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INTRODUCCION

En tamailo, simplicidéd de construccion, costo y durabilidad, el motor
polofésico de C.A. es preferible al motor de C.C. sin embargo, este Qltimo es
inigualado en una caracteristica que frecuentemente es vital en ciertas
aplicaciones en particular, por métodos sencillos, es posible ajustar muy
precisamente la velocidad del motor dentro de limites relativamente amplios.

También nos ofrece un alto par de arranque.

La velocidad base de un motor de velocidad variable se define como
velocidad nominal mas baja a carga y voltajc nominales y con un incremento
de temperatura segiin especificacion. Para poder tener una velocidad vanable
acudiremos a los principios del control electrénico de los motores de corriente
continua, tanto en el aspecto de la conversion de energia como en el de la

realimentacion del sistema.

Disefiaremos un control de velocidad para motores de C.C. El cual podra ser
aplicado con fines didacticos o en la propia industria. El controlador de
velocidad es requerido en maquinas con alta precision (Laminadoras, Extrusion
de Plastico), por ello el costo total de un controlador es elevado, tanto en su
compra como en su reparacién y mantenimiento; L.a mayoria es importado y al

requerir una reparacion por lo regular necesitan de alguna adaptacion.

Nuestro disefio estara basado en circuitos sencillos y practicos, los cuales

deberan estar muy bien delimitados en cada una de sus partes que forman el



circuito. Este proyccto partird de un rectificador trifasico controlado por fase

aplicado en controladores de C.D.

Sera un control retroalimentado ya que reduciremos la diferencia entre salida
y la entrada de referencia (corriente y voltaje). El control esta disefiado para
soportar un motor de SHp hasta 100 Hp, la Gnica variacion probable que sc

tiene que hacer es cambiar los SCRs del rectificador ocupando los realmente
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1.1.- PRINCIPIOS DEL. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (CD).

El motor eléctrico es una maquina que puede convertir la electricidad en
movimiento rotatorio, con objeto de que efectué un trabajo util. Por lo tanto, el
motor eléctrico representa uno de los mayores avances logrados para controlar

las fuerzas naturales y hacer que desarrollen algin trabajo para el hombre.

En un motor eléctrico, la energia eléctrica suministrada se convierte en
energia mecanica a la salida, pero se presentan perdidas de energia debido a la
resistencia eléctrica de los conductores, perdidas de remolino e histeresis,
friccion y aerodinamicas. Parte de la energia de entrada puede ser almacenada
y posteriormente, parte de esta energia puede ser recuperada en forma itil, pero
la mayor parte de ésta se gastara inutilmente constituyendo asi una perdida
adicional de energia.

Para ¢l motor, la aceleracion, la desaceleracion y los ajustes momentaneos cn
respuesta a cambios en la carga constituyen estados transitorios, mientras que
su operacion a velocidad constante con carga constante conslituye el estado
estacionarto.

Mientras los periodos transitorios se desprecian, en el estado estable, la
conversion de energia en cada componente se efectia a velocidad constante y

es posible utilizar la siguiente ecuacion:

Pen = Psal + Pfan + Pcu (se desprecia la energia almacenada).



Los motores de corriente directa (CD) s¢c emplean en forma extensa ¢n la
industria gracias a su capacidad para satisfacer una gran variedad de requisitos
de par y wvelocidad. Estos motores son espectalmente adecuados para
aplicaciones que requieren aceleracion gradual dentre de un intervalo muy
amplio, ajuste preciso de velocidad, sincronizacion de velocidades (o ambas

cosas) y control preciso del par de rotacion o tension.

Aun cuando los motores de induccion provistos de sistemas de control de
frecuencia variable para impulsion a velocidad ajustable tienen un uso cada vez
mas extenso, ¢l motor de corriente directa seguira siendo el mas indicado para

ciertas aplicaciones debido a su muy especial caracteristica par-velocidad.

1.2.- CARACTERISTICAS DE OPERACION.

1.2.1.- GENERALIDADES

En casi todas las ramas de la industria es posible encontrar aplicaciones tanto
para motores de CA como para motores de CD. Puede decirse que estos dos
tipos de maquina tienden a complementarse y no a competir entre si. Los
motores de CD fueron los primeros dispositivos para la conversion
electromecanica de energia, v se utilizaron principalmente tranvias, en los que
la traccion eléctrica reemplazo a la traccion animal.

En efecto, los motores de CD son extremadamente flexibles en sus
caracleristicas de operacion, y es posible obtener con ellos una gran variedad
de curvas par-velocidad, ya que 'estas maquinas motrices poseen una

caracteristica que ningtin motor de CA ha logrado igualar: la facilidad para



ajustar su velocidad dentro de una gama sumamcnie amplia, que pucde ser

controlada con gran precision.

Las principales razones para espectficar un motor de CD son : a) la facilidad
para controlar su velocidad, b) el control del par motor, y c) la posibilidad de

obtener su detencion en posiciones muy precisas.

El motor de CD consta de dos componentes principales: la armazon polar
(estator), que contiene los polos y los devanados de campo, y el elemento
rotatorio denominado armadura (rotor), de la cual el conmutador es una parte
muy importante asi como el conjunto portaescobillas.

La armazon polar, yugo o estator es una estructura cilindrica hecha
normalmente de una aleacion de acero de alta permeabilidad magnética a la
cual se fijan los polos o piezas polares. Los polos y sus bobinas estan
dispuestos alternadamente como norte y sur, y la coraza o yugo, ademas de
constituir parte esencial del circuito magnético, es también el soporte mecanico

de los polos, cojinetes o rodamientos y portaescobillas.



Fig. | Esquema de una maquina de C.D. donde se aprecia la componente fija, armazon polar o

inductor y la componente mévil, armadura o inducido.

La armadura o rotor estd formada esencialmente por el eje (o flecha) con el
nicleo de laminaciones de acero al silicio en cuyas ranuras se alojan bobinas
que constituyen el devanado, y sobre el eje, en un extremo de nucleo, va el

conmuiador.

Los extremos de las bobinas se conectan a los segmentos del conmutador, que

a su vez sc conectan sucesivamente a la alimentacion a través de las escobillas.



Fig.2 Armadura o rotor de un motor de C.D.

Por los conductores del devanado de la armadura circula corriente alterna
formada por la conmutacién, de una frecuencia que depende de ia velocidad de
rotacion y del nimero de polos del estator. La estructura laminar del rotor
(armadura) reduce las pérdidas magnéticas producidas por dicha corriente
alterna. La corriente directa sélo circula por los circuitos externos a la
armadura (bobinas del estator), va que el conmutador conecta continuamente
los conductores de ésta a dichos circuitos y los desconecta de ellos.

1.3.- TIPOS DE MOTORES DE C.D.

Para estudiar las caracteristicas de operacion es conveniente distinguir entre los
cuatro tipos fundamentales de motores de corriente directa, atendiendo a la
forma en que, por distintos conexionados de los devanados, se obtiene el
campo magnético inducido en la armazén polar:

Excitacion en derivacion (tipo shut)

Excitacion en serie (tipo serie)

Excitacion compuesta o combinada (tipo compound)

Magnetismo permanente.



1.3.1.- MOTOR DE TIPO PARALELO, DERIVACION (SHUNT).

Este es el motor de CD mas frecuente. Su nombre proviene de la forma original
de la conexién interna de estas maquinas, en la que la armadura y la armazon
polar { o de campo) se conectan en paralelo o derivacién a una fuente de
tension constante. Aunque ¢l término sc usa todavia, muy pocos motorcs
funcionan aun de esta manera. Por lo general, el circuito de campo es
alimentado con una fuente diferente de la alimentacion del circuito de
armadura. Los voltajes de ambos circuitos suelen ser del mismo nivel. En
casos especiales pueden usarse valores de voltaje de excitacion que varian entre
15 y 600 V. El motor de tipo derivacién se caracteriza porque su velocidad se
modifica muy poco cuando varia la carga; la velocidad rara vez decrece mas
del 5 %.

Considérese la ecuacion basica;

Va=IlaRa+Ea

donde Va es el voltaje de linea aplicado a la armadura, la es la corriente de la
armadura, Ra es la resistencia de este elemento y Ea es la fuerza
contraelectromotriz (FCEM) generada. Si se incrementa la, la caida laRa
aumenta en la misma proporcion, y como Va es constante, el valor de Ea debe

reducirse para que la igualdad se conserve.

Como la tension inducida (FCEM) Ea cs proporcional al Flujo magnético y a la

velocidad, si el flujo se mantiene constante, entonces la velocidad debe



disminuir para quce disminuya Ea, con la cual sc obticne una grafica de
velocidad descendente con la carga.
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Fig.3 Diagrama circuital y curvas caracteristicas de un motor tipo derivacién.

Ahora bicn, la corriente que circula por la armadura y que aumcenta cn
proporcion al par demandado por la carga, produce un flujo magnético propio
que se opone al de fos polos principales. Esta disminucién del flujo neto tiende
a hacer que se incremente la velocidad, de modo que si su efecto sobrepasa al
producido por la caida de potencial laRa, el motor tendra una caracteristica de
velocidad ascendente que scria inestable y podria conducir al desboque o
sobreaceleracion del motor.

Por esta causa los motores del tipo derivacion se usan en sistemas de
tension constante, donde se requiere una velocidad practicamente invariable y
el motor puede mantenerse dentro de la region de operacién estable. La
velocidad del motor de tipo derivacion puede modificarse cambiando la
corriente de campo If o el voltaje de la armadura Va. El control de la velocidad
por medio de la resistencia de la armadura no es satisfactorio debido a que la
regulacion de velocidad resulta inaceptable. Siempre que la carga varia en
forma gradual, también cambia el flujo magnético a causa de la reaccion de
armadura, y la velocidad se mantiene constante. Por €l contrario, si la carga

varia en forma brusca sin que la inductancia propia del devanado de campo



permita que ¢l flujo varie, entonces la velocidad cambiaré rapidamente. Puede
obtenerse una variacion de velocidad de 4 a 1 con una estabilidad razonable
para cargas hasta del valor nominal. Debe tenerse precaucion de que no se
desconecte ¢l circuito de campo de un motor derivacion cuando funciona sin
carga. La pérdida del flujo principal (de campo) ocasionara que el motor se

acelere hasta limites peligrosos.
1.3.2.- MOTOR DE TIPO SERIE

En los motores de esta clase, el flujo principal es producido por el circuito de
campo conectado en serie con el de la armadura. De esta forma, cuando el
motor arranca, la corriente- esta en su valor maximo y produce un alto par de
arranque. a medida que la velocidad del motor aumenta se reducen la corriente
y el flujo. El par varia en proporcion al cuadrado de la intensidad de la
corriente de armadura si se desprecia la saturacion magnética de las piezas
parcs, la cual aminora esta relacion. El par y la velocidad del motor tipo seric
son muy sensibles a los cambios en la intensidad de la corriente de armadura (o
en la de campo que es la misma) debido a la notable variacién que produce en
el flujo. La velocidad del motor serie puede variarse punteando todo el
devanado de campo, poniendo en certocircuito solo algunas de sus espiras, o
agregando resistencia extra ¢n uno u otro, 0 ambos circuitos de campo y

armadura.
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Fig.4 Diagrama circuital y curvas caracteristicas de un motor tipo serie.
Sin embargo, ¢l ajuste de velocidad en este motor no es sencillo. EI motor tipo
serie tiene la desventaja de que ticnde a “desbocarse” (sobreacelerare) con
cargas bajas. La sobrevelocidad puede provocar la destruccion del motor se le
suprime la carga repentinamente. Por esta razon, un motor tipo serie s6lo debe

usarse donde la carga esta acoplada o conectada por engranaje al eje del motor.

Este tipo de motor se adapta perfectamente a la impulsion de vagones
locomotores o locomotoras de traccion y otros vehiculos eléctricos, donde
ademas se tiene un acoplamiento permanente y no existe el riesgo de que el

motor quede sin carga y rebase su velocidad critica.

1.3.3.- MOTOR DE TIPO COMPUESTO (COMPOUND)

Un motor con circuitos de campo conectados en paralelo y en serie con la
armadura se denomina de tipo compuesto. L.a proporcion entre los dos circuitos
determinara si la caracteristica del motor tiende mas hacia la del tipo serie o

hacia la dcl tipo derivacion.
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Fig.5 Diagrama circuital y curvas caracteristicas de un motor compuesto.

Cada devanado ticne los numeros de espiras y el calibre de los conductores
similares a los de los motores de tipo derivacion y serie. La proporcion  del
flujo total producida por el campo en serie determina el “grado de
combinacién“ (compounding), ¢l cual puede variarse a fin de obtener la
caracteristica deseada. Un campo en serie “fuerte” hara que la caracteristica
de la maquina se asemeje ka la del motor tipo serie, mientras que un campo en
serie “débil” hara que se asemeje aun motor tipo derivacion comunmente se
emplean motores cuyo campo en serie produce entre el 40 y el 75 % del flujo
total. Un valor del 50% es el usual . En algunas aplicaciones industriales se
uttlizan también motores con un campo en serie que sélo produce entre ¢l 10 y
el 25% del flujo total . En términos generales, puede decirse que la curva
caracteristica de la velocidad de un motor tipo compuesto es intermedia entre
la del motor tipo serie y la del motor tipo derivacion .

Los motores tipo compuesto o combinado se utilizan en casos en que es
admisible la variacion de la velocidad con la carga. El par de arranque del
motor tipo compuesto cs alto, aunque no tanto como el del motor tipo seric .

El par se incrementa rapidamente con la carga a causa del aumento del flujo
magnético producido por el campo en serie, y la velocidad descendera

rapidamente por el mismo motivo. Sin embargo, el motor no presentara la



tendencia a desvocarse con cargas bajas debido a | flujo producido por cl
campo en derivacion.
Los equipos modemos de control para motores de CD son un tanto

complicados, pero en cambio permiten tener un funcionamiento excelente .

1.3.4.- MOTOR DE MAGNETISMO PERMANENTE.

Estos motores obtienen el flujo magnético necesario para su operacion a partir
de imanes hechos de un material que retiene un cierto grado de magnetizacion,
como el Alnico.

LLas caracteristicas de éstos motores varian un poco respecto de las comunes y
su funcionamiento estad sujeto a ciertas limitaciones que deben tenerse
presentes para una aplicacion correcta,

Al no existir devanado de campo, la alimentacion se conecta unicamente a las
escobillas para la armadura o rotor.

I.as ventajas de un motor de magnetismo (o de iman) permanentes son:

1.- Poca variacion de sus caracteristicas con la temperatura.

2.- Efecto reducido de la reaccion de armadura, lo cual da por resultado un
mayor par por ampere en condiciones de sobrecarga.

3.- Facilidad de conexion, ya que solamente se tienen dos terminales de la
armadura.

4.- Mayor sencillez de control, ya que no se requieren relevadores de

proteccion contra perdida de campo.

Si sus principales desventajas son :




1.- Si sc somcte el motor a corricntes que excedan ¢l valor de disefio, ¢l campo
magnético del iman se debilita y tiene que ser periodicamente magnetizado
para paliar ésta circunstancia.

2.- El costo de un motor de iman permanente es mayor que ¢l de un motor
ordinario de igual potencia, aunque en algunos casos ¢l costo total de

instalacion puede resultar menor.

1.4.- CARACTERISTICAS DE PAR-VELOCIDAD

Las caracteristicas de par y velocidad de un motor de CD son muy diferentes
de las de un motor de CA, debido a que su operacion no es a velocidad
constante y a las diversas variables que afectan al par de rotacion. Si se
muestran en forma conjunta las curvas correspondientes a los cuatro tipos de
motores mencionados y a todas se refiere ain punto comun de par nominal y
velocidad base, podran apreciarse mejor las diferencias entre los tipos de
Mmotores.

Puede apreciarse de inmediato que a la velocidad de un motor tipo derivacién
es practicamente constante en toda la gama y los pares de operacién de uso
comun. En teoria no existe un limite para el par que puede desarrollar un motor
del CD; dicho par es proporcional al producto det flujo (densidad de flujo) por
la corriente de armadura, por lo que el limite real queda determinado por la
conmutacion, o sea por la maxima corriente que las escobillas puedan

manejar sin dafarse. Para el motor tipo derivacion, este limite puede

establecerse en un 200 % de la corriente nominal.




14

Tipo sexia

100

sc

I
|
I
i
| De magrwtismo pepmartte
I
|
Q

1
0 159 200 Y0 300
or ( Yedelnominal)

o

Fig.6 Curvas par-velocidad en motores de C.D.

Lo anterior podria indicar que un motor tipo derivacion es capaz de desarrollar
un par en el arranque del 200% del nominal, lo cual es cierto en teoria pero
dificil de alcanzar en la practica por las limitaciones impuestas por el control.
Si se observa la grafica correspondiente al motor tipo serie, es claro que con
carga menor que la nominal la velocidad aumentara rapidamente, lo que podria

dafiar la maquina sino se le protege de manera adecuada.

En cuanto a la curva correspondiente al motor tipo combinado 0 compuesto,
puede verse que su comportamiento es intermedio entre los dos anteriores. Este
motor posee algo de la capacidad de desarrollar un alto par de arranque como ¢l
motor tipo serie, y algo de las caracteristicas de velocidad constante del motor

tipo derivacion.



Por su parte ¢l motor d¢ magnetismo (0 de imdn) permanente tiene una
caracteristica par-velocidad que es casi una recta en la cual la velocidad
siempre disminuye al aumentar la carga. Este tipo de motor es completamente

estable hasta que se alcanza la desmagnetizacion de las piezas polares.

Par 1)

Corrime de armadhara (Ia).

Fig.7 Curvas par-corriente de armadura de motores de C.D.

1.5.- ARRANQUE DE LOS MOTORES DE CD

Cuando el motor opera cerca de su velocidad nominal, la armadura genera una
fuerza contra electromotriz que limita el valor de la corriente de armadura pero
como dicha FCEM es proporcional a la velocidad, su valor es cero en el

arranque y lo Gnico que limita la corriente es la resistencia o6hmica del
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devanado de la armadura, que tienc un valor muy reducido. Si sc aplicasc cl
voltaje completo a la armadura, el valor de la corriente seria demasiado
elevado, y podria producirse flameo (0 arqueo) en el conmutador; ademas, el
par desarrollado por el motor seria excesivo y podria dafiar mecanicamente la
maquina impulsada, de ese modo, es necesario limitar la corriente de ésta
armadura en ¢l arranque a no mas del 200% del valor nominal.

En motores pequeiios que mueven cargas de inercia reducida es permisible el
arranque en forma directa , ya que el motor es capaz de acelerar rapidamente
ka carga sin que se produzcan daiios al motor ¢ a la carga. En los ¢asos en que
el control no permite que se varie ajustando el voltaje de alimentacion de la
armadura los motores arrancan insertando suficiente resistencia en seri¢ con
aquella, a fin de limitar la corriente a un valor admisible .

En un motor tipo serie, la resistencia debe insertarse en serie con la armadura
y ¢l campo .

Cuando el control permite ajustar el voltaje de alimentacion de la armadura
independientemente del voltaje del campo en derivacién, no es necesario
introducir resistencia en serie, ya que el valor de loa corriente de arranque se

limita directamente al reducir {a tension aplicada a la armadura.

1.6.- REGULACION DE YELOCIDAD

A primera vista, los términos “control de velocidad” y “regulacion de
velocidad™ parecen equivalentes, sin embargo, control de velocidad es un ajuste
que obtiene el operador por medio de un sistema externo al motor, mientras
que la regulacion de velocidad se define como el cambio de la velocidad de un

motor debido a sus caracteristicas intrinsecas cuando se modifican su



temperatura de operacion 6 la carga aplicada a la maquina. La regulacion
puede expresarce como un porcentaje de la caida de velocidad entre la marcha
sin carga y a plena carga con ¢l motor frio y a su temperatura normal de
operacion.

Debe recordarse que las caracteristicas intrinsecas que ocasionan el cambio
de velocidad del motor estan relacionadas principalmente con la resistencia
ohmica de los devanados , y con ¢! efecto de la carga aplicada y de la

temperatura sobre el flujo magnético producido.
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2.1 ARRANCADOR.

El arranque automatico se logra mediante un circuito de control. Existe un
gran niimero de componentes que ofrecen un amplio rango de opciones en la
operacion del circuito. Generalmente, un sistema se activa presionar ¢l boton
de ARRANQUE. El sistema debe ser capaz tanto de recibir como de obedecer
ordenes. Mas aun, con frecuencia se le exige que supervise el funcionamiento y
que automaticamente ejecute cambios apropiados en el circuito de acuerdo a un

plan preconcebido. El elemento basico que llena estos requisitos es el

relevador.
ARRANQUE
+24V
L ]
- - - — - -
PARO _—
£

Fig.8 Circuito basico de un relevador



En la figura se ilustra un cjemplo de relevador electromagnético. Sobre un
nicleo estatico ferromagnético en forma de E se coloca una bobina. Un
elemento similar movil en forma de E  constituye la armadura del relevador:
con la bobina desenergizada, un resorte de compresion mantiene la armadura
a la derecha con un entrehierro entre las caras opuestas de los polos. Al
circular en la bobina una corriente de magnitud suficiente, la fuerza de
atraccion del flujo cierra el entrehierro atrayendo la armadura hacia la
izquierda.

Al analizar el circuito de control, vemos que tiene un contacto que se
encuentra inactivo, cuando apretamos el boton de arranque cierra y enclava la
bobina suministrado continuidad después de que se suelta el boton de
ARRANQUE, al lograr esto la corriente pasa al siguiente contacto que
también se encuentra inactivo, este se cierra y el otro contacto que esta
normalmente cerrado se abre y asi logramos que el voltaje llegue a la
resistencia con valor de 10K .

£n el caso de una sobrecarga o de un corto circuito, los contactos de un
dispositivo térmico se abren y el circuito de control particular queda

desconectado.

2.2.- DISPOSITIVOS DE CONTROL.

2.2.1.- ELEMENTOS DE CONTROL.
Un control automatico debe detectar la sefial de error actuante, que
habitualmente se encuentra a un nivel de potencia muy bajo, y amplificaria a

un nivel suficientemente alto. Por tanto, se requiere de un amplificador. La
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salida del control automatico va a actuar sobre un dispositivo de potencia, en

este caso a un motor eléctrico.

Detector de error

Entrada de
referenci Amplificador Al accionador
Error actuante
Elemento e————— De la planta.
de medicidn.

Fig.9 Diagrama de bloques de un control automatico y elemento de medicion.

El control en si consiste en un detector de error y un amplificador. El
elemento de medicion es algin dispositivo que convierte la variable de salida
en otra variable adecuada, como un desplazamiento, presion o sefial eléctrica,
que pueda usarse para comparacion de la salida con la sefial de entrada de
referencia. Este elemento se encuentra en el camino de realimentacion del
sistema de lazo cerrado. Hay que convertir el punto de ajuste o regulacion del
control a una referencia de entrada de las mismas unidades que la sefial de
realimentacion del elemento de medicion. El amplificador efectia la
amplificacion de la potencia de la sefial de error actuante, la que a su vez opera
sobre el accionador. (Frecuentemente se usa un amplificador juntamente con
algiin circuito de retroalimentacién adecuado, para modificar la sefial de error
actuante amplificandola y a veces derivandola o integrandola para lograr una

seilal de control mejor).
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El circuito de control de nuestro disefio esta compuesto por dos lazos de
retroalimentacion. El lazo interno es un lazo de comente que proporciona
estabilidad al sistema. El lazo de extemo es un lazo de voltaje que proporciona

una retroalimentacion suficiente para poder cancelar la referencia.

El diagrama a bloques que representa lo anterior se muestra a continuacion:

LAZO DE CTE. AC

™S
1 2 3 4 DC
V

LAZ0O DE VOLTAIJE

1.- Potenciometro de Referencia.
2.- Amplificador de error de voltaje.
3.- Amptificador de error de corriente.
4.- Modulo de potencia.
5.- Transductor de comiente.
Fig.10 diagrama a bloques de lazos de retroalimentacion.

Para realizario se utiliza controles proporcionales e integrales en los
amplificadores de error de voltaje y corriente, asi como un limitador de
corriente. Asi mismo, utilizaremos seis circuitos generadores de rampas los
cuales estaran sincronizados con linea y se comparan con la sefial de salida del
amplificador de error de corriente. La salida de cada uno de los comparadores

cntra a un oscilador, ¢l cual nos da la rafaga que disparara a los tiristorcs.

Un diagrama a bloques mas detallado que ilustra lo anterior se presenia a

continuacion:




Fig. 11 Diagrama a bloques detallado de lazos de retroalimentacion.

1.- POTENCIOMETRO DE REFERENCIA.

2.- AMPLIFICADOR DE ERROR DE VOLTAIJE.

3.- LIMITADOR DE CORRIENTE.

4.- AMPLIFICADOR DE ERROR DE CORRIENTE,

5.- 6 COMPARADORES DE COMPUERTA.

6.- 6 CIRCUITOS OSCH.ADORES DE COMPUERTA,

7.- 6 TRANSFORMADORES DE PULSOS

8.- RECTIFICADOR TRIFASICO CON SCR’S (ETAPA DE POTENCIA).

9.- 3 TRANSFORMADORES DE SINCRONIA.

10.- 6 CIRCUITOS GENERADORES DE RAMPA, SINCRONIZADOS CON LINEA.
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2.2.2.- RECTIFICADOR TRIFASICO.

En el rectificador trifasico utilizaremos SCRs, (rectificador de silicio
controlado), su funcionamiento puede analizarse atendiendo a la teoria de un

simple transistor en términos de transistores pnp y npn.

+
A Q1 A

pop

npn C
C
Fig.12 Circuito basico de un SCR.

El colector. Q2 gobierna la base de Q1, y simultaneamente el colector de Q!
gobiemna la base de Q2. Si Bl es la ganancia de corriente de Q1, ysiB2 es la
ganancia de corriente de Q2, el producto B1B2 es la ganancia del bucle de
realimentacion positivo, o B3. Cuando B3 es inferior a la untdad, el circuito se
halla en un estado estable y ¢l SCR “no esta polarizado™; es decir, la unica
corriente que circula entre el anodo y el catodo es la corniente del colector entre
las dos zonas del “transistor”, traduciéndose en una impedancia muy grande
entre ¢l anodo y el catodo. Cuando se aplica una tension positiva a la puerta de
control, G, el “transistor Q2” (la zona npn) estid polarizado en sentido de
“paso”, produciendo un incremento en la corriente de colector a un punto
donde la ganancia de corriente B1 ocasionard que la ganancia de lazo B3 sea
mayor que la unidad. El circuito luego se convierte en regenerativo, haciendo
que la corriente de colector de ambas zonas aumente ripidamente a un valor

maximo limitado por el circuito exterior. Como que las zonas npn y pnp se¢
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Hevan a la saturacion, la impedancia cntre ¢l anodo A y ¢l catodo C disminuyc
a un valor muy pequeiio, y la comriente unidireccional puede circular en el

sentidode A a C. ‘

Para dispararse aplicaremos una tension positiva en Gate, sincronizado por

medio de un pequefio circuito de pulsos (6 circuitos, uno para cada SCR).

Utilizaremos un total de 6 SCRs para accionar un motor de C.C.
unidirecctonalmente, mediante control de tension inducido, desde una fuente
trifasica. Cada par de SCRs conectados en paralelo ofrece rectificacion de onda
completa de cada fase. La tension de salida resultante de C.C. en paralelo tiene

bastante menos rizado.

al bl cl
SCR 1 SCR 2 SCR 3
+
a2 b2 c3
@ SCR 4 Q SCR 5 ‘ 7 SCR 6
ALIMENTACION
TRIFASICA.

Fig. 13 Rectificador de onda completa (SRC)



Las tensiones de control al-a2, bl-b2, cl-c2, pucden ser defasadas con
respecto a sus tensiones entre fase y neutro, o disparadas individualmente para
proporcionar una suave tension de salida de c.c. desde cero al maximo, que
emplearemos para el contra de arranque y de la velocidad por tension de

inducido.

2.3. - AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Se denomino como amplificador operacional al modelo de los primeros
amplificadores de tubo de vacio de alta ganancia, que fueron disefiados para
realizar operaciones matematicas de adicion, sustraccion, division,
diferenciacion ¢ integracion;, ademas podrian interconectarse para resolver

ecuaciones diferenciales.

El sucesor ¢s el amplificador operacional de circuito integrado lineal. Trabaja
a voltajes mas bajos y ticne funciones especializadas; el amplificador
operacional actual es tan bajo de costo que se utilizan millones de ellos.
Algunos de los usos son en los campos de control de procesos,
comunicaciones, computadoras, fuentes de seftales y corriente, exhibidores,
sistemas de prueba y medicion, entre otros. El amplificador operacional en su

forma basica, ¢s un excelente amplificador de cd de alta ganancia.

El simbolo de un amplificador es una punta de flecha que significa la alta
ganancia y apunta de la entrada a la salida en direccion del flujo de la sefial.
Los amplificadores operacionales tienen 5 terminales basicas: 2 para

alimentacion de corriente, dos para las sefales de entrada y una para la salida.



Su estructura interna es compleja; quienes disefiaron y construyeron los
amplificadores operacionales realizaron un excelente trabajo, al punto que los
componentes externos conectados al amplificador determinan el desempeiio del

sisterna.

El amplificador operacional ideal tiene una ganancia infinita y la respuesta en
frecuencia también es infinita. [.as terminales de entrada no toman corriente de
sefial m de polanzacion, y presentan una resistencia de entrada infinita. La
impedancia de salida es de cero ohms y los voltajes de cada fuente de poder no

tienen limite.

+V Amplificador
operactonal ideal
IB-=0
Rent. =0} —— -—1- Ro=w Q
Ed {4 N }Vo +—
Rent. =0 Q lo *
IB+=0

-V
Las terminales del amplificador operacional etiquetadas como V+ y V- identifican las
terminales que deben conectarse a la fuente de poder.

Fig.14 E! amplificador operacional tiene una ganancia infinita, resistencia de entrada también
infinita y una resistencia cero en la safida.

Las terminales del amplificador operacional etiquetadas como V+ y V-

identifican las terminales que deben conectarse a la fuente de poder.



2.3.1.- AMPLIFICADOR INVERSOR

Un amplificador es un circuito que recibe una sefial de entrada y produce una

version mas grande sin distorsion de la seiial recibida en su salida.

Sc aplica un voltaje Ei a través dc la resistencia de entrada Ri a la entrada (-)
del amplificador operacional. Se proporciona retroalimentacién negativa
mediante la resistencia R{. El voltaje entre las entradas (+) y (-} es casi 0V, por
esto la terminal de entrada (-) también esta a 0V, de modo que ¢l potencial de

tierra esta en la entrada (-). En la entrada (-) se dice que tiene una tierra virtual.

La corriente [ a través de Ei se encuentra por la ley de ohm:

Debido a que un extremo de Ri esta a Ei y el otro a 0V, la caida de voitaje a

través de Ries El.



El voltaje 3 través de Rf ¢5 = Vo

——
+ FTee
R, 100kQ
El voltaje a través de
Ri ¢z igual 2 Ei
——
I= E, .
= ﬁl Y Yy
. R, =
10 k02
—_— E,

Fig.15 Voltaje positivo aplicado en la entrada negativa de un amplificador inversor. Ri convierte
este voltaje en corriente, [; Rf convierte otra vez | en una version amplificada de Ei,

Toda la corriente de entrada fluye a través de Rf, ya que una cantidad de
entrada es despreciable es utilizada por la terminal de entrada (-). La corriente a

través de Rf csté establecida por Ri v Ei.

La caida de voltaje a través de Rf es simplemente I(R}, o

Ei
V(Rf)=1*Rf= —RF
Ri

La direccion de la corriente establecida por Ei obliga a que el extremo

derecho de Rf se haga negativo; por lo tanto, Vo es negativo cuando Ei es
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positivo. Igualando Vo con V(Rf) vy agregando un signo negativo para indicar

que Vo se hace negativo cuando Ei se hace positivo, se tiene:

Rf
Vo=-Ei —
Ri
Aplicando la definicion que la ganancia de lazo cerrado del amplificador es
ACL, la ecuacion nos queda:
Vo -Rf
ACL= —= T
Ei Ri
El signo menos en la ecuacion muestra que la polaridad de la salida Vo esta
invertida con respecto a Ei. Por esta razén el circuito de la figura se denomina

amplificador inversor.

2.3.2.- SEGUIDOR DE VOLTAJE

El circuito de la figura se denomina seguidor de voltaje, pero también se
conoce como seguidor de fuente, amplificador de ganancia unitaria o
amplificador de aislamiento. El voltaje de entrada Ei, se aplica directamente a
la entrada (+) ya quc el voltaje cntre las terminales (+) y (-) del amplificador
operacional puede considerarse 0,

Vo =Ei

El voltaje de entrada igual a al voltaje de salida tanto en magnitud como en

signo; Por lo tanto el voltaje de salida sigue al voltaje de entrada o fuente. La

ganancia de voltaje es 1, como se muestra por:
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Fig.16 Seguidor de voltaje

ACL= ———= |

Ei
Para entender mejor el empleo del seguidor de voltaje, haremos una
comparacion de un amplificador seguidor de voltaje con un amplificador
inversor. El interés principal no se centra en la polaridad de la ganancia de

voltaje sino en el efecto de carga en la entrada.

El seguidor de voltaje se utiliza porque su resistencia de entrada es alta (varios
Megaohms). Por ello extrae una corriente despreciable de la fuente de la senal.
Gsto es: se extrae una corriente despreciable de la fuente de la sefial. La fuente
de seiial tiene, en circuito abierto un Egen (voltaje de generacion), de 1V. La
resistencia interna del generador es de 90 Ko, dado que por la terminal de
entrada del amplificador operacional fluye una corriente despreciable, la caida
de voltaje a través de Rint (resistencia interna ) es de 0V. El voitaje Ei de la

fuente de sefal es el voltaje de entrada al amplificador y es igual a Egen, Asi:
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Vo=Ei= Egen

Ahora, considérese la misma fuente de sefial conectada a un amplificador
inversor cuya ganancia es —1; la resistencia de entrada a un amplificador
inversor es Ri. Esto se provoca que el voltaje del generador Egen se dividida
entre Rint v Ri. Por el uso de la ley de division de voltaje, se encuentra el

voltaje terminal del generador Ei.

Ri 10 K&
Ei = ceeme- * Egen = - ¥ [V =01V
Rint + Ri 10 KQ+ 90 KQ

Por tanto, este 0.1V se vuelve ¢l voltaje de entrada al amplificador inversor.
Si el amplificador inversor tiene una ganancia de sélo -1, el voltaje de salida

Voes .1V

En conclusion, si una fuente de alta impedancia se conecta a un amplificador
inversor, la ganancia de voltaje Vo con respecto a Egen no esta dada por Rf y

Ri ; 1a ganancia real debe incluir Rint como:

Vo Rf 10 KQ
= =. = - 0-1
Egen Ri + Rint 100 KQ
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2.3.3.- AMPLIFICADOR NO INVERSOR

Amplificador no inversor; esto es, el voltaje de salida Vo, tiene la misma
polaridad que el de entrada Ei, la resistencia de entrada del amplificador
inversor €s R1, pero la resistencia de entrada del amplificador no inversor es
cxtrernadamente grande, en forma tipica excede 100 Mq. Para fincs practicos
se tiene un voltaje 0 entre las terminales (+) y (-) del amplificador operacional,
entonces ambas estan al mismo potencial Ei . Por tanto Ei aparece a través de
R1, 1o cual causa que la corriente I fluya como lo muestra la
ecuacion :

Ei

R1

La direccion de I depende de la polaridad de Ei. La corriente de entrada a la
terminal (-) del amplificador operacional es despreciable. Por tanto, [ fluye a
través de R y la caida de voltaje a través de Rf se representa por VRf y se
expresa como:

Rf

VRS = [(Rf) = -—— Ei
RI

El voltaje de salida Vo se encuentra por la surna de ia caida de voltaje a través

de Ri, 1a cual es Ei, al voltaje a través de Rf, el cual es VRf:

Rf
VRf=Ei+ --—--—--Ei
R1
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O bien

Rf
VRf=( 1 +-) Ei
R1

Al ordenar las ecuactones para expresar la ganancia de voltaje, se obtiene :
Vo Rf Rf+Ri

ACL= =1+ =
Ei R1 Ri

Esta ecuacion muestra que la ganancia de voltaje de un amplificador no

inversor siempre es mayor que 1.

El voltaje através

de Rl ez igual 2 Ei YRf = IRf
- ——t - - +
A~ PPN
= B 3
R Ia=0

(a) Voltajez positivos de entrada
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El voltaje atraves

de R1ezigual a Ei VRt = IRf
+ l'—"_i-_ + ——
N\ A
1= Ei A

al Ia=0

oV

. A
b +
+

© R
{b) voltajes negativos de entrada
Fig.17 Voltajes de entrada (a) positivos (b) negativos
Polaridades de voltaje y direccion de corrientes para amplificadores no

inversores.
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2.3.4.- RETROALIMENTACION POSITIVA

La retroalimentacion positiva s¢ lleva a cabo tomando una fraccion de voltaje
de satida Vo y aplicandoto a la entrada (+).

Yo o +Y sat cuando
Ei csta abajo de VLT

Vo = * Vsat
para
VEi < VLY
+*
YUT
) Ry §
donde 100 J
Ri=100 K
R2 = 100 )

[2) Voltaje de unbral zuperior, VUT

Yos -Waoat. cuando
Ei eztS arriba de YUT

4

Ei =

[+ 5]

3

Vo = - Wzat
para
yEi > VUT
Vit
+ Ry 2
J, :

(b) Woltaje de umbral inferior, WLT

Fig.18 Voltajes de umbral (a) superior (b) inferier.
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VOLTAIJE DE UMBRAL SUPERIOR

El voliaje de salida Vo se divide entre R1 y R2; una fraccion de Vo sé
retroalimenta a la entrada (+). Cuando Vo = + Vsat, ¢l voltaje retroalimentado
se denomina umbral superior de voltaje, VUT; este se expresa en funcion del
divisor de voltaje como:

R2

VUT = e { +Vsat)
R1+R2

Para los valores de Ei inferiores a VUT, el voltaje en la entrada (+) es mayor
que el voltaje en la entrada

(-). Por tanto, Vo se fija a + Vsat.

VOLTAIJE DE UMBRAL INFERIOR

Cuando Vo esta en —Vsat, el voltaje de retroalimentacion a la entrada (+) se

denomina umbral inferior de voltaje VLT y esta dado por :

R2
VLT = eemmmeeee  -Visat)
R1+R2

Obsérvese que VLT es negativo con respecto a tiema. Por tanto, Vo

permanecera en —Vsat en tanto que Ei sea mayor o positivo con respecto a
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VLT y Vo cambiara regresando a + Vsat si Ei se vuelve mas negativo que

VLT.

Con esto se concluye que la retroalimentacion positiva induce una accion casi
instantanea para cambiar de Vo con mucha velocidad de un limite a otro. Si los
voltajes de umbral son mdas grandes que los voltajes pico el ruido, la

retroalimentacion positiva eliminara las transacciones falsas de salida.

2.4.- CIRCUITO MULTIFUNCIONAL 555.

El circuito 555 responde al esquema representado en la Fig. 19 y sé
encapsulada en formato normalizado de doble linea (DEL) de 8 terminales. Se
muestra en su diagrama de bloques. El biestable utilizado en el 555 es de

activacion por niveles.

I +Vee (4,5,a18V)

E.CONTROL™"""1 5 8 3 Q
E.UMBRAL —+—— 6
E. DISPARO 2 CIRCUITO TEMPORAL
DESCARGA 7 ANALOGICO-DIGITAL
4 1 555
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Fig.19 Circuito 555
En la Fig. 20 se muestra el esquema de un estable 6 generador de impulsos

realizado con el 555.

I
+Vee _:_':__ +Vee
RA - C ]‘
5 l8 Q
RB 6 3
GENERADOR DE IMPULSOS
cC = 7
b 2 4 1
E=
-Vee —:F—

Fig.20 555 con generador de impulsos

En la Fig. 21 se muestra el circuito de un monoestable no redisparable activo
con el nivel bajo de la seflal de disparo (Nivel cero en logica positiva). En
terminal 5 se podria dejar al aire pero la conexion de un condensador entre el y
masa (Valor Tipico 0.1 f). ayuda a eliminar el rizado y el ruido que puede
aparecer en la fuente de polarizacion. La duracion del impulso a la salida es

aproximadamente igual a 1.1 RC.

El monoestable de la Fig. 21 constituye un temporizador no redisparable

porque, tal como se indica en la Fig. 22, si durante el intervaio t de
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temporizacion se aplica un nuevo pulso de disparo, ¢l citado intervato no varia,
se puede realizar un monostable redisparable con un temporizador analogico-
digital si el impulso de disparo. Ademas de actuar sobre el estado del biestable,

produce la descarga del condensador.

+Vee +Vee

P

‘—ﬁn
<

=8
|73}

A1

P.IN T

Fig.2! Temporizador no redisparable.

SENAL DE DISPARO

] [ ]

Fig.22 Diagrama de evolucion en el tempo de las sefiales del monoestable.
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En la siguiente Fig.23 se representa el esquema de un monoestable redisparable
realizando con el monoestable 555 que se diferencia del esquema anterior por
la presencia del transistor {Del tipo PNP), cuyo emisor esta unido a la entrada
de descarga y su base a la sefial de disparo. Al hacer bajar esta a nivel cero
durante el intervalo de tempolarizacion se produce la descarga del condensador
a través del transistor T y, por tanto, se vuelve a iniciar dicho intervalo. Se
presenta el cronograma de este circuito, cuye comportamiento puede ser
estudiado desde el punto de vista de la frecuencia de los impulsos en nivel aito,
por tanto, este circuito puede ser utilizado como detector de falta de impulso de

frecuencia superior a 1/2.

SENAL DE MONOESTABLE
REDISPARABLE

(=]

DISPARO

!
A+
[
I

+Vee ?

Fig.23 Circuito monoestable redisparable



2.4.1.- TEMPORIZADOR IC. (3585)

Es un circuito temporizador de precision cuya légica interna se muestra en la
Fig. 24 (Los resistores RA y RB y los capacitores no son parte del Ic). Consta
de dos comparadotes de voltaje, un flip-flop y un transistor intemo. La division
de voltaje desde Vee= 5 v a través de los tres resistores internos a tierra
produce 2/3 y 1/3 de Vee (3.3 y 1.7 v) a las tres entradas fijas de los
comparadores. Cuando el umbral de entrada en la clavija 6 pasa amba de 3.3v,
el comparador supertor estable el flip-flop y la salida pasa a baja a ser cerca de
0 v. Cuando la entrada de disparo en la clavija 2 pasa abajo de 1.7 v, el
comparador mas bajo establece el flip-flop y la salida pasa a alta a cerca de 5 v.
Cuando la salida es baja Q pasa a alta y la junta base-emisor del transistor tiene
polarizacién directa. Cuando la salida es alta, Q es bajo y el transistor esta en
corte. El circuito temporizador es capaz de producir retardos exactos de tiempo
controlados por un circuito RC externo. En este experimento en temporizador

Ic se opera e€n el modo estable para producir puisos de reloj.
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Fig.24 Circuito temporizador

2.5.- FUSIBLES.

43

Es un dispositivo simple de proteccion del motor contra sobreintensidades.

La mayor parte de los fusibles son tramos de conductores o elementos de metal

muy suave, dentro de algun recipiente. El fusible esta conectado a un circuito

en serie con las cargas y la fuente de energia, esto significa que toda corriente

del circuito fluye a través del, este presenta muy poca resistencia de manera

que practicamente no tiene efecto sobre el circuito, en condiciones normales.

Cuando ocurre un corto circuito, la corriente que pasa a través del fusible
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una tcmperatura mas baja que los conductores de alambre comunces. El circuito

se abre y queda inutilizado.

Ademas de los fusibles, el empleo de bobinas de reactancia conectadas en
serie, se considera todavia como el mejor método para limnitar la elevacion de la
corriente de corto circuito, en tanto que la corriente de corto circuito excede la

capacidad de ruptura del equipo de proteccion.

Fig.25 Diagrama basico de un fusible
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A continuacion se prescnta el disefio de cada uno de los bloqucs:
3.1.- AMPLIFICADOR DE ERROR DE VOLTAJE.

El amplificador de error de voltaje debe tener una salida proporcional al

error entre ¢l voltaje de referencia y ¢l voltaje de retroalimentacion

EL diagrama a bloques y la ecuacién de la sefial de salida se muestran a

continuacion:

voltaje de
referencia .  E(s) Kp(1+Tis) M(s)
+ 71 - Tis

voltaje de
retrealimentacion

Fig. 26 Diagrama a bloques y ecuacion de la seiial de salida
m (1) =Kpe (1)~ Kp [ e(tyadt
Ti
M (s} 1

=Kp(lt — )
E(s) Tis

El circuito basico que nos permite realizar a esta funcion es el siguiente:
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Ein /\/ -

Fig.27 Circuito basico de la‘funcion,

El OPAMP en esta configuracion al mismo tiempo hace la integracion de la
sefial de entrada, la mulitiplica por la ganancia determinada por las resistencias
R1yR2.

De aqui obtenemos ia ecuacion de salida:

Eo=-{Ein(R2/RI)+({/CRI) | Ein dt |

En nuestro caso modificaremos el anterior circuito basico para obtener el

siguiente:
Retroalimentacion
de voltaje /jR\4/ /R\3/ X/ Jle
I
-0V L c
R5 Cl | |-
_
Vref
Vo
+15V 470K j al circuito
limitador
de cte.
-15V
Fig.28 Circuito modificado.

El divisor de la entrada de la retroalimentacion de voltaje se escoge de tal

manera que sea capaz de anular la referencia aplicada (por lo tanto R1 y R3
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dcben ser del mismo valor). El capacitor posterior a cste divisor sc clige lo
suficientemente grande como para permitir que el voltaje en nodo de entrada
de R3 sea casi una sefial en C.D. pura.

Los diodos en las terminales de entrada del OPAMP se utilizan para limttar el
voltaje diferencial aplicado a este dispositivo.

El capacitor C se utiliza para estabilidad del circuito cuando la ganancia de
Kp crece demasiado.

El voltaje de salida del circuito lo define la siguiente ecuacion:

Vref (RI/R2) + (1/CfR1) | Vref dt + Vretro (R2/R3) + (I/CfR3) | Vretro (dt)

De donde podemos observar, por analogia con la ecuacion de salida de

control Pl, si R1=R3 entonces:

R2

Ti=CfR2 Kp=
R1

Se elige una ganancia de alrededor de dosmil, debido a que la amplitud de la

sefial de error es muy pequefia, asi Rt =R3 =10 y R2 =22K.

Elegimos un tiempo de integracion T1 = lmseg, para que el sistema responda lo

suficientemente rapido, entonces:

Cf=_TI = _Imseg = 0.045 uf ; por lo tanto el valor comercial mis cercano
R2 22K es 0.047 uf.

Para el divisor de retroalimentacion de voltaje, sabemos que debe anular la
referencia, por lo tanto analizando en el caso en el que tenemos maxima

referencia (10 V).
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R5 //R3 R5/ 10K
Vreft = — .. Vo . Ny = — o 60
Rd +RS//R3 R4 + R5 /10K
R4
+ /\/
Vo=60V RS R3 ov

Fig. 29 Reduccion de resistencias.

SiR5=1IM cntonces R4 = (1 M/ 10K )(66) -({ IM// 10K ) — 50K

10

Notas: Se considera RS = IM para tener alta impedancia del bloque de
muestreo;

Se considera en el analisis como divisor a R3 debido al efecto de la
tierra virtual.
Para tener un ajuste fino de la retroalimentacion se decide conectar un
Potenciometro en serie entre el filtro y R3, pero no variar significativamente la
resistencia de entrada de la rama de retro dividimos a R3 en dos resistencias de
5K cada una, y en el paraleio con una de ellas colocamos el potenciémetro (de

50K), de esta forma:

5KQ SKQ
| —— Rmin = 5KQ
L AAAAN Rmax = 9545Q
50 KO

Fig, 30 Ajuste fino de retroalimentacion.
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El valor del capacitor debe ser mucho mayor que el calculado para la

frecuencia de corte (del orden de 10 veces mayor), entonces:

,\ﬁx Rx =R4 // RS

L

Fig.31 Calculo del capacitor.
1

Cl= ——————  =0.058 pf;
(47619)(360Hz)

por lo tanto el valor comercial mas cercano es 0.1 pf.

El capacitor de estabilidad se elige de acuerdo a la ganancia maxima, por lo
tanto C = .18 microfaradios.
El potenciometro P1 y la resistencia asociada a el se utiliza para compensar el
nivel de offset y asi evitar un posible disparo; Alin cuando el equipo esté
apagado.
Calculando una corriente maxima de 30 A tenemos que;
v 15V

R'= = =500 K€
1 30 pA

por lo tanto 470K€2 es un valor comercial adecuado.

3.2.- LIMITADOR DE CORRIENTE

El circuito limitador de corriente debe tener un ajuste para clegir el maximo

nivel de corriente que puede entregar el circuito. Asi mismo debe tener
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ganancia unitaria que refleje la salida del amplificador de error de voltaje; por

lo tanto el ajuste del limite de corriente no debe afectar {a ganancia.

El circuito utilizado es el siguiente: +24V

R6
del amplificador
de voltaje /\/

R8

al amplificador de error
de corriente.

Fig,32 Circutto limiador de corriente

El potenciometro Pl da la escala maxima a la salida, pero no cambia la
ganancia debido al diodo D3, puesto que el voltaje V1 es sencillamente Eo
escalado, no interviniendo Pl en el bloque de retroalimentacién . El
potenciémetro permite engafiar a la terminal inversora (retro), y satura al
OPAM en 12 Volts, lo que hace conducir al transistor Q1, y este por su parte
enciende led indicador. .

Para obtener una ganancia casi unitaria hacemos R7=1K y R8 = 10K,

Ademas elegimos R6 = 1K .
Consideramos que el transistor se satura a Ic = 10 mA, entonces:

Rled=_24-06-02 =_ 232 = 232KQO
10 mA 10 mA
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por lo tanto el valor comercial mas cercano es 2.2 KQ.
Pl se propone de 5 KQ y R10 = K. se elige un diodo de recuperacion
rapida ( IN 914) .

3.3.- AMPLIFICADOR DE ERROR DE CORRIENTE

Este amplificador es otro control P1, como el usado anteriormente como ¢l
utilizado en el amplificador de error de voltaje.

Sin embargo en este hay una notable diferencia con respecto al anterior , ya
que aqui se obtiene un voltaje que es proporcional a la corriente.
por cuestiones de diseiio del circuito de disparo se tiene que el voltaje de salida
maximo debe ser de 8 Volts.

Nosotros tenemos 12 Voits de salida maxima del limitador, lo cual nos da una
sobrccapacidad del 50 % de corriente. Esto es descable ya que si la carga es un
motor, el sistema puede llegar a necesitarlos para vencer la inercia al momento
de un arranque a plena carga.

El circuito que realiza esta funcion es:

R |
del limitador —NHH 22—
de ctc'."'"'__/\gl_]__ ._/\ys_nﬂﬁ_‘

1€
A

15V R12 al comparador
| _/\/ P

s‘z z'lg +- | —detompuerta
|

retroalim.

de cte, —’_/\Ey3_

Fig.33 Amplificador de error de corriente.
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La salida del limitador pasa a través de una resistencia hasta ¢l amplificador de
error de corriente. Al igual que en el amplificador de error de voltaje, la
referencia v la retroalimentacion deben anularse. Sin embargo deben de
igualarse corrientes en este caso. El muestreo de corriente debe hacerse con una
resistencia de bajo valor con el objeto de que ¢l divisor que forma con la carga
sea el mimmo.

Escogemos un voltaje de muestreo igual a un Volt al 100% de comiente , ya
que no presenta una perdida muy grande en la salida del rectificador, por lo

tanto:

R= 1V = 033Q
3A

P=VI=(3A)(1V)=3W

= R=033Qa3W

Fig.34 Calculo de resistencia
las cuales seran a partir de tres resistencias de precision de 122 a 2W en
paralelo.
Por simplicidad se escoge la corriente de referencia (y por lo tanto la
retroalimentacién) de | mA a plena carga (100% de cormiente ) , asi pues en

base a esto:
Para 100% de corriente tenemos del amplificador limitador de corriente 8V y
de 1a retro de corriente 1V

Rli= 8V = BKO ; Ri3= 1V =1KQ
imA ImA
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Para compensar desequilibrios cn las corrientes , debido a las tolerancias de
los valores de resistencias se coloca R12 de 470 KQ sin embargo esto provoca
que con referencia cero exista una pequefia corriente de offset y por tanto un
voltaje en la salida. Esto se soluciona con el diodo D6 y la resistencia R15 , ya
que al ser la corriente negativa provoca un voltaje positivo que enciende al
diodo D6, fijando la salida en aproximadamente 0.6 V (recuérdese la tierra
virtual en la terminal inversora).

En el momento que hay referencia en el limitador de corriente el voitaje de
salida es negativo y polariza en inversa a este diodo. R15 se elige de 100
para que el voltaje que caiga a través de esta resistencia no sea significativo.

Otra vez los diodos D5 y D6 son limitadores y el capacitor C3 es de
estabilidad.

C3 se escoge de 0.1 puf, mientras que los diodos son todos 1N914.

Con el objeto de no provocar cambios demasiado rapido la carga conectada
al rectificador, se considera la constante de integracion mas grande que en el

€aso anterior.
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R14 i R14 1

vref + —————f Vrefdt + Vretro + | ——— Vretrodt |
Ril CZ RI11 RIS C2RI13
Vref Vretro 1 Vref Vretro
[R14 ( + ) + I + ) dt)
R11 RI3 C2 RI11 R13
R14 1
| ——(RI3 Vref + RI11 Vretro } + —-—-—J( R13 Vref + R11 Vretro ) dt |
R1I1RI3 C2RI11RI13
R14 R13 Vref + R11 Vretro R14 RI3 R11
— y = K Vref + Vretro ) dt ]
RITRI3 R14 C2RILIRI3 RI14 R14
R14 Kp R14
Kp=———= 1 = : Ti=C2R14
RITRI13 Ti C2RIIRI13

= R14=(RI1R13)=2.828K0
y el valor comercial mas cercano sera R14 =2.7 K€

Ahora,si: Ti=30ms
Ti 30ms
=C2= = = 1.1 pf
Ri4 2.7KO

y su valor comercial mas cercano serd C2 = 10 ufa 25 V.




56

3.4.- GENERADORES DE RAMPA.

Los circuitos gcneradorés de rampas deben estar sincronizados con linea, ya
que de eilos se obtendra el disparo de los tiristores. Esto es muy importante, ya
que los disparos deben tener cierta secuencia, dependiendo de su estado de
conduccion. En otras palabras, ¢l disparo debe llegar justamente ¢n ¢l momento

en que le toca conducir al tiristor.

El circuito utilizado es el siguiente:

+15V

R5

R4 R6 e

Q3

jiqc /\52 Q1 1Q2 R? _l_c1
acARIE
'

Fig.35 Conexion de tiristores.

La seiial de sincronia es tomada de tres transformadores monofasicos,
alambrados en delta en el primario (debido a que es la forma en que se
alambraron los transformadores de potencia, los que alimentan a los SCR's).

Los devanados de los secundarios alimentan a cada uno de los circuitos de
disparo y estos estaran referidos al comun por medio del tap central.

Las resistencias R2 vy R3 solamente escalan la sefial de sincronia. En el
semi-ciclo positivo QI se satura, mientras que Q2 se corta. El transistor Q3

funciona como fuentc de corriente, ya que tienc un voltaje fijo cn su basc,
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determinado por cl divisor de voltaje que forman las resistencias R6 y R7.
Esta fuente de corriente provoca que C1 se cargue linealmente.

En el semiciclo negativo QI se corta y Q2 se satura, lo cual provoca que Cl
se descargue rapidamente por la region de baja impedancia del colector de Q2
en saturacion.

El resultado es que tenemos medio diente de sierra, el cual para lo mismo que
el semiciclo positivo exclusivamente. Esto es deseable, puesto que queremos
que nuestro generador de rampa este deshabilitado cuando ie toque conducir a
otro tiristor, para evitar a lo mas posible cualquier disparo en falso.
ara la fuente de corriente se elige un voltaje en base igual a [c/2, es decir 7.5 [
V 1. Para lograrlo elegimos R6 y R7 = 50 KQ.Es importante destacar que estas
resistencias deben tener una alta precision ( 1%), ya que se deben utilizar 6
circuitos idénticos, los cuales deben tener la menor diferencia posible para

evitar asi que un SCR retrase o adelante su disparo con respecto a los demas.

LLa potencia disipada en R6 y R7 es :

P= VvV = (75)2 = 0.56 m[W] = Ré6,R7 serande 1/4 [W].
R 00K Q

Proponemos una Ic =75 p [A] v como Q3 esta en acliva, entonces le =75
[A], por tanto;

Vee- (VB4 Vbeon) = _ 15- (7.5+.7) = 90.7K[Q ] (1%), a 1/4[W}.
leg3 75 nfAl
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La potencia de disipacion para Q3 sera de:

X = Veegdmax Iceq3max = [(Vce - RS Iceq3) - Veesatq?2] [leq3max]

= [15-(90.7K) (75 A) -2[75 A }=6 m{W]

Por lo tanto elegimos un 2A238B, el cual tiene los siguientes parametros :

Vee (br) — 30 [V] Icmax=200 m [a]
Vb (br) =45 [V] Pdmax=360 m[W]
Veb (br)=6 [V]

Para el capacitor tenemos que por criterio de disefio del comparador la altura

maxima dec la rampa debe ser de 6 [V], cntonces:

Vemax =6V para t=1/2T= 1/2(16.6m [s]) = 8.3m [s]

= C=(F5pA )(@B3m[s]) =.1u[F]
6V

El voltaje del transformador de sincronia es de 18 [V] rms en ¢l secundario.
Se escogié ese valor ya que nos permite un suficiente voltaje a cada entrada de

sincronia para quc ¢l transistor Q1 sc saturc rapidamente.

La resistencia R1 es para referir al comin del circuito los devanados del
transformador. De esta manera obtenemos 9 [V] entre la entrada de sincronia

y el coman.
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El valor de R1I se escoge de tal mancra que no circule mucha corriente por

ella. Por lo tanto se propone R1 de 27 K[€2], a una potencia de 1/2 [W].

Para Q2 tenemos que en corte Vee = 6 [V]. En saturacion es donde tenemos la
maxima potencia:

Veeq2 =2V

lc@2=75p A + lcdis =30 m [W]

Por lo tanto elegimos un 2ZA238B, por sus caracteristicas arniba mencionadas:

[eQ2sat =75 u A

Iceos=75u A ; Ibeos = Iceos =75 ul[A] = 258 u[Al
Bf 290
Ibsat > Ibeos, = proponemos una lbsat = 1mA = R4 = Vec-Vbeq2
lbsat
> R4 =15-6 = 44 K[Q] ; =R4 = 15])]elvalor comercial mas
1 mA apropiado.

Su potencia de disipacién scra

Vid=15-6=41.4 Prd=_14.4 = 13.83 m[W]
15KQ
= R4 =15KQa 1/4[W]

De aqui tenemos que el divisor formado por R2 y R3 debe ser tal que
limite la corriente, sin atenuar demasiado la sefial de sincronia con el objeto de

poder saturar rapidamente al transistor Q1.
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e

Fig.36 Divisor

Por lo anterior tenemos que el tiempo maximo en el que debe ascender QI es
de 0.134 m[S], para poder tener un control de encendido de cada tiristor desde

3 grados, por tanto:

Si Vi = 12.7 sen (wt) enlonces:

Vi=12.7 sen {377 rad/seg * (0.000134seg)]= 0.642{V]

sabemos que Iclsat= 987 m[A] = Ibeos =0 98T mA  =3.403 m[A]
290

Ahora como Ri es de 27K€2 , y sabiendo que Vi= 0.642 asi como tambi¢n, que
Q1 esta encendido (Vbe =0.6 V) tenemos lo siguiente:

—_R3 ___ (0642) = RZ+R3 = 1.03R3 = R2-=0.03R3

(R3+R2)

Para cumplir que Ibeos = 3.403 mA proponemos R2 =6.8 k (valor comercial) y por lo
tanto R3 = 220k€2.
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3.5.- COMPARADORES DE COMPUERTA.
La salida del ampliﬁcaddr de error de corriente se compara con las rampas
sincronizadas con la linea en seis circuitos, lo cual nos da el momento preciso

en el cual encienden los tiristores correspondientes:

El circuito que realiza la funcion anterior es el siguiente:

+ 5V
RY
al circuito
del circuito ™ —ogcilador
generador R8 de comp.
de rampas /\/
R10
del circuite__., |
amplificador pulso de
de error de cte. salida

Fig.37 Comparador

La sefial de circuito de rampa entra a través de una resistencia (R8) hacia la
terminal no inversora del operacional . La terminal inversora tiene conectado
un divisor de voltaje formado por R9 y R10 entrel5 {V] y la sefial de
referencia del amplificador de error de corriente (entrada de control).

Como consecuencia la terminal inversora tiene un voltaje que varia entre 7.5
[V] cuando la entrada de control es 0 [V] y 1.5 [V] cuando la entrada de
control es -12 [V].

Se proponen 2 resistencias de 15 [Q], a 1/4 de [W] para el divisor del
voltaje. Se eligio el operacional CA3140, debido a su bajo consumo de
potencia (ya que es CMOS), a su bajo nivel de ruido y a que es capaz de

funcionar con una o dos fuentes de polarizacion.



3.6.- CIRCUITO OSCILADOR DE COMPUERTA

El circuito oscilador de compuerta puede ser activado ya sea por la salida del
circuito comparador de compuerta que le corresponde, o bien por la salida del
comparador de compuerta que le procede en maximo de conduccion (60 grados
antes ). Esto se¢ debe a que el circuito que le precede en maximo de conduccion
nccesita activar al SCR siguiente para poder cerrar ¢l circuito.

De esta manera se utiliza una logica OR alambrada para activar el RESET
del 555. Por su parte el 555 esta conectado en configuracion del Multivibrador
Astable, el cual nos entregara un tren de pulsos de una frecuencia aproximada
de 8 K[Hz], la cual se utiliza como rafaga de disparo para los tiristores,
micntras ¢l RESET del 555 este activo.

El circuito que realiza la funcion de oscilador de compuerta s €l siguiente:
Ri9+24V

_/\/
+15V 15\8/
L

c4

R14 RIS ;
del comp. 4
de R1l Q4

/\/ |\?5 7 555 "ZSJ
com-
puerta R12 %l 7 + 6
| 2 3
pulso__~, _L c3 5 1 T
de - ~cz
entrada | T

al |
circuito de

disparo
Fig.38 Oscilador de compuerta

Cuando se presenta un pulso alto (15 V) en alguna de las resistencias
conectadas a 1a basc de Q4, esta s¢ satura y Q5 se corta, por lo que presenta un

nivel alto en el RESET del 555, haciendo oscilar a este circuito.
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En caso contrario, Q4 esta cortado y Q5 saturado, por lo quc el RESET del
555 se deshabilita y no puede oscilar.

Un proceso de diseiio similar al realizarlo para el circuito generador de rampa
se aplica en este caso, dando lugar a los siguientes valores:
RI1=RI3=RI14=R15=15KQ . RI12=22KQ
La polarizacidn del 555 se toma aparte para no sobrecargar al regulador, por lo
tanto se utiliza un diodo Zener de 10 V y un capacitor de 68 uf para filtrado.

El diodo cntre las terminalcs 6 y 7 del 555 sc utiliza para modificar las

constantes de carga y descarga de C, para tener la siguiente forma de onda:

— e e

4 0
\'

RESET Vee I

2
DESC.
SL 555
6 | TRESH SAL
TRIG

2 CTRL GND

Fig.39 configuracion y curvas det 55 en el circuito oscilador de compuerta.
Los calculos se muestran a continuacion:
Tearga = 20u {s] y T descarga = 105 u [s], debido a que los SCR'S encienden en menos
de 10 m {s].

Tcarga=0.7%RA)*C=20ufs]. SiC= 0001uf =>
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20u [5]

i

2857 K2 | el valor comercial serade 27 KQ

(0.7 (0001 u )
Tdescarga =0.7 *(Rb)* C = 105 ufs] =
105 y [5] =150 KQ => 50 KQ

(0.7 ) (0.001 uf )

3.5.- TRANSISTOR DE DISPARO Y TRANSFORMADOR DE PULSOS
Tenemos que el circuito oscilador tiene que mancjar un transformador de
pulsos, el cual se utilizara para aislar la etapa analogica-digital de la etapa de
potencia, siendo este concepto ya de bastante aplicacion en electronica de
potencia, por caracteristicas obvias. Se necesita que la rafaga de salida del
oscilador, la cual esta acotada entre 0 y + 10 [V] (teéricamente ) sature un
transistor (en cada parte alta de la rafaga), el cual manejara en su colector a
un transformador de pulsos que estara protegido a su vez por un diodo de
freewheeling y una resistencia para disipar la energia de este circuito
equivalente RLD. Los limites de la rafaga de salida del oscilador tedricamente
deberian estar entre 0 y =10 [V], lo cual no sucede en la realidad, el 555 no
nos da realmente 0 [V], y para asegurar esto, pondremos un diodo Zener de
3[V] entre la salida del 555 y divisor de voltaje antes de la base del transistor.
También se requiere un led indicador de disparo en el secundario del

transformador y otro freewheeling, de esta manera queda el siguiente circuito:
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led 2

+28V
4 al gate

8
Cy_L Cx.J_ ! !
e, wo
. * R2
A

5
R21
del Dz3 R22
cto, A~ K Q6
osila. /\f
de R23
comp.
!
Fig.40 Etapa analogica-digital

donde el divisor de voltaje antes de la base es:

Vb= R23 ( Eo-VDzl)

R22+R23
Vb= 120 (10-3y = 5.023 [V}
47 +120

Saturando con esto al TIP31A, el cual tendrd entonces una

lesat= 10-3-5.023 - (5.023) (40) = 197 - 5023 (40)=[.58-.0419](40)=
120 /147 120 34 12
Icsat=0.644 A

En el circuito podemos observar que cuando Q6 esta saturado, con un Vce =
.2 [V] entonces L1 tenemos un escalon de corriente y una caida de voltajes de
aprox. 23.8 [V], por lo cual necesitamos de un pequeflo filtro pasa bajas de
primer orden en la alimentacion de el transformador cuya funcidn sera evitar
ruido de alta frecuencia en el sistema, proveyéndonos de la suficiente corriente

durante el transitorio de subida, de tal manera que :
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Si para el filtro tenemos que R20 =33 Q  para que haya muy poca caida de

voltaje en ella,
P=(33)(Imedia) —(33) (204) =138 W=>R20-33Q a 2W

Ahora, para el filtro pasa bajas de primer orden se requiere que la frecuencia
de corte sea del orden de 10 veces menor que la frecuencia de la rafaga, osea
de 800 [Hz]

= F=_ | Cy- 1 -378 F
(R21*Cy) R21*F

= Cy —47Fal5V valorcomercial

Por otra parte, la inductancia del devanado del primario del transformador de
pulsos fue medida experimentalmente dando el valor de 930u H; ahora bien,
considerando que el tiempo de descarga de la inductancia del primario debe ser
menor que el tiempo en que el pulso de la rafaga este en nivel bajo (105 micro-
seg), elegimos el valor de R21 de la siguiente manera:

L/R21 <105 useg = 930 uH/ 105 pseg < R21 por lo tanto:

R21>8850 —= R2l =10 Qa¥: W

Por su parte, el devanado del secundario requiere de un Led indicador de
disparo con su respectiva resistencia limitadora de corriente (R26), un diodo de
freewheeling para disparar la energia almacenada en el devanado del
secundario y una resistencia limitadora de corriente de la compuerta (R27 +
R28) de valor muy pequefio para no formar un divisor de voltaje con la

compuerta del SCR.



Los valores propuestos son los siguientes:

R26=22¢) R27=R28 =27 Q yel diodosera un IN914
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CAPITULO IV

DISENO DE UN CONTROL

4.1 ETAPA DE POTENCIA
4.2 ETAPA DE CONTROL
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CONTROLZ2.CA4 Page 2
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NOTA: Se implementardn 6 circuitos ipuales, uno para cada SCR, sincronizados
conectados entre si, cenectados en el pulso de entrada y el pulso de
salida.




5.- CONCLUSIONES.

L.os motores de corriente directa se pueden arrancar por medio de una fuente
de voltaje variable. En esta forma el voltaje se puede incrementar conforme el
motor acelera para satisfacer las limitaciones exigidas en corriente de entrada y
par motor, Este método elimina la necesidad de una resistencia de arranque en

el circuito de armadura.

El rectificador trifasico controlado por fase es un proyecto con muchas
aplicaciones en la industria. Oviamente ¢l que aqui desarroliamos tiene
limitaciones para poderse utilizar directamente. A  continuacién

mencionaremos algunas de cllas asi como unas posibles mejoras:

-Al utilizar la retroalimentacion de voltaje en la forma hecha aqui estamos
refiriendo el comun de la etapa de potencia al comun de la etapa de control. Es
conveniente tener un circuito que nos aisle este voltaje, por ejemplo un filtro
pasa bajas en el secundario. En el caso de un control de velocidad se podria

utilizar retroalimentacion de tacometro y abrir el lazo de voltaje.

-Debido a las diferencias de caracteristicas de los elementos utilizados, es
posible que una fase condusca mas que otra. Estos nos ocasiona el problema de
desbalance de fases el cual es posible solucionar colocando potenciometros de
ajuste en los circuitos de disparo. En nuestro caso ¢l potenciometro de ajuste
podria colocarse en el comparador de compuerta, para variar el nivel de

comparacion fijo.
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Para propositos didacticos adaptaremos el control para un motor de 2 Hp,
como se dijo anteriormente lo unico que se ha tenido que cambiar son los
SCRs. Se utilizo una etapa de potencia con 48 Volts de CA y 3 amp maximo,
obiamente esto no puede desarrollar mucha potencia, sin embargo el disefio de
la etapa de control se hizo independientemente de la potencia de salida, con
excepcion de los bloques de muestreo de cormiente y de voltaje. Para aumentar
la potencia de salida del rectificador es necesario adecuar el tamario de los
tiristores, y los bloques de muestreo antes mencionado. Es coveniente tambien
utilizar protecciones como redes de di/dt y dv/dt, asi como un fusible para cada
SCR.

Las anteriores son las limitaciones mas importantes.

Respecto a las aplicaciones podemos mencionar dos, las cuales son las mas
utilizadas en la industria: Control de velocidad de motores y Control de

temperatura en soldaduras.

La mas extensa en control de velocidad de motores, esta es utilizada en un sin
numero de industrias, como las de plasticos para mover los extrusores donde es
necesario un alto par de arranque. En las industrias de acero, en papelcras, para
mover enrolladores, en industrias de vidrio, en algunas otras se utiliza para

mover (ransportadores.

Lo referente a aplicaciones de motores de C.D. es sumamente extenso, sin

embargo no es nuestro objetivo ¢l cubnrlo, sino solo mencionarlo para poder
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tener idea del gran campo de aplicacion nuestro discfio de un control de

velocidad para motores de corriente directa.

Por otra parte es conveniente recalcar la utilidad los circuitos utilizados en la
etapa de control, para realizar funciones de teoria de control. Por ejemplo se
utilizaron controles PI implementados con operacionales en configuracién de

integradores.

Por ultimo podemos mencionar que creemos que ¢l fin didactico del proyecto
esta cubierto dado que se realizo con circuitos sumemente sencillos y faciles de
comprender. Ademas cada una de las etapas esta perefectamente delimitada,

tanto en funcidon como en componetes.



CA
C.C.
C.D.
H.P.

S.CR.

Vo é Eo
VioEi
Va

Vurt
VLT
VSAT
VB
Vhbeon

VH
Egen
Vee
Vrel
Ed

Vretro
Ein

la
IB
Ic

Ra
Ri
RL
Rint.
Fcem

APENDICE.

Commiente Altena, C
Corriente Continua. G
Cormiente Directa. c
Horse Power (caballos de Q
fuerza) Rent
Rectificador de Silicio Kp
Controlado. Ki
Voltaje (T1)
Voltaje de Salida. m(t)
Voltaje de Entrada e(l)
Voltaje de Armadura. M(s)
Voltaje de Umbral Supertor  E(s)

Voltaje de Umbral Inferior

Voltaje de Saturacion Amp.
Voltaje de Base f
Voitaje Base-Emisor de K
encendido T
Voltaje de Histeresis m
Voltaje del generador. ma
Voltaje de Alimentacion. Ea
Voltaje de referencia FCEM

Voltgje diferencial de
entrada

Voltaje de retroalimentacion.
Voltaje de entrada
Corriente

Corriente de armadura
Corriente de Base
Corriente de colector
Potencia

Resistencia

Resistencia de Ammadura
Resistencia de Entrada
Resistencia de Carga
Resistencia interna
Fuerza Electromotriz
Anodo

Catodo

Gate

capacitor

Transistor

Resistencia de entrada
Sensibilidad proporcional
Constante regulable
Tiempo Integral
Salida del controlador
Sefal de crror actuante
Salida del sistema
Error del sistema
Ohms

Ampere

faradios

Kilo

micro

mili

miliamperes

Voltaje de campo
Fuerza electromotriz
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