permiten que la corriente
fluya a través de la carga en el sentido mostrado.

Durante el semiciclo negativo del voltaje secundario, son los
diodos D1 y P4 los que permiten gque la corriente circule y
nuevamente lo hacen en el mismo sentido que el caso anterior dando

como resultado el sigulente grafico:

kvor ' Volt

Vee=2p/ 3.4
_ PROM.

»

" 1'PERIODO"

JOUTAE 105 BRSO U . T

" VOKTAKE BN ELSEQMONRIO, GEL FRMSFWO

Figura i Figura 40

como se puede apreciar en los gr&ficos, la frecuencia de salida se
duplica .

Por otro lado la principal desventaja de este tipo de circuitos es
que utilizan cuatro diocdos, cuando (nicamente trabajan dos a la
vez, otra desventaja es gque para voltaje muy pequeilos, las caldas
de tensién 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 gqueda totalmente
aislado de la entrada.

La forma de onda de los circuitos anteriores nos dice que es una
corriente directa pero pulsante, por esa razén su uso esta limitado
a cargar baterias y probablemente a alimentar ‘motores de corriente
directa entre otras menos importantes.

Sin embargo, la verdadera intensién de la implementaci6tn 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 baterifa.

Para convertir un voltaje de corriente continua pulsante en un
voltaje da corriente continua, se debe filtrar o allanar 1las
variaciones que presenta, para este objetivo los métodos més
comunaes son los siguientes:

1.- Con bokhina de entrada.

2.- Con capacitor de entrada.

Los filtros a base de bobinas de entrada son excelentes para
atenuar las variacienes, sin embargo resultan costosas y ocupan un
gran espacio, es por ello que se prefieren los filtros utilizando

capacitores.



_¥6.IIT: PILTRO UTILIZANDO CAPACITORES.

Empecémos—coh"aiuh&lisié de 'la. siguiente figura:

Figura 41

" Como el voltaje en el punto "A" es directo pero pulsante, en la
"subida" de la onda, el capacitor se carga a su voltaje nominal
denonminado voltaje pico "Vp". Una vez que el capacitor se carga al
valor pico, empieza a descargarse mediante el camino que 1le
proporciona la resistencia, sin embargo, debido a que la constante
"RC" es mucho mayor que el periodo "T" de la seflal, el capacitor
solamente pierde algo de su carga, cuando esto sucede la siguiente
cresta de la sefial de voltaje se encarga de cargarlo

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

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

voit

Ve

Figura 42

Ahora bien, en este tipo de circuitos se tiene que T = 1/f, con una
sefial original en el primario del transformador de 60Hz. se sabe
entonces que el periodo T = 8.33 ms., entonces para tener un
voltaje constante, el termino "RC" debe ser mayor que 8.33ms., en

términos practicos, al menos 10 vecaes mds grande,

§.IV. REGULACION DE VOLTAJE.

En el circuito anterior el resistor de carga puede ser una simple
resistencia o bien el resistor 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 nuy
alto.

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

también varia la constante "RCM" y el voltaje, aparentemente
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constante, resulta que ahora tiene picos y ademis estos varian de
magnitud cuando varia la carga.

Sabemos que la regulacién de voltaje es:

VR=

Vnl-V£l
V—HIOD%

con:

VR = porcentaje de regulacién

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

VE£l= voltaje de salida a plena carga.

Las buenas fuentes de regulacién 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:

Va.c. H

Figura 43
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Para un correcto funcionamiento, el voltaje que hayben el punto "A"
debe ser mayor que el voltaje de zener, la resistencia "Rs" limita
la corriente y protege al diodo zener para gue la corriente no
sobrepase la corriente de zener mixima.

Idealmente el diodo zener se debe comportar como una bateria, por
ello debe proporcionar un voltaje constante a la salida.

Para términos practicos tenemos las siguiente relaciones:

. Va-Vsal
Is —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 regidén de ruptura.

con algunas modificaciones, este tipo de circuitos pueden
proporcionar voltajes tipicos para alimentacién de circuitos
electrénicos. ( desde -20volt‘s hasta 20 volt's), uno ,de estos
circuitos es utilizado para el equipo gque en este trabajo se
expone.

El andlisis 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 alimentacién alterna
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de una forma controlada, el dispositivo electrénico que 16 permite

es llamado SCR.
€.V. CIRCUITO PUENTE CON BCR'S.
Un solo SCR, puede controlar ambas alternancias de la fuente de

corriente alterna cuando se conecta como se ilustra en la siguiente

figura:

(]
[4)

_ Y ser

Figura 44

Cuando la linea de a.c. esta en su semiclclo positiveo, los diodos
A y C estdn polarizados directamente. Cuando el SCR es disparado,
el voltaje de linea es aplicado a la carga. En el semiciclo

negativo, loa diodos B y D estidn polarizados directamente y
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nuevamente el voltaje de linea es aplicado a la carga cuandb eiﬂsCR'
se dispara. : ) o E

Veamos ahora el-siguiente circuito:”

A e
OF Z

- Rjuron -

Figura 45

En esencia es un circuito idéntico al rectificador de onda completa
implementado con cuatro diodos, la diferencia es que ahora dos de
esos diodos han sido sustituides por dos SCR'S y por lo tanto el
funcionamiento del puente esta en funcién de las compuertas de los
SCR'S.

como ya hos podemos imaginar, 1a principal dificultad aqui 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 gue circula por los componentes, estos deben estar
ensapblados sobre disipadores de calor, usualmente de aluminio.
Basicamente el funcionamiento del puente es el siguiente:

Cuando L1 es mads positiva con respecto a L2 y el SCR1 se encuentra
conduciendo para un &ngulo de fase determinado por el circuito de
encendido, la corriente fluira a través del SCR1, de la resistencia
denominada de shunt, del devanado de armadura del motor, del diodo
D2 y finalmente clerra circuito con L2.

Cuando L2 es mds positivo con respecto a L1 el SCR2 se encuentra
encendido, entonces la corriente fluye desde L2 a través del SCRzZ,
de la resistencia de shunt, de la armadura del motor, y finalmente
cierra eircuito con L1 a través del diodo D1.

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 1l8gico pensar, los 2 SCR'S no pueden estar encendidos al
mismo tiempo, sino gue deben tener una secuencia de encendido en
sincronia con la linea de alimentacién.

El diodo D3 es conocido como "free wheeling", 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 alimentacién alterna, porque
tiene aproximadamente el mismo funcionamiento que un puente
rectificador implementado con cuatro diodos rectificadores, con 1a

salvedad gque ahora es posible controlar la potencia entregada a una
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determinada carga, Gni

disparo de los dos SCR'S.

es rio controlar el dngulo de

Resumiendo, el anterior circuito rectifica totalmente la sefial de

corriente alterna pero de una manera controlada; si podemos

construir un circuito de encendido de 1los SCR's que tenga 1la

capacidad de encenderlos en sincronia con la linea de alimentacitn,

podremos alimentar cualquier carga con corriente

controlada.

CASO TRIFABICO.

El an&lisis anterior, esta hecho exclusivamente para
monofésicos, sin embargo también es posible hacer
semejantes para alimentaciones trifasicas.

Veamos el siguiente circuito:

"
™
™

3

LINEAL 5.0 wmes | -

Figura 46
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Este circuito es un rectificador trifisico de onda completa, si se
diera el caso de que los SCR's se sustituyeran por diodos normales,
entonces el voltaje de salida Vs seria fijo para un voltaje de
entrada dado, sin embargo con SCR's la situacién cambia; el voltalje
de salida promedio de este circuito depende del angulo 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
tendri la misma salida que un circuito rectificador con diodos, en
contraposicién, si nunca se disparan, entonces la salida de voltaje
serfia cero. Para cualquier angulo de disparo en la onda entre 0 y
180 grados, el voltaje de corriente directa estara dentro del valor
m&ximo y cero.

Ahora bien, el primer problema técnico que se visualiza es 1la
sincronia que deben tener los disparos de cada SCR para garantizar
que en el momento en gue cualquier SCR se dispare, su polaridad de
&nodo a catodo 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 alimentara
con corriente trifdsica o monofésica siendo con esta ultima mas
sencillo de conseguir la sincronfa con la linea. M&s adelante

abundaremos en este tema.

CAPITULO 7. L LACT

Con los analisis que se han hecho podemos ya afirmar que 1la

intensién de este trabajo es analizar la implementacién de un
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sistema regulador de voltaje de corriente continua a partir de una

alimentacién alterna y adem&s que esta regulacién sea.ccntrolada.

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

magnitud - de salida a conservar valores tan préximos como sea

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

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

sistema (referencia y perturbaciones).

Si hacemos gue las entradas suplementarias sean funciones de las

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

"bucla cerrada" o més comGnmente realimentado.

Existen al menos tres razones importantes para utilizar un sistema

realimentado:

1.~ Es un medio muy cémodo de para realizar las relaciones
deseadas entre la entrada y la salida.

2.~ Permite compensar de forma interna las impresiciones emanadas
de las caracteristicas 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

construccién de motores de corriente continua asi como los métodos

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

dio un repaso a los componentes electrénicos mas comunes tanta en

funcionamiento como en usos pricticos, por ello ya resulta mis

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

un motor hasta de 3 HP's de potencila, aungque en realidad el

anilisis es extensivo para motores de mayor capacidad.
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7.X. FUNCIONES DEL REGULADOR

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

variable primaria, en este caso un voltaje gque representa la

velocidad, con una magnitud de referencia, sino gue tambié&n se le

pide que realice un cierto nimero de funciones necesarias para el

buen

a).-

b) .-

funcionamiento de la maquina:

Limitar magnitudes criticas, como pueden ser la corriente y
la tensién del inducido. Esto es una funcién de proteccién.
El concepto es simple, si se alcanza el valor limite de la
variable secundaria, el sistema de regulacién abandona el
control de la variable primaria y se dedica a vigilar la
variable secundaria, intentdndola mantener dentro de un

valor limite.

Control preciso de las variable de tal forma que se eviten
evoluciones excesivamente ré&pidas de las mismas. Por ejemplo
el control del gradiente de corriente de un inducido es
necesaric para obtener una conmutacién y como consecuencia

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

REAL IMENTACION DE VELOCIDAD

REF E
o] HEGULADOR |— MOTOR
T TRANSDI TOR [
. LIMITE CUHRIENE DE
I (RTINS
CORRIENTE
Figura 47

Como se puede ver la sefial de velocidad realimentada, slempre esta
afectando la entrada del regulador, mientras tanto la sefial de
corriente (variable secundaria), se compara también y de alguna
manera se bloguea, mientras no alcanza un valor limite. Por encima
del limite, alcanza la entrada del requlador y contraresta la sefal
de retorno de la velocidad, tendiendo asi a limitar la corriente en
el inducido.

A un pistema como el descrito se le denomina "regulacién de bucla
convergente", es econ6mico en general, pero su principal desventaja
es que la limitacion no es lineal dado que es un mismo requlador.

Como la intensién es regular independientemente dos variables
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Figura 48

En el diagrama existe un regulador individual para cada variable a
controlar. La variable principal (valocidad) se regula por el borde
exterior. La salida del regulador de velocidad sirve de entrada, es
decir, de sefal 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
tante la salida del limitador interno de corriente y de una forma
muy 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 excitacién
a un valor constante y gue actuaremos scbre la tensidén de inducido

mediante un circuito regulador implementado con SCR's:
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S f1
REE. VELOCIDAD
L >
DISPARO

TRANSDUCTOR

Figura 49

En teorfa, un esguema de este tipo serfa 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
maximo de corriente permisible. Es necesario entonces lvimitar 1a
corriente por abajo de su valor miximo aceptable.

Por otro lado los motores de corriente continua no admiten cambios
de corrilente bruscos en el ceolector, lo cual es una razén de mis
para limitarla.

Es necesario entonces introducir un bucle interno para limitar la
corrienta, una vez implementado este bucle, Ia velocidad se
regulard afiadiendo un regulador suplementario que amplificard el
error entre la referencia y la velocidad y suministrarid una

referencia "Io" al regulador de corriente, este regulador debe
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tener un termino integral de manera que en régimen permanente el

error sea nulo:

REFER. |

Figura 50

El esquema anterior muestra la implementacién de bucle interno de
corriente, as{ como un regulador para cada variable a controlar,
desde luego ahora, el siguiente paso es la implementacitén fisica de
cada uno de los blogues mostrados y de ser necesarjio los
transductores que se requieran para que todas las cantidades que se
manejen sean homogéneas.

En la pr&ctica, veamos de donde es posible tomar las seflales para
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realimentar el circuito, 9 poder;ésl ampeiar 1a71ﬁp1ementac16n del

mismo.

CIRCUITO DE
DISPARD.

REAL _DE VvOLT

REaL . DE_CORR.

TN
L —

Figura 51

La anterior figura ya ha sldo 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 el &nodo del diodo DP1l, 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 realimentarse.
El otro punto importante es la unién que forman uno de los bornes
de la armadura y la resistencia conectada en serle, dado que si la
resistencia (R) tlene un valor muy pequefio 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 cafda 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 "R" debe tener una
relacién 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 inducide (velocidad) y con una
muestra de la corriente que dentro del circuito es muy Gtil para
limitar el parédmetro y evitar que sobrepase el valor limite de

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

7.XI. CIRCUITO DE DISPARO DE BCR'S.

Centremos ahora nuestra atencién en lo que denominamos el circuito
de disparo, es decir, el circuito que hace el cebado de los SCR's.
Como ya se mencioné 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 cuales se
pﬁeden generar pulsos de corriente de magnitud mis gque suficiente
para ceber los SCR's.

Los asciladores tipicos para el cebado son implementados mediante

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

circiito de disparo. Veamos el siguiente circuito:

24 Volt

R
19 Hokm

2.2 micros

Figura 52

En el circuito, las resistencias de 470 Ohm y 100 Ohm, se
implementan en las terminales Bl y B2 con el fin de tener sefiales
en estos puntos, vale la pena mencionar que los valores de estas
resistencias son pequefios 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 "Re" y alcanza el voltaje
"yp", 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 gue la fuente entrege al 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 mayorfa de los UJT .
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Entonces el valor permitido.de "Re" ge calcula como sigue:

Re=Y8-VP
Ip

Vs = voltaje de fuente de c¢.c.

Vp = voltaje de pico

Va - Vp = voltaje disponible a través de “Re"™ en el instante del

disparo.

cuando el UJT se dispara, la resistencia interna Rbl cae a un valor
cercano acerc, permitiendo que circule un pulsoc de corriente desde
la placa superior del capacitor "Ce" hasta "R1". Esto hace que
aparezca un pulsoc de voltaje en la terminal "B1", tal como se

muestra en la siquiente figura:

Vi 1

—

] B L L TV EMBO P

FF 'R
| _

T | EMPO
Figura 53

Simulté&neamente con la aparicién del pulso positivo en "B", aparece
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una calda negativa en "B2", esto sucede porque la stibita caida de
"Rbl" produce una sibita reduccién de la resistencia total entre
mys® 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 oscilacién del circuite mostrado esta

dada por:

1

1
f=F"Race

La ecuaci6n anterior es bastante precisa cuando el UJT tiene una
vetat" del orden de 0.63 lo cual es cierto la mayoria de los casos.
El UJT es un dilspositivo considerado excelente para el cebado de
los SCR's, las razones para considerarlo asi son:

~Genera una salida tipo pulso, lo cual resulta ideal para efectuar
el paso a conduccién de un SCR sin que se exceda la capacidad de
disipacién de potencia de la puerta del ScCR.

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

temperaturas.
7.IXI. BINCRONIA CON LA LINEA.

Segin el arreglo de dos SCR's y tres diodos que constituyen la
seccién de potencia, es necesario que 1= disparos de los SCR's
esten sincronizades con la linea de alimentacién de corriente
alterna, es decir, hace falta gue cada SCR se dispare cada vez que

inicia un 16bulo de la corriente alterna rectificada.
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T EMPO

Figura 54

La primera figura ilustra la forma de onda que tendria la linea de
corriente alterna rectificada, polarizando cada l6bulo a cada uneo
de los dAos SCR's , la segunda figura flustra 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 habra problema con el disparo teniendo estos 1la
polaridad adecuada cuando llega el pulso.

El caso anterior es suponiendo una alimentacién monofisica y en
general resulta sencillo de implementar aunque la rectificacién sea

completa, sin embargo para el caso trifasico, la situacién cambia,
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puesto que para cada fase se deben utilizar dos SCR's }o cual hace

un total de seis de estos dispositivos y se requieren ahora seis

pulsos sincronizados. con la linea de alimentacién alterna para
poder encender a cada uno de los sels SCR's en un tiempo diferente
¥ asegurar que cuando el pulso llegue, el SCR tenga la polaridad

adecuada. .

Haciendec una revisi6n de los pasos que se han dado para tener un

analisis completo e incluso estar en condiciones de implementar un

equipo para gobernar la velocidad de un motor de c.d. hasta ahora
tenemos:

1.- Seccién de potencia de la cual podemos tomar dos sefiales para
realimnetar el sistema, una es de voltaje y la otra es de
corriente.

2.~ Secciétn de fuente, donde generamos a partir de alimentacién
de corriente alterna, -15 y +15 volts de corriente continua
regulados, Qtiles para alimentar los dispositivos
electrénices utilizados.

3.- Seccién de disparo, donde se generan pulsos de corriente
necesarios para cebar los SCR's y ademds estos pulsos estan

sincronizados con la linea de alimentacién.

7.IV. CIRCUITO DE ENCENDIDO

Es necesario ahora considerar la posibilidad de implementar un

wcircuito de encendido® que nos permita prender y apagar el equipo
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con la seguridad de que cuando indigue que esta apagado no se
encienda bajo ninguna situacién.

Veamos el circuito gue puede hacerlo:

£
[+ ?LNCEN)IDO
J%L %Lﬁm

Figura 55

sl consideramos que hace falta enviar una referencia de voltaje al
circuito de disparo de los SCR's, esta referencia solo llegard al
circuito de disparo si "R4" presenta menor oposicién que el camino
formade por "R1Y y el transistor "T1*, si consideramos a "R1" = 100
Ohm y a "R4"=10 kOhm, hace falta que el transistor funcione como un
interruptor cuando nosotros lo queramos. Si el transistor funciona
como un circuito abjierto , el Gnico camino para la sefial de
referencia es el circuito de disparo. En caso contrario, si el
transistor es un circuito corto, el camino que prefiere la
referencia es "tierra pasando por "R1" y el colector y emisor del

transistor.
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La operacién del circuito propuesto es la siguiente:

Cuando se inicia la operacién del equipo, d@ada la posicién de 1la
bobina "X" el punto B y C se encuentran en el mismo potencial y
por lo tanto en la base del transistor existe el suficiente voltaje
como para llevarlo a estado de saturacién, ello hace que cualquier
referencia que llegue al punto "A" prefiere el camino a potencial
cero que le proporciona el transistor y nada de referencia llega al
circuito de disparo.

Cuando hacemos un contacto momentaneo con los puntos € y D mediante
el botén de arranque, logramos que el contacto (X1) relacionado con
la bobina "X" sae clerre y el punto C tendr& un potencial igual a
cero que es ¢l mismo que aparece an la base de) transistor, pasando
de su estado de saturaci6n a estado de corte, permitiendo entonces
que la referencia llegue al circuito de disparo.

Con unicamento hacer un contacto momentaneo entre los puntos B y C,
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 electrénico cualquiera.

Tenemos un circuite de encendido aunade a las secciones qgue ya se
tenian estamos ahora en condiciones de analizar el funcionamiento

del equipo completo.

Veamos ahora en forma de bloque como quedaria el equipo completo en

la figura siguiente (figura 56 ):
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verocioan ¥
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’ come seria la implementacién fisica del blogue en
cuestién.
En general no es sencillo construir las seccliones fisicamente y
monos lo es si se tomasen en cuenta todos los factores que
involucran y se hicieran los cdlculos para todas y cada una de las
variante.
En este trabajo, a pesar de que se intenta dejar a un lado el rigor
matemdtico que implica el disefio de cualquier cosa, mis adelante se
hace un anilisis de las consideraciones te6ricas que
se tendrian que hacer.

Ahora mostramos otro diagrama a bloque pero mas desglosado, no se
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muestra el circuito de encendido visto en piginas anteriores, en

el apéndice se muestra el diagrama electrénico completo:

Pigura 57

Es m&s claro en este diagrama el funcionamiento del circuito,
sin embargo no incluye la totalidad de blogues que se especificaron
en el diagrama anterior a este, mis adelante se desglosan y se
incluyen en el diagrama completo en el apéndice.

En el diagrama anterior el punto "A®" constituye un "punto suma"
donde se involucran la referencia y la realimentacién 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 sefal 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 RIGUROSO

Hasta ahora solamente se han abordado los temas concernientes al
equipo gue gobierna la velocidad del motor de c¢.d. sin intentar
penetrar al andlisis matemdtico riguroso, dado que ello implica
desarrollar expresiones muy complicadas la mayorfia de las veces,
sin embargo, podemos ver como seria el inicio y las complicaciones
de desarrollar desde un punto de vista matemdtico las expresiones
y después la implementacién fisica, es decir, implementar cada uno
de los blogque que resulten del desarrollo matemitico.

Las caracteristicas de funcionamiento de 1los motores de c.c.

controlado en el inducido se ve en el siguiente dibujo:

[
fa La
fa i
0 ) B (M|
< y
L

F:

Figura 58

"Ra" es la resistencia de armadura en Ohms.

"La" es la inductancia del inducido en Henrios.
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wran
wygH
HEaM
wERn
wan
npn
ngw

“pw

es

es

la corriente de inducido.

corriente de campo.

la tensidén aplicada al inducido.

la fuerza contra electromotriz.

el desplazamiento angular del eje del motor en radianes.
el par desarrollado por el motor el Lb-Ft.

el momento de inercia equivalente de motor y carga.

el coeficiente de friccién viscosa equivalente de 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,

gue a su vez es proporcional a la corriente de campo:

P=KfeIE

donde Kf es contante , por lo tanto:

TaKfeIfsKisIa

donde también K1 es una constante.

En ol caso de motor controlado por inducido, se mantiene constante

la corriente de campo y por lo tanto también el flujo es constante,

entonces el par eg directamente proporcional a la corriente de

inducido:

T=KesIa

con K = cte. de par del motor.

Cuando el inducido esta en rotacién, se induce una tensién

proporcional al producto del flujo por la velocidad angular, pero
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como el flujo es constante, la tensién inducida es:
B

Eb= Kb« gt

con Kb = constante de fuerza contra electromotriz.

Por otra parte la ecuacién del inducido del motor es:
La-%‘?*kal’adzb-aa

La corriente de inducido produce el par gque se aplica a la {nercia
y friccién, por lo tanto:
d*6  dd
J—— +F—— aT=KI,
dc:* gt T=KIa
Tomando la transformada de Laplace de las expresiones obtenidas

considerando condiciones iniciales nulas:

KbSO (8) =Eb(s

(Las+Ra) Ia(S) +Eb(S) =Es

(JS?+FS) B (S) =T(S) =KIa(s)
Dado que Ea (S) es la entrada y €(S) es la salida, haciendo algunas
operaciones tenemos la siguiente funcidn de transferencia:

8(s) . 1
Ea(8) S[LaJs*+(LaF+RaJ) S+RaF+KKb.




La inductancia "La" del circuito del inducido generalmente es

pequefia y se puede despreciar, de tal manera gque la funcién de
transferencia quedaria como:

PYN SR
R KT o)

cte. de ganancia del motor.

- RaJg
T (RaF+XKb)

cte. de tiempo del motor.

como se puede ver, la funcién de transferencia contiene el termino

(1/S), esto implica que el sistema tiene una propiedad integrativa.
El la funcién de transferencia se ve que la constante de tiempo del

motor es m&s pequefia do es mis peguefia "Ra" y mds pequefia "J",

Con "J" pequefia, al reducirse la resistencia "Ra", la constante de

tiempo del motor tiende a cero y el motor actGa como un integrador
lineal.



Si ponemos las ecuaciocnes anteriores en un diagrama de bloques

queda de la siguiente manera:

&(S) 1 ) TR
taS+Ra SCJS+FY
B(5)
Kos [
Figura 59

Del andlisis anterior podemos hacer algunas observaciones

importantes:

1.- Aqui no se ha contemplado el bucle interno de corriente que
permitiria limitar esta variable y evitar sobre pase limites
previamente establecidos.

2.~ El an&lisis es puramente teérico y las expresiones
matem&ticas obtenidas solamente son parciales y aun asi ya
son complicadas.

3.~ Este anpalisis es primario dado que no contempla criterios de
estabilidad ni de respuesta en frecuencia, de hacerlo, el
trabajo resultaria muy tedioso y complicado.

4.~ Las ecuaciones obtenidas solamente son funcién de las
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caracteristicas inherentes al motor, y ninguno de los
componentes electrénicos es incluido.

5.~ Por las razones anteriores, el actual trabajo no contempla
cllculos tebéricos y matemidtices rigurosos, dado que resultan
muy complicados por el tipo de expresiones matemdticas que

contempla.

8.X. FRENADO DINAMICO:

Cuando se desconecta el inducido de un motor de la fuente de
energfa, se parard al cabo de clerto tiempo, a pesar de la inercia
de su carga, porque el inducido ya no recibe energia y por lo tanto
actGan las perdidas mecdnicas. Si la excitacisén de un motor de
corriente continua, se mantiene, cuando el inducido se desconecta
de la fuente, los conductores del inducido en movimiento
presentaran una tensién inducida y el inducido desexitado actuara
como un generador de excitacién independiente.

Por lo tanto, para implementarlo dentro del equipo propuesto, basta
conectar una carga resistiva en los bornes del inducido desexcitado
del wmotor y este se parard muy ripidamente puesto que la inercia
del inducido del motor debe vencer las pérdidas eléctricas y de
rotacién.

Todo lo anterior se logra implementando una légica 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 energia.

8.II. INVERBION DE GIRO.

Es posible invertir el sentido de rotacién de un motor de corriente
continua, mediante la inversién 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 simultineamente, mediante inversién de las
conexiones de linea, produce un par en la misma direccién y el
sentido de rotacién permanece invariable. De esta forma un motor de
corriente continua shunt, serie o compuesto puede invertir su
sentido de giro medjante:
1.- Invertir el sentido de corriente en el circuito de
inducido.
2.~ Inversién de sentido de los campos shunt y/o serie
Ginicamente, manteniendo el mismo sentido de corriente del
inducido.
Como ya se puede suponer, al equipo propuesto se le puede
implementar la opcién de inversién de giro Gnicamente disefando una
légica de relevadores que permita invertir las conecciones de los

bornes del inducido.



APENDICE: ANPLIFICADORES OPERACIOHALES

El Anmplificador 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 aplicaciocnes. La
aparicién de los circuitos integrados hizo que surgiera
amplificadores operacionales de tamafios pequefios, con
caracteristicas excelentes y a bajo costo. En general, los
amplificadores operacionales contienen una docena o més 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 matemiticas, filtrado, conformacién y generacién de
ondas, conversi6n analégica a digital (A/D) y digital a analdgica
(D/A) etc, a continuacién veremos las caracteristicas de algunos

amplificadores operacionales.

CARACTERISTICAB DE LOS ANPLIFICADORES OPERACIONALES

E) simbolo b&sico para el amplificador operacional se da en la
sigulente figura. En general hay dos terminales de entrada y una de
salida. Una sefial conectada a la terminal inversora (-) da como
resultado una salida a 180° fuera de fase con la entrada. Si se
conecta una gefial a la entrada no inversora (+), las sefales de
salida y entrada estaran en fase. El amplificador operacional se

considera como un dispositivo analégico lineal que se utiliza tanto
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en aplicaciones lineales como no lineales.

ENTRADA
INVERSGRA -

ENTRADA
NO INVERSORA

Las caracteristicas importantes son:

1.~ Alta impedancia de entrada (corriente de entrada casi nula).

2.- Baja capacitancia de entrada.

3.~ Gran ganancia de lazo abierto (A,). La ganancia de lazo
abierto es la de un amplificador sin realimentacién.

4.~ Baja resistencia de salida.

$.= Tiempo rdpido de activacién y bajo sobremodulacién (ancho de
banda amplio).

6.~ Indice elevado de barrido rdpido. El indice de barrido rapido
es el indice miximo de cambio de voltaje de salida en su regién
lineal por una unidad de tiempe. Es una indicacién de la
rapidez con la que se puede cambiar la salida de un
amplificador operacional.

7.~ Valores bajos de voltaje y corriente de compensacién de
entrada. El voltaje y la corriente de.compensacién de entrada

se definen como el voltaje diferencial y la diferencia de’

Asplificadores Operascionalos



corriente que se necesita en las terminales de entrada para

obtener una salida de cero. ‘
8.~ Indice elevado de rechazo en modo comin (CMRR).

Los amplificadores oparacionales pueden realizar diversas
operaciones matemiticas. Es posible conectarlos para sumar, restar,
multiplicar y dividir, elevar cifras a potencias y sacar ralces.
Tanmbién se pueden utilizar los amplificadores l':!peracionales para la
integracién y la derivacién de funciones matemiticas. En seguida
veremos dos de est&s apllicaciones que fueron usadas en 1la

elaboracién del control de velocidad.
B8UNADOR?

El amplificador sumador fig. proporciona un voltaje de salida que
es proporcional a la suma de los voltajes de entrada. Se trata,
bisicamente, de un amplificador inversor que multiplica las
entradas conectadas por medio de resistencias de entrada al nodo

sumador A. El.voltaje de salida es:

R R,
Vo"?f x'?:vz

Si R; = Ry =...= Ry = R, entonces la ecuacién anterior se reduce a:

Amplificadores Operacionales
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INTEGRADOR: .
El integrador de la siguiente figura es un circuito amplificador
operacional capaz de realizar la operacién matemdtica de 1la
integracién y es similar al amplificador inversor, sustituyendo la

resistencia de realimentacitn Rp con un capacitor.

W

et
N

A

La expresién matematica que define la operacién del circuito es:

Anmplificadores Operacionales



1 t
Vo= 'TE'E!; vt

También se puede escribir como sigue:
-v,At
AV".—'E’C—'

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 aplicacién como elemento matemdtico, una sefial eléctrica
aplicada a la entrada da como resultado una salida que toma la
forma de una funcién integrada. Por ejemplo, sea una entrada
senoidal perfecta. La salida serd una funcién de coseno.
Recuérdese que la diferencia entre la funcién de senoc y la de
coseno no es su forma sino un cambio de fase de 90°. Por ende, el
integrador se puede utilizar como cambiador de fase de 90°

{desviador de cuadratura).

Amplificadores Operacionales



APKIDICR: SISYEMA DR CONTROL WARD LROUARD

El sistema Ward Leonard es un sistema electromecdnico especial de
control para aplicaciones de potencia, constituido por una miquina
aléctrica generadora de corriente continua que rige un motor de
corriente continua.

El generador estid movido a velocidad pricticamente constante,
por un motor primario. Una fuente de tensién constante excita
separadamente el campo del motor (en }as aparatos de potencia mas
baja, el campo del motor puede ser establecido por un imin
permanente) .

El campo generador se crea por un arrollamiento de toma central
conectado a un amplificador contra fase. Las corrientes i; e i; que
recorren las dos partes de arrollamiento de campo estdn en
oposicién 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. Este método de excitacién del
generador tiene la ventaja de que permite la inversién de la fuerza
electromotriz y la del motor sin necesidad de invertir 1las
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

tem: =L,eona



de corriente alterna y los motores de corriente continua. El
géneradar que alimenta el motor de corriente continua‘suele estar
mandado mec§nicamente por un motor de corriente alterna de esta
forma se tiene una primera transformaciébn de energia eléctrica
{corriente alterna) en energia mecinica, luego una transformacién
de energfa mecanica en energia eléctrica (corriente continua) y,
finalmente, una transformacién electrcmecénic.a a la salida.

con ‘el grupo Ward Leonard pueden obtenerse regulaciones con
nGmero de revoluciones constante, con par constante y con potencia
constante.

El grupo Ward Leonard haya mGltiples aplicaciones en la
Industria para el control de determinadas de determinadas
cperaciones. En las méquinas-herramienta se emplea para efectuar

trabajos que requieren constancia y precisién de funcionamiento.
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Rl= 22K Rll= 1.2K R21= 47 ohm R3l= 1M R41= 3.3K
R2= 10K R12= 47K R22= 100chm R32= 100K R42= 1.2M
R3= 100K R13= 22K R23= 470ohm RI3= 1K R43= 47K
R4= IHM Rl4= 2700hm R24= 3.3K R34= 100K R44= S1K
RS5= 6.8K R15= 15K R25= 5.1K R35= 1M R45= 2.2K

R6= 15K R16= 470chm R26= 100ohm R36= 100K R46= 27chm
R7= 15K R17= 4700hm R27= 100o0hm R37= 100K R47= 100K

R8= 5.1K R18= 3.3K R28= 220chn R38= 100K R48= 100K

R9= 1.8K R19= 120K R29= 220chm R3I9= 47K R49= 7200hm
R10=39K R20= 22K R30= 5.1K R40= 1K RS0= 330K
Capacitores: 16. potencibmetron: 6. Diodos: 18.
C1=100/25 C9 =100/40 Pl= 10K IN 4007 (6) (11 A 14)
C©2=22/40 C10=100/40 P .7K  D601SL (3) (DP 1,2,3)
C3=15/40 Cl1=.22/400 P 7K IN 5408 (2) {D9 Y D10)
C4=4.7/35 Cl2=.22/400 P 10K DZ IN4744 (2) (D21 YDZ2)
€5=.001/100 €13=1/25 tn PS= 50K Dz IN7574 (1) (D23)
C6=.47/400 Cl14=10/40 Pé= 47K DZ IN7524 (1) (D2Z4)
C7=.1/250 C15=2.2/35 LED (3)
C8=,022/250 C16=.1/250

TRANSFORMADOR: 2 PUSIBLES: 1 = CIRCUITO INTEGRADO: _
TAP/CENT 220/127~/-18-0-18 15 AMP. ¥ 324

RELE: L TRANSISTORES: S

ME 431-1412 1030 ohm UJT 2646

2N 3904 (4)

Material pars varisder de velocided 3 11.F,
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10.-
1.~
12.-
13.-

14,-

L. Welnberg, Network Analysis and Synthesis,
Mc Graw Hill, New York, 1957

Katsuhiko Ogata, Ingeniaria de Control Moderna
Prentice Hall Internacional, 1974

Benjamin C. Kuo, Sistemas Automdticos de Control
C.E.C.S.A. México 1982.

Canales y Barrera, Andlisis de Sistemas Dindmicos
Limusa, México 1977

Chapman, MAquinas Eléctricas
Mc Graw Hill México 1988

Kosow, Miquinas Eléctricas y Transformadores
Reverté, México 1972

Antonio Herrera, Eletrdénica Analégica
U.N.A.M. México 1986

George J. Thaler, Miquinas Eléctricas
Limusa, México 1984

Kosow, Control de Migquinas Eléctricas
Raverté, México 1979

Hikey, Fundamentos de Electrénica
Marcombo, México 1986

Malvino, Principios de Electrénica
Mc Graw Hill, México 1986

R. Boylestad, Electronic, Device and Circuit Teory
Prentice Hall, New York 1982

G. Séquier, Electrénica de Potencia
custavo Gill, México 1982

A. Maloney, Electrénica Industrial
Prentice Hall, México 1982
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