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INTRODUCCION

Los arrancadores para motores, con componentes méviles co
mo relevadores, presentan inconvenientes, ya que estén ex—-
puestos a agentes externos como polvo, agua, grasa, y ésto -
reduce su vida dtil. Ademds, también su forma de funcionar -~
va terminando con las cualidades de sus partes como son con-
tactos, bobinas, etc. Los contactus tienden a quemarse a cau
sa de la corriente que deben vermitir que circule o oue debe
ser interrumpida. También el material de las bobinas llega a
dafiarse con el constante paso de corriente por ellas, Todo -
ésto hace que, este tipo de arrancadores recuiera un menteni
miento adecuado y periddico, lo que se ve reflejado finalmen
te en el costo de‘tener un arrancador,

Pensando en ésto y en las ventajas que tiene un arrancaee

dor a base de componentes‘estéticbs, surgié 1a ideg‘de reali
zar el disefio de un arrancador electrénico para un motor de
corriente direéta. o |

Los componentes estéticos ﬁécas veces ven afectadas sus =
. propiedades de conduccién de corriente, a causa de polvo o -
graéa, cuando se hen instalado (soldado) bien; Ademds, el he
cho de que en su funcionamienté no intervenga el movimiento
es otra ventajn, pues &sto evita el desgaste, Ademds, un a--—
_8rancador de este tipo es de menor tamafilo y més bérét;.;

Al pensér en la realizacién de el arrancador electrénico,
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se tuvo en cuenta que, la electrénica iba a contribuir a el
mejor funcionamiento de un objeto de estudio de otra rama -
de el conocimiento, como es la electricidad: el motor,

Este trabajo consta de cinco capftulos: los capfitulos I,
11 y III constituyen la base teérica para el desarrollo y -
mejor comprensidén de el disefio, el cual es descrito en el ~
capitulo IV; en el capftulo V se describe el trabajo reali-~
gado en la construccién de el arrancador.

También se incluyen, en esté trabajo, apéndices, Uno de
éstos, se dedica a la exposicién de 153 instrucciones para

el manejo de el arrancador,




CAPITULO I
- CARACTERISPICAS DE MOTORES DE C.D.

Un motor de c.d, es una mdquina eléctrica que transforms
la energfa eléctrica de c.d. en energfa mecénica rotatoria.
Bésicamente lo formén un rotor en el que se encuentra el de
vanado de inducido y un estator en donde estd instalado el
devanado inductor. En la figura 1.l se muegtra una méquina

de c.d, y en ella se pueden ver sus elementos.

Devanado suxillar

Ndcleo de

Inducido

Oevanado

‘de Inducido

Nicleo del polo

de excitacidn
Devanado del .
polo de axcitacién
apats del

‘polo de_excitacién

Escobilles

Carcasa
. {estétor) Ele del rotor

Pigura 1.1

El rotor de un motor de c.d. debe llevar a cabo lag gie--
guientes funciones:
1) Permitir la rétacién, ya que &sta es necesaria para -

ctonvertir la energia eléctrica de ¢.d. en energia‘mecénica.



2) Como consecuencia de su rotacién, permitir la conmuta
.eién, '

3) En 61 se encuentran los conductores en los que se in-
_duce una tensién, lo que proporciona un par de fuerzas elec
tromagnético. ' '

4) PForma parte de el camino para oue fluya el campo mag-
nético.

Bl rotor de la méquina es la parte interna y rotativa de
la méquina. Para ejecutar la funcidn de rotacién, el rotor
| posee un eje. Este permite la rotacién al nucleo de el indu
cido, ¥y al colector. |

El nucleo de el inducido es la parte de la méouina sobre

la cual se coloca el devanado de inducido, Se construye de

léminas de material ferromagnético aisladas una de otra por

una capa de barniz. El nucleo contiene ranuras axiales peri _ o

féricas en las cuales se aloja el devanado de inducido., Es-

te.consiste en bobinaé aisladas entie‘si y del nucleo del -

. indueido.,

"Los condﬁetdreswque'formén el deiﬁnado de inducido produ
‘léen las fueréas tﬁhgénciales que hacen‘girar a ei‘rotor.

' Ei material con el cual .se constrﬁyen bobinas de induci-
do y las bobinas de excitacién es cobre, ya que entre los -
' méferiales reiativamente baf&tbs el cobre es el aue tiene -
menor resistividad y, por tanto, menos pérdidﬁs Izﬁ;

El hierro del inducido estd laminado y las chapas aisla-
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das entre sf; de otro modo, el flujo del polo induciria una
fem en el hierro (como lo hace en los conductores) nue pro-
ducirfa elevadas corrientes pardsitas y las correspondien-—-
tes pérdidas en la superficie del nucleo, La laminacién del
nucleo aumenta la resistenéia de los ceminos de las corrien
tes pardsitas y reduce la magnitud de estas corrientes.
Sobre el eje de la armadura se instala el colector. Este
estd compuesto por delgas de cobre, aisladas entre si, so-~
bre las cuales se soldan las terminales del devanado de ar-
madura, La misién del colector es dar paso a la corriente =
que alimenta al inducido, desde las escobillas cue lo coneg
" tan al cirecuito exterior; El colector hace que la alimenta-
cién a los conductores de el inducido parezca ser como una
‘alimentacidén de c.a.
Las escobillas son parte constitutiva de el circuito de
inducido, el material de aue estén hechas es cobre o grifi-
to. 4
| Las escobillas estén sujetas a la estructura del esta -
.,i?tor. Permiten la aliﬁéntacidn‘a el devanado de induéidb; se
instalan en portaescobillas, &stos las éoportan ¥y las man--
tiengn en posicidn'adqcuéda sobre el colector,'ya que deben
mantenerse en contacto firme con éste, aiémpre:deben estar
conectadas a una delga que estd en céntacto.coh una bobiné
gituada en la zona interpolar, . ;

El eatatoi de el motor de corriente directa east4 formado



de varias partes,

La carcasa es une parte del estator, Esta es cilindriea,
de acero laminado o fundido; estd construida en muchas oca-
giones de una sola pieza,

La carcasa tiene la funcién de alojar y soportar todos -
los elementos que constituyen la mdquina, ademds proporcio-
na un camino de retorno para el flujo en el circuito magné-
tico.

A la carcasa se encuentran unidos los polos de excita-—-
cidn, Estos estdn construidos de chava de acero. En los po-
los de excitacidén se introducen los devanados de excitacién
(serie y/o derivado). Estos estdn hechos por espiras de co=~
bre; 1la cantidad y seccidén de éstas depenten de el tipo de
» excitacién de la mdquina: serie, shunt, o compuesta; Para -
la primera es unlimero de espiras de cobre es pequéﬁa, en cam
:bio péré 1z excitacidén shunt la cantidad de esviras es ma--

yor pefo de poca sacci6n. Escenbialmenie, las bobinas de¢ -~
.éxcitacidn‘son electroimanes‘cuyds amperios-vuelta propor——
cioﬁan’una fuerza magnetoméfiiz adecuada_para prbducir en -
_elreﬁtrehierro un flujo que se precisa‘péra gehéfar una ;--
fuerza contraelectromotriz (fem).

- En algunas méquinas también se cdlodan'polos aﬁxiliares
(interpolps).,Estos sé sitdan en la regién interpolar, en--
tre los polos principéles y‘son‘de tamaﬂd inferior. El deva

nado que se coloca sobre los polos. auxiliares se compone de
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unas pocas espiras de gran seccidén, ya oue estd conectado —
en gerie con el circuito del inducido, Su fuerza magnetomo~
triz (fmm) es proporcional a la corriente del inducido,

Los devanados de compensacifn estdn conectados de la mis
ma forma gque los devanados interpolares, pero estdn coloca-

dos en ranuras axiales de la zapata del polo de excitacidn,

PUNCIONAMIENTO D& £L MOTOR DE C.D.

En la conversién de la energia eléctrica en energia meed
nica rotatoria interviene, pricticamente, el concevto de =
fuerza electromagnética, por lo tanto, se considera necesa-
rio tratarlo brevemente antes de hablar de el funcionamien-

},to de un motor de c.d.

FUnRZA ELE GTROMAGNJTICA

’f Bd un ooaductor colocado en un campo magnétloo y por el
qﬁe cxrcula una corrlente eléctrica se ejerce una’ fuerza -
ielectromagnét1ca.‘Para 1o anterior el conductor debe estar
cplocadd pervendicularmente -al cempo, esto eQ, a su direc-~=
cién, o bieh tener una ¢omnoﬁente perpendiculér 8 el campd
(figuras 1.2a y 1.2h). ‘

La fuerza electromagnética depende de tres factores: la

longitud activa del conductor, el campo magnético, y la in-




tensidad de la corriente circulante nor el conductor. Si al
guno de estos tres factores varia, la fuerza electromagnéti
ca también variard proporcionalmente a la variacién de ague

lloa.,;

Pigura 1.2a Figura 1.2%

Para el caso en gque el camno magnético sea pervendicular -
al conductor, votemos caleular la fuerza electromagnética -

‘gobre el conductor por medio de la siguiente exvresién:

dqndg-‘ _
i .P:'ea 1a fuerza electromagnétxca.— '
"1I: es 1a intensidad de corriente aque clrcula yor el con~
ductor..
L: es la longitud active del conductor,

B: dengidad'del flujo de campo magnético,



Cuando el conductor no es perpendicular sl campo magnético,

la ecuacién (1) se modifica a:

= BILsend® o o(l-l)
donde: F,B,I y L ya se definieron.
0 es el éngulo fqrmado por By L.

tento F como B y L son perpendiculares entre sf (estamos su
poniendo que L es la longitud activa del conduétor o bien,
que es. el conductor propiamente, pero pervendicular al cam-
po magnético). ;

~'El sentido de la fuerza electromégnética puede determi-—-
narse por la regla de la mano izquierda. En la figura 1.3 -
. puede verse que el sentido del caﬁﬁo magnético se indica -~
con el dedo‘indice, el séntido de la fuerza electromagnédti-
-ca se indica con el dedo pulgar, y con el dedo medio se in-

"dica el sentldo de la corriente.

Fem inducida (fuerza
7 contrasiectromotriz)

Figura 1.3, Regla de la meno izquierds pars el motor,




Una vez definido el concepto de fuerza electromagnética,
podemos explicar el funcionamiento de el motor de C.D., és~
tofég; cémo se logra que gire el rotor de la mdquina.

APara conseguir la rotacién de el inducido de un motor de
c;d.bse'deben excitar tanto el inducido como el inductor -
(éstétor) de la mdquina. .

" Al alimentar al devanado de el estator se crea un flujo
dg cémpo magnético. Si también el devanado ée inducido es a
liﬁentado con una tensién de c¢.d., se hace circular una co-
rriente por esﬁe devanado y se crea una fuerza electromagné
tica; 1a'cua1 se ejerce sobre los conductores de el devana-
do de¢ inducido. .

.~ En la figura 1.4 se muestra una bobina de una sola espi-
ra colocada en un campo-magnéticoby la corriente que eircu-
la por ella también se indica; se ha indicado con una cruz
el lado de la bobina vor el que entra la corriente y con un
: puﬁto al lado por el cual sale &sta. También se aprécig’en
1a figura las fuerzas electromagnéticas ejercidas sdbfe lbs J
conductorée (él gentido de‘ias fuerzas se.determina por la -
regla de la mano izauierda) .

U] Estructurs
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En la figura 1.4 se observa que el sentido de las fuer--
zas I, ¥ £2 es tal que tiende a crear la rotacién de la es-
pira. -

A el conjunto de fuerzas formado vor fl ¥ f2 ge le 1llama
par de fuerzas. Podemos definir el par de la siguiente mane
ra: tendencia de un acoplamiento mecfnico (una fuerza y su
distancia radial al eje de rotacidn) para producir una rota
cién.

En la figura 1.5 se muestran varios pares de fuerzas, la
suma de el efecto de cada uno de ellos produce un par total
para crear la rotacién. ’

: Todas las fuerzas mostradas an la figura 1.5 son iguales

en magn%tud. Esto es vorgue por todos los conducﬁores cifcg'
la la misma corriente y estén situados perpeﬁdiculafmente a i
el camypo magnético. Jin embargo, el par que aporta cada con
ductor'(pa; ¥til) a el par total es diferente. Como.el par

’eé ei prodﬁcto 4e una_fuefzg'y'su;diStancia’perpendicdlar -
desde el eje, solo la_compoﬁenté dé la :ueria que es perpen
dieular é la distancia al eje es dtil para el désarrollq.-
del par total.

La componente dtil dé la fuerza desarrqlléda es:

£ = Paend .... 1.2

donde:

P: fuerza electromegnética sobre cada conductor.

1




8: 4ngulo complementario de el éngulokformado por £ y P.
f: fuerza util (tangencial al perimetro).

Podemos escribir entonces, mateméticamente, el par desa-
rrollado por cualquier conductor sobre la superficie de el

inducido de la siguiente manera:

T = fr = Fsenbr ..., 1.3
donde;
f y & ya se definieron.

r: distancia radial a1l eje de rotacién.

 _?;2;71




CONMUTACION

La necesidad de que se efectfie la conmutacién para la in
versién de el sentido de circulacifn de la corriente en un
conductor cuando se mueve debajo de un polo de polaridad in
vertida es fundamental tanto para un motor de c.d. como pa-
ra un generador de c.d.

Los conductores de inducido bajo un polo dado estén reco
rridos por una corriente de un determinado sentido y, cuan~
do los conductores se mueven hasta situarse debsjo de un po
lo opuesto, el sentido de la corriente se invierte.

La conmutacién es necesaria en un motor para oue se nro-

duzca rotacién en el mismo sentido,
TIPOS DE MOTORES‘QE C.D,

Exisfen difeféntes tipos de motbres de c.d.fcada tipo de
'; motof;ae‘diferenci§ p6r‘1é formalen‘qug.gsté(n)‘coﬁecta;f;_

- do(s) ﬁu(s) devanadé(i) de excitacidn. Ademds, y como éonsg
cuencia de lo anterior, el par, 1a vélocidad_j la potencia
aon‘caraéteriéticos para cada tipo de motor. Es decir, por
ejemylo, la velocidadv&e un motor serie con cierta carga sg
r4 diferente a la velocidad de un'motor derivado con la mig
me earga. | '

Asf, antes de describir la eonfiguracién y caracteristi-
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cas de ceda uno de los tivos de motores se considera necess
rio primero describir ciertos conceptos que se enocargan de

caracterizar cada tipo.de motor.

FUERZA CONTRAELECTROMGTRIZ

Como puede observarse en la figura 1.6 el sentido indica
do de el campo y de la corriente determina nue 1la fuerza de
sarrollada sobre el conductbr sea dirigida hacia arriba (rg
gla de la mano izquierda). Esta fuerza origina cue el con~-
ductdr se despiazé ¥ que haya una.variacidn en la concatena
cién del flujo alrrededor de este conductor. En el conduc—-~
tor se induce una fuerza contraelectromotriz. Esta fem, co;
mo puede obsérvarse, se opohe al sentido en que circula la

~corriente debida a la fem.aplicada que créa la fuerza o mo-
‘,vimiento} por esta razén se denomina fuerza contraelectromo
‘_’triz. o ‘ | .

" En un motor de ec.d. 1a_tensi6nf§blicada‘en los bornes —
del inducide neéesériamenteleé méyqr'que 1a fuerza contrae-

u~1ectro§ptriz desarrollada,

T )
S Pigura 1.6
a rd
¢ 7
] ¢ Zem
/.
I’ (-4
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En las figuras 1.7y 1.8 se muestra el sentido de la co~

rriente aplicada al inducido de un motor de c.d. ¥y el senti

do de 1la rotaciéh que esta corriente provoca.

Sentido de la tensibn ¥y
corriente aplicadas,

\

Ig

Sentido de la rotacién
¥y par producidos por Ia

| =

P

v

. Migura 1.7

Y

m
|
a e

‘ Va>Ec

15




De la figura 1.8 podemos eacribir:

<t
it

Ec + I-aRa asee 1.4

V -E
Ia = -—2‘—-—'--— s 105
R
a

donde:
V, es el voltaje entre bornes del inducido.

Ec es la fuerza contraelectromotriz generada en el indu-
cido.
I.a es la corriente de inducido,

Ra e8 la resistencia de inducido.

de aqui se concluye que para que se origine rotacién en el

sentido indicado en las figuras 1.7 y 1.8 es nécesario_oue:

VELOCIDAD EN UN MOTOR DE C.D.

Para un motorvdé c.d., la fuerza contraelectromotriz mue~-

de eseribirse en funcién de sus variables:

Ec = Kﬁs seee 1.6

dqnde:

16



K = constante = (ZP/S()&L)J.O"8

¢ es el flujo por polo.

S es la velocidad de rotacién del motor.

P es el nimero de polos.

2 es el ndmero de conductores activos en la superficie
del inducido.

e €3 el nmimero de ramas.

Pero ya se vié que lz fuerza contraelectromotriz se puede ~

expresar mediante la ecuacién:

Ec = Va - IaRa 0100104

‘sustituyendo EfS en la ecuacién 1.4

Vv, - IR
S = .....?.'—.---—-a-'—'a—. tee l1l7

Kp§ ,
" De esta ecuacién se tuede predecir el comportamiento'dg’Ia'

..vvelbbidad en un motor de c.d. al ﬁériariya-séa;la,‘vg,‘q ¢,,
PAR ELECTROMAGNETICO

Para un motor de c.d. ¢l par se puede determinar = par—-

.. tir de la ecumcidn:

' & . .

17



donde:
P os el mimero de polos.
a es el nfimero de ramas.
% es el nimero de conductores activos en la suﬁerficie -
del inducido.
Ia es la corriente de inducido.

$ es oL flujo por polo que concatenan los conductores.

Para un motor determinado: P, a y % son constantes por -

1o que la ecuacidn 1.8 se puede escribir:

7 = K¢Ia ££-1b +...1.9

donde:
ﬁ e Ia son lo mismo.

K = 0.1373( £ )z ¥1078

~Este par electromagnético ayuda a la rotacién de un ‘motor -

: 40 ,c.d.
MOTOR CON EXCITACION SERIE

El motor serie estd compuesto por bobinas de campo forma
das por una pequefia cantidad de espiras de calibre relativg
mente grueso. Estas bobinas estdn conectadas en ‘serie como

ge muestra en la figura 1.9 de un motor serie de c.d.

18



¥ Ce8 .R —
8 1
exc. LT
R E. .
Va a.<§> c
Figure 1.9

De la figura 1.9 sabemos.que 1a corriente de armadura es
igual a la corriente de excitacidén y por lo tanto que el --
flujo depende de la corriente de armadura directemente, den
tro de ciertos lfmites, esto implica un par elevado ya que

éste es proporcional al cuadrado de I,
L _ 2 ) ' ) .‘
.T = KIa .T.. 1.10

°‘ ‘Esto hace que el motor se emplee cuando e requiere un gran

o aumento del yar con un aumento mesurado de la corriente. -

La deaventaja-de_estevmotor gs gu mala rggulacidnudque-
locidad. Ya que su velocidad varfa en forma inveréamehte‘--
pronorclonal al flujo (ecuacidn 1.7}, y éste, en un motor -
serie, varia en forma proporclonal a las variaciones de la
" ecarga, al aumentar 1a corriente de carga disminuye la velo-~
- cidad, asi ounamto mayor sea 1§'cafga ﬁenbf séfé ia veloci-~

dad.
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PAR BN EL MOTOR SERIE

La curva de par en funcién de la corriente de ihduoido -
para un motor serie éei ve en la figura 1.10. En esta figura
se aprecia que la reluc_i6n entre par y corriente de carga -
es exponencial. También observamos en la curva gque el par -
de un motor serie para corrientes peq{xeﬂae eg menor que elA

par para un ﬁlotor derivacidn,

CARACTERISTICA DE VELOCIDAD DEL MOTOR SERIE

'La ecuacién 1.7 de velocidad, para un motor serie se mo- -
difica asi: ‘
Vg - Ia(na + By

S = ‘ - .ooolal]-
' x¢ AR

"donde: , ‘ , _

o V es la tensidn en bomea del motor. s ,
| I o8 la corriento e inducido (y de exc:ltacién). ‘
‘V'R e 1a resiatencia de i.mlueido.- o -
bna es la resistencia de el devanado de axoitacidn Be~

rie, '
K o8 una oonstunte y es 1gua1 a (ZP/SOa)lO ~

ﬁ o8 el flu:jo por polo. '

‘El fiujo en el an'trehierro de un motor serie es propor—
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ocional a la corriente de inducido solamente, La ecuacién de

velocidad se puede eseribir como:

. Ya - L(R, + Rg) ,
S =K 0'-ol|12

Ly

La ecuacidén anterior nos indica la .caracterfstica velocidad
contra corriente de carga de un motor serie. Al aplicarse -~
una carga mecénica relativamente pequefia al eje del induci-
do de un motor de c.d. {serie), la corriente de inducido Ia
es pequefia, 1o que hace duella velocidad éea elevadﬁ. Por -~
consiguiente, en vaciq, con un flujo de excitacién y uﬁa co
rriente de inducido peqﬁeﬁa la velocidad es‘relgtivamenté -
excesiva. 3in embargo, &l aumentar la carga, aumenta 1a co- _

rriente de inducido y la velocidsd disminuye rdvidemente, -

~~‘ como se #e en. la curva de la figura 1.11 para un motor se--

“f;rie. En 1a figura 1, 11 podemos ver nue le veloczdad excesi-

J va de un motor serie no determina unea corriente de inducido

‘ felevsda.
MOTOR‘CON “XCITACION EN DERIVACION.

Enféstoe motores las hobinas de cempo estéAn conectadas -
en paralelo con la armadura. Estas estén formadas con un -
gran nimero de espiras. La figura 1.12 muestra un disgrema

esquemﬁtico de un motor shunt,
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La regulacién de velocidad de los motores derivacién es
muy buena. Tienen estos motores un par de arrangue medio N
gse emplean ocuando se requiere velooidamd constante ya que es
tos motores se prestan para realizar el control de la velo-

cidad de maners relativamente sencilla.

. Pigura 1.12

PAR EN EL MOTOR DERIVACION .

‘Para oste tipo de motor la corriente que fluye por el —
'oi:cuifo de excttacidn en derivaci&n duran#q gl‘airéﬁﬁﬁe, -
tbma un valor oonstante, esto para un detornipgdp‘njgsto en
el redstato de campo, ésto implica que e14f1ujo”éeaﬂ66nstag
te, ol efecto que se presenta en el motor al auméntar la =
carga mecdnica es la disminucién de la velogidaé aue'por en

de origina un descenso en la fuerza contraelectromotris, ¥

un aumento en la corriente de inducido., Por lo que la ecus
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0ién del par para un motor derivacidén puede escribirse de -

la siguiente manera:
T K"Ia 00101013

De aquf deducimos una relacidén lineal entre ol par y la co-
rriente de inducido para un motor derivacién. Esta relacidn
lineal se expresa gréficamente en la curva para un motor de

rivacién de la figura 1.10.

CARACTERISTICA DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR SHUNT

El flujo en el entrehierro de un motor shunt puede consi
. derarse constante, por lo que podemdos escribir la ecuacién

de velocidad pars este tipo de motor como:

oy

B a"Ta
s = g s s s v | W x' b S s M S ——— - o o o 01 014 '
£ '3 o

Al aplicar la carga mecdnics hay una disminucién onvlﬁl-'
‘thorla oontraelectromotric y la'volocidid dieminuye propor-

oionnlmehto a la fuersa contraslectromotris (fem) .
MOTOR COMPUESTO
En esti motor se agrupan tanto las caracteristicas del -~
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motor derivacidén (velocidad casi constante) como las del mg:
tor serie (elevado par de arranque), Bsto es porque posee -
doa devanados de campo: uno conectado en serie con la arma-
dura, llamado devanado de campo serie, y otro en paralelo -
{devanado de campo derivado).

5i el devanado de campo serie ge coneota en tal forma ~~
una su accién a la del campo derivadd ge dice que el motor
es comnpuesto gditiva. 3% se conecta en forma contraria, es
decir, 2i el ocampo serie se opone al campo derivado se tie-
ne un motor compusesto diferencial. Sin embarge, independien
temente de si el motor es compuesto diferencial o compuesto
aditivo, la corriente en el circuito de excitaoidn en deri~
vacién y el flujo de excitacién durante el arranque o la —
_marcha es escencialmente constante. La corriente en sl deva
nado de excitacién serie es funcién de la corriente de oar-
:ga absorbida por el inducido. Ep la figura 1.13 ae muestra

",un diasrama onquemdtico de un notor compuouto.

Qo'- : .
+ ’ L — N
=l
- vxexc.a. R
+]1 Ta ,
v - Te D B
, "f‘ + e.d, °
Pigura l.li
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PAR EN EL MOTOR COMPUESTO (ADITIVQO Y DIFERENCIAL)

La ecuacién del par puede escribirse para un motor com-—~

puesto aditive como:
T = K(f, + )T, ...0135

Bn la figura 1.10 se puede ver la curva de par para el =
motor compuesto aditivo. En la misma figura se observa que
para la misma corriente del inducido el par de un motor com
puesto aditivo siempre es mayor que el par prbducido por un
motor derivacién, : ‘

Para un motor compuesto difergncial la ecuacidn del par

- puede esoridbirse:
T =Kifp - F)I, ., 00026

-'f:y;.Eh'la'figﬁrg 1.10 se ve 1la curva de par pﬁré un motor =~

.'cpipﬁeéto diferencial.‘ﬁn:édfh curva se puede observar que ¥
para la misma corriente do'ih@uoidp el notbr compmuesto dife
- rénoial produee una eurfa de par menor que la del motor de-.

rivacién,
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VELOCIDAD EN EL MOTOR COMPUESTO(ADITIVO Y DIFERENCIAL)

Le ecuacién de la velocidad para un motor compuesto adi-
tivo es:
g xlva "Iana' IRy 1.7
ﬂf +ﬂ5

De eata ecuacién deducimos que la velocidad del motor —-

disminuye més rédpido que en el motor derivado con la aplicg
" cidén de carga como se ve en la figura 1l.1ll.
La velocidad del motor compuesto diferencial se expresa
devla siguiente manera:
. KB - ‘
3 = - —— 0-001.18 !
ol 7 b
e En la figura 1.11 se ve la curva de el comportamiento de
“1a velocidad de el motor compuesto diferencisl, En esta cur
" va se puede apreciar que la velocidad sumenta con el aumen—

to de carga.
~ ARRANQUE DE LOS MOTORES DE C.D.

Consideremos el diagrama esquemdtico de la figura 1.14.




‘+""'"-"‘_’. & .
IT —
+
va I:e::c“ CDR B
R -1 ¢
cd -
Figura 1.14

Observéndo la figura vemos que los dosg factores que limi
"fYan lg corriente de inducido de un motof de c.d. s0n la ==
‘ :fuerza contraelectromotriz Ec' ya que éafa es penor que Va
¥ se opone a ésta Wltima, y la resistencia de inducido By.

La fuerza contraelectromotriz es funeién de un factor —-
constante l(flujo de campo magnético), y de la velocidad S,
"‘ademﬁa desque esvpréporciohal a un factor consﬁante K, esto
gchp& eos 1o6

#n el instante de el arranque la velocidad & es'cero,'por'-‘

tanto en ege instante:

l° - “(0)’ O cees 1.8
Ya que en el instante de el arranque la fuerza contraelec~-

tromotriz es cero, la \nica limitacién a la corriente del -
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inducido es hecha por la resistencié de inducido Ra, y conmo
egta dltinma és muy pequefia (casi despreciable), la corrienw
te de inducido (en el instante de el arranqus) puede alcan-
zar valores tan elevados (muchas veces la corriente nominal
del inducido) que pueden dafiar el devanado de inducido. Pa~
ra evitar que la mfquina me dafle por un exceso de corriente
de inducido, por algfin medio y de alguna forma se debe limi
tar la corriente de inducido, Una manera de limitar la in-——
tengidad de corriente a un valor permisible es conectar en

gerie con el inducido una resistencia, esto se nmuestra en -

la figura 1.15.

+

’Eigu:a 1.15.

de 1a'tigurax ‘ :
Va = Bc + ﬁa(Ra + R) 000.0.104'
de donde;
¥ -~ E o
Ia = “.L"""‘g"" ses 0105.
' Ra + R

g
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Una vez arrancadas la mdquina (motor) se genera una fuer-
8 ,cohtraelectromotriz proporcional a la velocidad, Esto da
idea de que una vez que hay rotaocidn (velocidad) bee debe ir
rrduciendo la resiatencia conectada al inducide ya que de o
tro‘ modo, la corriente de inducido tenderfa a ser cero con-
forme se incrementars la velocidud. Esto es por lo siguien~-

tes v -
o v Eo

I g —— 1.5¢
= eses .
a .

Ra + R

Ya que Bc es proporciona‘j. a 1la velooidad, al irse incremen-
tando ésta también lo hai& By, lo que provocard que el nu~
merador de le ecuacién (1.5') disminuya (con V, constante),
¥ Ya que el danominador.‘es cons tante, Ia tenderfa a cero, -

‘y'con éota el par, ya que el pér Y] propbrcional. alg:
!‘ = KﬂIa 00001;9'

Con el par qnuludo no oxiatird rotaoi&:, al. notor obvimem— S
te se detendré. PRI e '
Lo que se puede haoer para reducir la oorriente de indu-‘
~oide on el arranque es oonectar, en serie con el inducido,
una resistencia con tomas; como ‘ae puede ver en la figura -
1.16 para un motor derivaoién, De saté modo, conforme se ve
incrementando la yelodid'ad se va reduciendo la resistencia

a.'dicibnal,;evitando asi que la corriente de inducido se anu
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le y que el motor se detenga,

Resistencla de arranque varlable

l‘igura 1.16
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CAFITULO II
ARRANCADORES PARA MOTORES ELECTRICOS DE C.D.

En un motor de c.d. no se puede llevar a cabo el arran--
que a tensidén plena dado que se produce un flujo elevado de
te corriente en el devanado de armndura. Por lo que se tie-
ne la necesidad de auxiliarse de un disvositivo gque nos per
mita conectar el motor & la linea de alimentacién, acelerén
dolo del reposo a su velocidad nominal; tal dispositivo se

. conoce como arrancador.

La funcién primordial de el arrancador es 1; de limitar

" la corriente de inducido durante el arrancue y los momentos
en que el motor se acelera. Escencialmente un arrancédor es '
t4 constitufdo por wn grupo de resistencias que se conéctan
- en serie con la armadura, y ademés cuenta con un mecanismo
qué tiene'como funnién ir eliminando‘una registencia des——-
més de cada periodo de acnlerac16n del motor.

‘ Los arrancadores para motores de c d, puedeh claazficar-k
se en base a su overacién como manuszles, semlautométicos y
‘automiticos, Dentro de los primefos se pueden incluir los -
rebstatos manuales de tres y cuatro puntos, Los semiautomé-
?icua, son todos équellog que’utilizan dispositivos de con-.
trol magnético y que son mandadds por estaciones de boto--—

nes, Cuanio el mando se realiza por medio de un disnositivo
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piloto como: de flotador, presidén, de flujo, corriente, vol
taje, etc., los arrancadores semiautométicos se convierten
en automdticos al poder cambiar por ellos mismos su estado

de operacibn.

REOSTATOS MANUALES

Se pueden tener los siguientes:
a) De dos puntos.
b) De tres puntos.

c¢) De cuatro puntos.

Estas designaciones se refieren al némero de terminales
'coh'las que se’cuenta pars realizar cohexiones con el motor
¥ la linea.

' Los redstakos manuales coﬁsisten de una resistencia con
fvariés tomas dispuestas.en forma'circular‘sobre 1a'p1aoa -
 dé1'arrancador. Gadavuha de las ﬁartes»enfqué se divide la
'registéncia‘pdr laé ‘tomas es eliminada, conforme se acelera
el motor; por medio de una palanca o manivela. ‘

El valor y el némero de pasos de resistencia, esté cohdi '
‘ciohado entre otros factores, a. la nepesidad de una buena -
- conmutacién, azs{ como también una aceleracién susve; esto -
es, gue el par no tenga una variacién muy grande conforme -

se va acelerando la carga. Sin embargo el valor de la resig
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tencta aceleradora o limitadora debe ser tal que permita ~-
que la armadura tome como méximo del 1.25% al 200% de la co-

rriente nominal.

REOSTATO DE DOS PUNTOS

En la figura 2.1 se muestra un arréncador de dos puntos -
empleado vara manejo de motores serie, su funcionamiento es
como se expone a continuacién, Una vez que se cier?a el in-
terruptor de navajas, el movimiento del brazo al primer pun
to conecta la armadura y el campo a través de toda la resis
tencia a la lfnea de alimentacidén. Al mover el brazo hacia
la derecha, el valor de resistencia va diéminuyendo acele-—
rendo la méquina. Al llegar el dltimo contacto 6 terminal,

" 1la armadura j el caﬁpO'quedan conectados directamente a la
V“”alimentacidn, entonces el motor hé aléanza¢o su velocidad -
" méxina. : . '
i"Este-arrsncador ﬁﬁéde'emplearse cuandp exista el peligro
de que la corriente de carga, puedé reducifsé a valor@s ta-

" les que provoque aumentos peligrosos de la velocidad,

Figﬂra 2.1

/
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REOSTATO DE TRES PUNTOS

Este arrancedor se utiliza en el manejo de motores en de
rivacién y compuestos. Ia tinica diferencia en los arreglos
para uno u otroe motor, radica en la adicién del arrollamient
to serie en los compuestos. Como se muestra en las figuras
2.2 y 2.3, sobre la placa de los arrancadores van instala-—-
dos tres bornes, en los cuales se conectan: la 1lfnea(L), el
circuito de armadura(A) y el camno(¥)., Dentro del arranca--
dor, el borne I se conecta con la palanca o manivels, el -~

borne A con la resistencia y el borne F con la bobina de re

tencidn.
MESESTENCIA
L '
N L Al P
Figura 2.3
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La operacién de los arrancadores de las figuras 2.2 y --
.2.3, es8 précticamente la misma. Unm ver iniciada la secuen-
cia de arranque, el paso de la manivela de un contacto a o-
tro, va eliminando la resistencia del circuito de armadura
hasta llegar al dltimo contacto, en donde gueda eliminada -
totalmente. Nétese que en el primer contacto, 1a tensién to
tal de la red se aplica al campo en derivacidn y que al mig
mo tiempo que la resistencia aceleradors se elimina del cir
cuito de armadura, va intercaléndose em el circuito de cam-
po, siendo ‘el valor de la resistencia aceleradora muy inf--
rior a la del campo, la influencia de 1la primera al interca

 larse en el circuito de campo es d'éspreciable.
REOSTATO DE CUATRO PUNTOS

1.  Unv,‘ revdst;afo' de este ﬂpo s:ej.puede ver en»_,l‘a'.ﬂg.ura 2.4,
B ’to's"t‘o_‘:' arrencador la bobine de. retongidnl no ;etl c.z‘on‘éctu.da‘ib- b

'ox_i,‘se:“'ie con el campo, ‘sino qyu_e‘ se deriva a la linea a tra- " E
vés de una resistencia fija; de esta maners, cualquier ‘cam—; |
' Dio en la corriente de ceampo, no afecta la oorfia_nte en la
bobina de retencién, Sin embargo por ir 1a So_bina en deriva
R _cién con la fuente, al fallar 1a tensién de sﬁii_menfa(:ién la
| 'bo,b'i'ne.r se desenergisa y la manivela regresa avs\; posi.oidn i ‘
nicial, El refstato manual de ouati‘o ‘puntos, "pi"e‘sbnta sobre

el de tres, la ventaja de perm.{tir 1nteroal@r ‘en &l circui- -
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to de el campo derivado, una resistencia variable para el -
control de la velocidad,

WA,TDH CAMPO

R"I €., DERVADO ‘
“’H’é% —( 71
Ly Ty A
A ¢ sEmE

Pigura 2.4
ARRANCADORES. MAGNETICOS

31 arranque de los motores de c.d. puede rea}izaréq tan-
‘bién utilizando dispositivos de control magnétice, 1o cual
simplifioa la operacién y proporciona cierta seguridad en -
la manipulaoidn de la méquina. La secuencia de arranque se
realizu on tiempos adoouadoa, que permiten la- aceleracidn -
_ ”uniformo 1mpidiendo asi, que la corriente de” armadurq sobre
. pase los limites que la sagur;dad inpone. ‘La operacién de <
estos arrnncadoren puede ser ;utonéxica o semiautométic;.‘- .
La diferencia entre 1os'arranégdofea‘autométicoa y’loé semi
‘autométioos radica en el dispositive de mando, siendo en to

dos los demés idénticos. Asf, cuando se utilicen dispositi-—
vos pilotos como interruptores de flotador, de presi6n,.--
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etc., Be habla:é de arrancadores autométidos, y cuando se -
empleen dispositivoe de mando como las estaciones de boto--.
nes, de arrancadores semiautomfticos,

Todos. los arrancadores magnéticos, automdticos o semiau-
tométicos, caen en alguno de los siguientes tipos:

a) Arranque a limite de tiempo,

b) Arranque a limite de intensidad.
. En los arrancadores a 1imite de tiempo se emplean releva
dores temporizados, con los cuales se obtiene una secuencia
que permite ir eliminando »nrogresivamente la resistencia a-
celeradora (limitadora). Esta secuencia depende de los tiem
pos de aportura y cierre de los contactos en los relevado--
Tes, En los arrancadores a limite de infenéidad Be emblean,
relevadores de intensidad, de tensién, etc., los cuales con
vonientemente colocados, van accionando denendiendo de las
‘ucondioiones de la carga. Aui, mientraa en los arrancadores
“u 1{mite de tiempo, la aeouencia se realiza con tiempos £i-
.jos, en los de lfmito de 1ntenaidad el tiempo se ajusta de -
tal manera, que si la oarga es ligera, el motor alcanzard
su velocidad nominal m(n répidamente, que gi arrancara con

una carga peaada.




ARRANQUE A LIMITE DE TIEMPO

Bxisten varios arreglos de arrancadores que operan bajo
eate prihcipio. ILa figura 2.5 muestra el diagrama lineal de
un arrancador conectado a un motor en derivacidén que utili-
za rolevadores en su operacién. Una vez que se cierra el in
terruptor de navalas, basta puisar el botén BA para que la
bobina del contactor M gse energice y cierre un contacto M
(de carga) en serie con la armadura del motor y un contacto
Ml (de enclave) en el circuito de control. En el momento en
8l cual se cierra el contacto M y la armasdura del motor se
conecta a la linea, ia corriente circula por el campo ener~
gizéndose 1la bpbina FC de un relevador de falla de campo, -
Egte relevador cierra un contacto normalmente abierto FC en
el circuité de control, formando el enclave con el contacto
kl. Cuando ég excita la bobina M, también ocurre lo mismo -
con la bobina i! de un:relevador de tiempo, la cual un tiem:
. po despuéé de,hébersé.energi?ado; cierfa e1 §§ntacto 1T pe£ L

« mitienddiqueise exéité la bobina del contacto 1A, Este con=- -
tactor cierra un éontacto en paraiélo conlla-resistencia R
eliminéndola; El relevador 2T actda cer;ando‘un tiempo des-~
pués el contacto 2T y con ésto-energizando la bobina del -~
contactor 24 que cierra su contacto en paralelo con R2 puen
~teéindola, De manera similer R3 es eliminada alcanzando el -

motor su velocidad nominal,
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Pigura 2.5

Para parar el motor, basta pulsar B,P. el cual interrum-:
pe la alimentacién de la bobina del contactor M. Cuslquier
sobrecarga es detectada pop'el relaevador de sobrecarga que
acciona abriendo un contacto que se encuantra en el circui-
to de la bobina M. Por otro lado si el campo 1195380 8 e
brirse, ‘el relevador de falla de campo se desenergiza y su
contacto FC qﬁe hace el enclave en el circuito de control,

-.Be abte deaoonectanddvol contactor«principal;,
ARRANQUE A LIMITE DE INTENSIDAD

Dentro de este método en donde la aceleracién ya no:ae -
renlize a tiempos fijos, sino que se ajueti a las condicio-
“.8»&0-15 carga, se encuentran varios tipos de arrancadowew
rds.ynos de loas més conocidos son el de relevadores serie y

el de fuersa contraslectromotriz.
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Bn la figura 2.6 8e muestra el diagrama lineal de un a-
rrancador para un motor de c.d. en aeriﬁacidn, que utiliza
relevadores serie para la aceleracién. Los relevadores serie
tanbién conocidos como de mf{nima corriente, constan de unas
cuuntas vueltas de alambre grueso y son de funcionamiento -~
extremédamente rdpido. Un resorte abre los contactos cuando
disminuye la corriente por abajo del valor al aue se ajus—
ta. El1 funcionamiento del circuito de la figura 2.6 es como
sigue: basta pulsar el botén BA para que se energice la bo-
bina del contactor ¥, que opera cerrando el contacto M en -~
el circuito de carga y el contacto Ml (de enclave) en el ——
circuito de control. Al cerrarse el contacto de carga M, la

_corriente pasa a tfavée'ge 1& armadqra, las resistencias a-
celeradoras (limitadoras) y la bobina del relevador IRS, el

cual istl calibrado pars accionar con la oorriente de arran

“tque. De esta manera el relevador 1RS opera abriendo el con-

" tacto normalmente eerrado 188 on serie con 1s bobina 1A. —

>-:”Guando la corriente diaminuye al. aoeleraree la ménuina, 1a

bobina 1RS no tiene los suficientes amper-vueltaq para B
iraer al nucleo del releiaddr, regresando el contacto 1RS

a8 su popicibn original (cerrado). Cuando eefo H1t4iMmo OOU=wm
rre, la bobina del contactor 1A ée excita cerrando-un coNn——
tacto en ei circuito de carga, quedeja fuera la reeietencié
Rl. La corriente de armadura pasa ahora por 2RS, que de ma-

nera gimilar al relevador 1RS, abre el contacto 2RS en se--
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rie con la bobina 24 impidiendo su excitzcién. Cuando el mo
tor incrementa su velocidad, la corriente disminuye cierto
.valor, tal que la bobina 2R3 no se mantiene enclavade y el
contacto 2RS se cierra. 2A se excita entonces, cerrando un
contacto paralelo con R2 y de esta manera eliminéndola, Del
mismo modo ocurre con la resistencia R3. Para parar el mo--
tor basta pulsar el botén BP, que interrumve el circuito de
excitacién de la bobina del contactor M, desconectando todo

el circuito,

 «Figuxa 2,6

" En el arranque a fuerza contraelectromotris, la reduca—m
cién de 1a intensidad provocada por el aumento de la fuerea
contraelectrombtriz, reduce'la'éaida de‘tehsidﬂ'en la resig
tencia mceleradora, aumentando 1a tensién entre les termina
les de armadura, la‘figura 2.7 muestra élkdiégrgma lineal =
de un arrancador a fuerza contraelectromotriz para un motor

yen'derivacién, en el cual se hen instalado las bobinas de -
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los relevadores 1RA, 2RA y 3RA en paralelo con la afmadura.
Bstos relevadores estén calibrados pafa operar al 40, 60 y

80% respectivamente de‘ia tensién nominnl. De esta manera,

a medida que‘el mot6r>se acelera, la tensidén en la armadura
aumenta y al llegar al 40% de la nominal, el relevador 1RA

entra en aceién cerrando el contacto 1RA en serie con la bo
bina del contactor 1A, actéa eliminando el paso de corrien-
te por la resistencim Rl, De manera similar actdan 2RA y —-
3RA. Una vez acelerada la micuina lasg resistencias acelera-
doras quedan fuera. Para parar basta pulsar BP que descgnqg

1

ta el circuito de control.

 Pigura 2.7
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CAPITULO III

_ INPERRUPTORES ELECTRONICOS Y ELEMENTOS ELECTRONICOS
PARA EL CONTROL DE POTENCIA

Un interruptor eleotz.'dntco es un &ispositivo que permite
la oiroulacién de corriente (unidirsccionsl o bidireccional
nente) ouando se le aplioca una gefial de mando, utinzando -
dnicamente elementos de estado s6lido.

El dispositivo semiconductor aue efectia la conmutacién

puede sexr un transistor o un tiristor.

EL TBJ COMO INTERRUPTOR (BN CONMUTACION)

' Bi‘tramirnto'r bipolar de juntura TAF se forma por 1la u-~

B !iidit de tres iatorides seniconductorss, Dos de éstos PusEs

: "acn ser Py uno No nrrovh, s deoir dos pueden ser Ny -

B 'm R 5 La toru Qn quo u ordenen ostu natori.alu dotini.r&

i'.du t:lpou do tunultotus ai ol ordon aa oolocnoién - e
r-n-r tononol un transistor Hl’. 01 sfmbolc do ut. trnnsig_ L
_ ’ior n luutr. on la figurs 3.1. ' |

. Pigurs 3.1




Los electrodos en este transistor se 1laman de la 8ie—-
éuiento ﬁanprnx
B: base, C: colector, B: emisor. )
Las corrientes y los voltajes'mostradouvu denominani
corriente colector.
Igt corriente de base,
Ig: corriente de emisor.
VEO: voltaje emisor—-cqlector.
VBO‘ voltaje base-colector.
.VEB: voltaje emisor-base.

En este transistor:
IE.I.» + Ic.vnc + v“ - 'm

. 34 los natorio.hl se oolocnn !!-B-l n thm un tranni-—-

tor nm, su sfabolo ess

Pigurs 3.2 7

' Los electrodos 'tionyen{ el mismo nombrs que ‘en el transistor

PNP, Lo mismo sucede con voltajes y corrientes. As{ mismo."
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en este transistor:

VB+VBE=VCE

Bl funcionamiento de el transistor depende bédsicamente =
de la polarizacidén aplicada, es decir de los voltajes VB' ;
VE ¥y VC aplicados a la base, al emisor y al célector, reg~—
rectivamente. Aunque este transistor es un solo elemento, -
podemos imaginar que son diodos (BE y BC) que pueden o no -
conducir en un momento determinado.

Depend;endo de la polarizacidén del tremsistor, éste pue-

de trabajar en una de las siguientes cuatro regiones.

1) Ampliflcaclén (Ic # 0, IC = IB(B + 1))
2) Corte.

'3) Saturacidn.

'4) No simétrica.

En amplificacién: (BC enyin#ersa, BE en directa):

I,#0, Iy =1I4(B +1): Bes la ganancia de corriente,

in corte el transistor no conduce (BE en inversa, BC en in-
versa); I, m 0,

En saturacién (BE y BC en directa) Iy # 0.
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El TBJ puede comportarse como un interruptor electroni—
co. La sefial de mando para este interruptor se aplica a la
base. Asf si hay corriente de base habri circulacidn de co-
rriente de colector, de lo contrario la corriente de colec-
tor ser4 nula,

El transistor en conmutacién trabaja en los puntos extre
mos de su recta de carga. ElL transistor estd saturado cuan-
do trabaja en el punto b de la figura 3.3, con una corrien-

te de base igual o superior a I./B.

I

Figura 3.4

Un interruptor 1deal cerrado présenta una impedancia nu-

13 y una cafda de tensi6n ‘en gus bornes también nula,
El transistor en saturacién tiene una earacteristica de

saturacidén resistiva, que se traduce en una cafda de ten--
8ién de voltaje qolector—emiaor(sathracién) quevdepende de

la corriente que'circula y de la temperatura de trahajo, -
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tal como puede verse en les curvag de la figura‘3.4

Cuando le corriente de bage es nula, el transistor traba
Ja en el punto a de la curva caracter{stica(figura 3.3) en
situacién de bloqueo, En estas condiciones la immedancia Al
paso de la corriente es elevada, y =olo circula uns corrien
te de fuga.

El circuito de la figura 3.5 es une confipuracidn rue --

pernite usar el transistor en conmutacién.

Figura 3.5
Cuando vy sea cero o negertivo el t*enaiotor e;tﬂrd en 1n

f:rogidn de corte, eegﬂn lo teorfa del tran Jstor. e La fl u

ra 3.5:
vy = Bplp * Vpgo 93 ¥y = Of

Rplg + VBE =0 (IB =0, I = O‘ya‘oue la malla T es un cir-
cuito abierto), vor lo tanto:
VB = O, por lo que el transi”tor eat4 en corte.

3i vy # 0 y mayor que 0.7 voltb el transiastor eotr r en

saturacién, y la corriente I, denendard de VGC y de Pl'3 El



voltaje Vypo serd un voltaje de saturacién muy bajo,

TIEMPOS DE SWITCHEQO EN EL TRANSISTOR

Supongamos que el transistor es manejado por el pulso de
la figura 3.6a (vi aplicado a la basé de el transistor). Se
giin 1o anterior, con vy =V, el transistor estd en corte, -
con vy = V; el transistor est4 en saturacién,

La corriente Ic no responde inmediatamente a la seflal de
entrada(vi). Hay un retardo, el tiempo de éste mds el renue
rido para que I, alcance el 10% de su valor méximo es llama
do tiempo dé retardo tR‘ E)l tiempo necesario para que Ic ge
_eleve hasta la regidén activa desde el 10% al 90% de Iqy es
‘1lamado tiempo de elavacién(te). El tiempo total para poner
.;n conduccién al transistog(ton) es la suma de el tiempo de

retardo y el de elevaciém, %, = tg t+ t,+ Cuando v; Tregresa

on

. 8 su estado inicial en t = T, la corriente no responde inme o

’"':'ﬂiataménte. El intervalo entre la transicidn de vy ¥ el mo-

 3 mento en que I, ba cafdo al 90% de su valor miximo es llama
_Aofei tiempo de almaeénamianto(ta);:Ei 1n§efvalo dé almacé~A
7 namiento es seguido.por el tiempo de qaida(tc), el cual es

el tiempo requerido para que I oaiga desde 90% al 10% de

‘ au:valor méximo, El tiempo péfa ponerse en épagadq toff s

definido como la suma-ie los tiempos de almacenamiento y -

de cafda topr = ta t .
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La figura 3.6b muestra los tiempos que se han discutido.

'El tiristor es un dispositivo que'puede conmutarse (acti
varse o desactivarse) electrénicamente con el fin de contro
flar inté#eidades relativamente grandes de corriente paré'mg
tores y otros equipos eléctricos., El SCR yiel triac son dos

clases de tiristbres. Otros tipos de t;fistores son el UJT

L '(transiator de unijuntura) y el diac,

Loa tiristores ‘aon simamente ﬁtiles para reemplazar los
conmutadoree y. relevadores controlados mecdnicamente. Su ma
yor vontaja es el control de grandes cantidades de potencia

usando muy pequefia potencia de(control(seﬁal de mando).

RECTIPICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR)

'Un SCR es simplemente un rectificador que puede ser pues

“to en eonduecidn con un oomando eléctrico.

La figura 3.7a ilustra ia construccién en cuatro Qaﬁae -
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del SCR, su simbolo se ve en la figura 3.7b. En esta dltima
‘figura se ve que el SCR tiene tres electrodos: compuerta ——
(G), énodo(A), y chtodo(K). En el sf{mbolo, la perte del dig
do muestra que la corriente puede fluir solo en un sentido.
Por lo tanto para que el SCR oonduzca, primero debe ser el

édnodo positivo con respecto al cdtodo.

A A

A A I OV (v)
n
a 5" Pigurs )17
v Ot P 2
3= a

b

Bntre log cuatro capaé de la figura 3.Ta se forman tres
:'junturas- Jl' J2 v J3. Un extremo (P) es el énodo y el otro
,extremo(ﬂ) es ol oétodo.

Oonsidéreae que ge aplica el voltaje poaitxvo al énodo N4
el v°1taje negativo glkcétodo, como se muestra en la figura‘
3.8&.‘N6tose'que J1 y J3 sé polarizan directaante, perO‘J2
‘ se polarizs inversamente, Asf, no puede fluir corfienté en

 gre el &nodo v el oétodo debido a la polarizacién inversa -
en Jz. Hay una‘pedueﬂa corrieﬁte de.fuga, Pero no es una 6g

rriente en el sentido de avance.
. Cuando el voltaje aplicado tiene polaridad onuesta, (fi-
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gura 3.8%), J, tiene entonces polqrizaci6n directa pero Jy
y J3 tienen polarizacién inversa., Otra vez no puede fluir -
corriente,

El resultado es una alta resistencia a través del diodo
de cuatro capas en cualquier sentido. Una de las junturas -
egtd polarizada inversamente pera éualquier polaridad del ~
voltaje aplicado. El estado de alta resistencia es la condi

cién de apagado,.

.

+ r-

- - N |
LT M rraurs 3.8 —
r Tl S EIRT rt
v - "

~ (a) L- T (Y § T*’

ENGENDIDO DEL SCR

' La tercera terminal, la compuerta G (figura 3.7a), -
'»coneotﬁdg'a la capﬁ interna P, La compuerta pﬁéde forzar al
‘8CR para que conduzca.

Un voltade'positivo, con respecto al clitodo, aplicado a
15 compuerta dispara al SCR (éste conduce) cuando el‘éno@o

es positivo, Despuéa que el SCR se ha encendido, permanece-
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rd as{ y permitiré el flujo de corriente del &nodo al céto-
do afin cuando el voltaje de éompuerta se haya suprimido, El
SCH se apaga interrumpiendo por un tiempo determinado.elv-
flujo de corriente de retencién de &nodo a cédtodo.

‘Existen distintos eircuitos para disparar un SCR, En es-
tos oircuitos estén preasentes uhos dispositivos que son con
- siderados tiristores, Tales dispositivos son el PUT(transig
tor programable de unijuntura) y el UJT(transistor de uni-~
juntura). Por ésto, antes de tratar estos circuitos de dis-
paro del SCR se considera necesario el estudic de tales ti~

Pistores,

 UJT(TRANSISTOR DE UNIUNION)

@

[Bl}UﬁT es uaado'cdmo un oscilador y aslgunas veces c@mo -

B ‘aehsor de cdrriénte o de voltaje. El oscilados UJT ‘es usado

:fpara diaparar grandeu disbositivos tal como un SCR,

En 1a figura 3.9a se muestra el diagrama esnuemﬁtico de
el UJT. Como se ve, el UJT tiene tres electrodos: el emisor
’ (E), base uno(Bl) ¥y base dos(B ) Sus terminales de control
son Ey Bl‘ La terminal B es usada para polarizacién, -

Hay una resistencia nominal entre 32 Yy 31 Este es llama
’ da resistencia interbaae (RB) RBate estéd compuecta de dos -
resistencias: Ry, ¥ RB?(figura 3,9%). La razén de RB1 a Ry
es llamada la razén eta (Ql) donde

o
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3

B R

Bl Bl
- -
Ry . Bpy + Bp,

La ragdén eta es 0.6 en oasi todos los UJD's,

(v) (c) () (=)
' 3
2 |
2 om, T B
? 7 ] Y
O d P o P
31 31 31
} !

PMpura 3.3

: La figura 3. 9b es un circuito equiValente de un UJT,
’: La figurs 3.90 puestra al UJT cuando date esté apagado,
Y 1a figurs 3. 9d es un UJP conduciendo.v o
: El-UJT consiste en silicio tipo N. Entonces se hace una . B
‘:3untura'PN adicionando una regién tipo P cerca de la mitad -
rdel silicio. La juntura PN sme comporta como un diodo.
La figura 3,9e es el diagrama P-N de el T,
Le figura 3,10 muestra como se polarize el UJT. Une fuen
te de 10V es conectada desde B; a Ba} Las resistencias Rpy

y RB2 actdan como un divisor de volfaje. Esto pone 0.6 (ra’
zén eta) de el voltaje de la fuente a través de RBl' De eg

te modo el voltaje en el punto eta es 6V con respecto g =
- tierra. Eato pone 6V en el cétodo de ol diodo. Este neces;
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ta 0.2V para polarizarse en directa y conducir, Por lo tap
to, 8l 4nodo (emisor) debe ser mds grande que 6.2V, El po-
fencidmetro, mostrado en la figura 3.10, puede ser usado -
p#fa-poner £.2Y., Esto enciende el UJT., Después que el UJT
eg oncendido, éste actia oomo.un diodo polarizedo en direc-
ta desde E a B2.

Cuando se traten los circuitos de disparo del SCR se ve-
r4 un oscilador con UJT, asi como las formas de onda'produ-

cidas y la utilizacién de éstas,

Figura 3.10

- PUT( TRANSISTOR PROGRAMABLE DB UNIJUNTUR‘)

 El ™UT es funcionalmente equivalente a el UJT pero el --
punto de ¢inparo puede ser programado o hacerse variable, -

El usuario puede calcular las caracteristicas de programa—
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cién escogiendo los valores apropiado;; en el circuito exter
no,. | _

El PUT es un tiristor, tiene ouatro oapas (PNPN) como el
SOR (figura 3.lla), y tiene un eleotrodo de compuerta, éste
estd conectado al materigl N mds cercano al Hnodo, E1 FUT -
es de relativemente baja potencia, |

En el simbolo esquemético de la figura 3,1Llb el dnodo cg
rresponde a el emisor de el UJT, El énodo necesits un volta
jo de entrada para encender el FPUT, La compueita y el odto-
do son comparables con los electrodos de base.

Bl circuito de la figura 3.116 muestra cémo R, ¥y R, sir-
v.en como un divisor de voltaje para fijar el voltaje de iews
, g\la.‘!.d_u“n. Cuando el voltaje aplicado al énodo excede del -
voiﬁjc de 1Mnoidn nés ol 70ita.jo‘do le juntura interna

el oifoui.to de 51 dnodo pasaréd al estado de eno.endtdo Y S
n\nu ocorriente de dnodo & e‘todo produut‘ndou ifnpulsos ..
on la resistencia 33. ‘

- l(- adohnto nro-ol oomMo s8¢ dnpara un SCR usando: 1o| -
hpulnol fonulon con 0 o-oilador oon I m. o ‘
| Amodo RO ve

(u}_ A Compuerta

Cdtodo




CIRCUITOS DE DISPARO DEL SCR

Se analizarén los oircuitos de disparo de el SCR. En es-
' tos se usan impulsos para sisparsr el SCR. Varios de los —-
dispositivos utilizados para producir estos impulsos funcio
nan mediante la descarga de un condensador en la compuerta
del SCR, Cuando estos impulsos sé generan con una frecuen--
cia suficientemente méds alta que la de la tensién controla~
da, ol disparo esasincrono, mientras que si el impulso se a
Plica a la puerta en el inatante del cruce por cero el dis-
paro es sinerono.
- La figura 3.12 muestra un circuito oscilador con UWJT, Es
te oscilador es un circuito de aisparo asincrono, Los impul
‘aoabproducidqs’en eraon aplioadog 8 la compuerta del SCR -
para dispararlo, La frecuencia con que qe‘producen log im--

pulsos depende de R y C y es:

, Cuando el switch S se eigrra,'c‘géyemptqza a oargar a --
través de R. En la base Bi hay seia'iolté (por 1la raeén de
reéietencias, eta), Cuando Ia’oargavon C alcanza 6.3V el —
LIAL oonduce._Entoncea existe una baja reaistenciavpara 1la
descarga de C y r‘pidamente ocurre ésti. Esto apaga al UJT,

C se empigza a cargar nuevamente, y elvprooeso se repite,
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El voltaje en C(Vo) es un diente de sierra causado por la ~
carga relativamente lenta y descarga répida. Durante le rd-
pide descarga, una alta corriente a través de Rl cause una

salida de voltaje de impulsos,

5
//”
4 N .
B3, BF “\AA_
A Bl Yout
- 10V ' [TJ ﬂ d A
c v
\
'{U‘ B 3 Vot
Pigura 3.12

Otro é;rcuitp genérhﬂor de impulsos de\disbéro‘aaincrono, ;a:~
5 ol realizado con un PUT como se Ve en la fiéﬁfa §;13.

En la figura 3,13 la compuerta del PUT es programads pa-
rarrecibir un volteje determinado yor el divisor de ﬁoltajé
Rl-Rz. Cuando 1a potencia es aplicada (cerrando 82) el capa
citor C se empieza o cargar. Cuando alcanza 0.7 volts més -
que el voltaje de compuerta se descarga‘a travds del PUT y
Fluye corriente de 4nodo & cétodo y se produceh 1lds formes

de onde mostradas, Los 1mpuisos producidos en R2 son apl;cg
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des a la oompuerﬁg de un SCR para dispararlo. la freocuencia

de los impulsos producidos es:

L G -

b

v
T = RO(ID wmmem=) = RO(LN(L 4 ~—=-))
V-, R,

Figura 3.13

APAGADO DEL SOR

'-  ”L;‘o6rr1ehto de compuertnAde un SCR puede suprimirSO,‘gg
':o GQte;permanéce encendido, De hecho, §1vSORAno puede uﬁa—1
garse ﬁup&imiendo 1a corriente de compuerta.

| n ;pagado requiere que la corriente de énodo a oétodo -
"ge reduzca a un valor inferior al l;amédo corriente de re—

tencibn, Ademds, la corriente debe quedar abajo de ese Ni—-
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vel por un tiempo, determinado por el SCR, Bl proceso de a~-
pagado también se llama conmutacién,

Hay distintps métodos para que un tiristor pase de la so
na de conducoién a la sona de dlogueo. 3e pueden agrupar ge
nériocamente en tres grupos:

1) Conmutacién natural. Cuando se provoca que la corrien
te de paso se haga inferior a la corriente de mantenimien--
to, bien sea interrumpiendo su paso con un interruptor, -—-
bien soa.raumontando la impedancia de carga o derivando la -
co_rri.onto en paralelo con 41, mediante un interruptor, wn =
transiltpr; eto. La figura 3.14 muestra este tipo de conmu~-
tacién, ‘

- 2) con-iltto.‘.dn forzada. Cuando se invierte la tensién en
 tre oftodo y énodo del tiristor mediante un oirouito exter-
no. En ia .:.‘..gura_ 3.15 se utiliza una fusnte exterior y un -
pulsador, El circuito de la figura 3.16 sustituye la fuente

oxhrior por un oondonudor. y os ste ol que se descarge -

' lobro 0l t:lri-tor al cerrar o1 contacto P, Ea los oiroui.tol Tt

317y 3.18 se sustituye el oontsoto por un tirutor yun f» e
trmilior respectivanente, de tal Bansra que ounndo ooniu--
oon provocn 1a desoarga del- condonsador aobro o‘.l tiristor.
| 3) Conmutecién en linu. 81 Ry oirouito nti alimentado
en dtom, al llegar al aol:lciolo nogativo, el tirutor do
ja de oonducir.

60




s
.r Carga .
l SCR
P 4 Stjcn R
= TV
Pigura 3.14 Pigura 3,19 . Mgura 3.16

Pigura 3.17 . mMgure3as
 PARAMETROS DEL SOR

AL egcoger un 3CR se deben te;iir en ouqﬁn los siguien--
tes pardmetros o algunos de ellos, ya que son de importanee
cia en el buen funcionamiento del SCR, -

Vnoi. MAximo voltaje de bloqueo en sentido directo (no -

disparado) con e} circuito de la compuerts abier—-

to.
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Vpox+ Yoltaje en sentido inverso méximo del énodo,
Ige Capacidad de corriente nominal em sentido directo.

v,. Cafda ds voltaje en sentido directo o de avance s —

través del énodo-cétodo en conducoién.
VM‘ Voltaje minimo de dimparo de compuerta.
Igpe Corriente de disparo de la conpuerta{minima).

Ige Corriente de mantenimiento. Cantidad de corriente m{

nima necesaria pars mantenexr al SCR encendido,

. Vopye Voltaje de dilm on 1a compuerts méximo,
 Vggye Voltaje inverso en la compuerts méximo.
Ioene Corriente de Aisparc en la ouwoﬁg _n_(xiiu. o

Poye Nhxima disipecién de pohnoh 1.3 la',ooi-p\um’.
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

El amplifioador operacional es en realidad uma oombina--
oidén de etapas smplifioadorss. Bn lal figura 3.19 se muestra
un diagrama simplificado de bloques de las etapas de un am-
plificador operacional em un blogquecillo.

El amplifioador opQre.oional es on realidad una comdbing--
0ién de etapas amplificadoras. Bn la figura 3.19 la gefial -
se aplioa a las terminales de entrada del par diferencial,
La salida amplificada esté acoplada al excitador, Esta sec—
cién tiene la ganancia requerida y proporciona uns salida -
de terminal unice paru'oxéitar al seguidor de emisor. Eote
alinenta a la terminal d_e‘avalih.w |

Terminal .
Inversors Terminal de
ooz  selids,
-+ n;uidor" de
o emisor., ,
. Terminal
~No inversors.

. Figurs 3.19
~ La terminal negativa de entrads se llsma terminal inver—
sora, porque ls sefial aplioada aquf esté 180° fuers i_lo fase
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con respecto & la malide amplificade, La terminal positivas
.8 la terminal no inversora porque la salida emplificada o8
%4 en fase oon la entrada.

Kl akplifioador operacional tiene dos terminales de en—
trada para una geﬁal, pero solo una terminal de salida., La
. impedancia de¢ entrada en el par diferencial os alta. Sin em
bargo, la sefial de entrads es usualmente aplicada a una ter
minal sdlamente, ya sea a la positiva o a la negativa y el
otro extremo se conecta & tierra. En la terminal de salida
la impedencia e3 baja porque proviene. del circuito seguidor

do emisor, v
El nombre mplificador operacional se derin, del hocho -
de que el npliﬂoador se utilizd en un principio para. Tea-
ligar electanicuonto las operaciones matemétiocas de adi—
~ oién, mtraco“n, integracién y diferenciscién. Sin embar-
.'go,__ ol anplificador operscional es tan completo que se ha -

aplioado s btro- ‘tipos de circuitos. |

'EL ANPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

n ﬁpliﬁudor oyoml.ond. 1deal puede nr"aoﬂnid’b co-
20 un amplificador de voltsjo'o'ontrohdé por voltaje el oual
ofrece g’nn\nnctl' infinite do'voltn:lo oon impedancia de entra
ds infinita, jmpedancia de sslids cero, y ancho de bands in-
finito, - ‘ | ’
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Para un amplit:loador operacional :I.de-J.:

l.~ La corriente en cada entradas del a-plificndor opera-
oional es cero.

2.,= El voltajs entre las dos terminales de entrada ee ce

b of -

AMPLIPICADOR INVERSOR

En el amplificador inversor(figura 3.20)ls sefial de en-—-
trada se aplica & la terminal negativa y la terminsl positi
va 8¢ conecta a comin, El resultado es unae salida amplifica

de de polaridad opuesta como se muestrs en la figuri.

— 1

"’Vin y

“Im .- Vout

. Mgurs 3.20

Ml figura 3.20 1a terminal nmnon es una tierra —
- vu'tual. lo cunl ugn:lﬁoo. que 01 voltaje con rosp-cto B ==
tierra o5 aproxi.aduon’co eero. Pero oomu la tierrs virtusl ‘
2o puede provocar flujo de corriente toda la corriente de =
ontu_h es obligada a ﬁuir . través do Ry, como resultado
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iom.om

Vin = Iink,

Vout = - Iinxz

E)l signo msnos ocurre debido a la inversiém de tan. Toman-
do Vout/Vin ebtenemos:

B

5o que quiere dscir que la ganancia en ¢l amplificador ope-
miom inversor entd dada por la rasém de 82 'Y 31 y oon =
. aigno canbiado conrespecto a la entrada,

couidormdo h tierra virtul tenemvs que la impedancis
» dc ontruh pars nto circuito es: A

| ua -

AMPLIFIGADOR NO INVERSON

In ol smplifiosdor no inversor(figura 3 21), 1a sefial 2e
ontruh se spnoa & la touiul positiva y la torninal nega
tiva se conecta s tierrs a través de B Ia salids amplifi-
oads en este oircuito esté on fase 0on la sefial de entraia,
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I vid e
vo —J ¢+

%_u Figura 3.21

La ocuaoﬁﬁquo express la ganancia en el circuito de la

figura 3,21 se deduce a pertir de el Mioin de éste. Con-
siderando 1la malla de entrada:
Vo = BT, + W4, .
ya 4ijimos que Vid es cero, por lo tanto:
| I - ve/m, |
De la malla de¢ salida:
Ve = IR, + I'I,

; "11 B,. por h npodmu mrntn de ontm- aa -p. op..

"ontonous .
, ' .
11--- —— g ¥
S mr | |
‘Av- :.'- . nl*n' '-'1‘4-‘—_.-.3-!-
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EL AMPLIPICADOR DIPERENCIAL

En la figura 3.22 se muestira un amplificador operacional
~ en su gonfigureoiln oomo amplificeder diferencial.

AN
B R,
Vz D -
.Y
Y2
ug\ix'a 3. 22

n unuttodor a1ferencial [ usedo p-n -puﬂoar on-f_ "

S %:adu dudo Srasductores 1os cusles cmtorton u ‘paréme—— .

o re ‘fee100 y sus varisoiones en wna sefial eléctrioa. Para -
o j,meatm 'o USATHEOS. ol Seorema do umpuuun. 3LV -o, ‘

,_’ol wl.hjo ol ontuh mtun s coro y rnu),tu una oog
'tuuruth hnnon. onte o

Mgurs 3.22;

| Yaxa osta oeat;m“a ya se viés




B,
Yo,

Por otro lado, si hacemos '2" 0, 'u_:toiou Senemoss

3 R . - . .
4 ‘ ,
= Mgura 3.22b

R ALE) -—L%—.-p s 01 penasmos en el gircaite de la figura

' 34229 come ..pumu«-umm-m kE
nemp

| Por superposieifus

'0.-:2—"!0( ._!3...--5---11) .
h By i TR S

6 -



+ 1),%‘1 K

sS4 ﬁ/&z = n-,/n“ ‘ontoncon

. v
Yor -;f—[?l v"é]

CIRCUITO INTEGRADOR

. Bate airouito es. muy dtil en muchas aplicaciones que re-.
: qugo_i'm di_ goneracilén de sefiales unalégices. Bn la figure - ’
3423 se muestra ol oircuite,

NS

Pigurs 3.23

' Matemdtiosaente se puede demostrar qus el eirouito de 1s .
figuras 3.23 realiss 1a operacién de integraocién, Asumiendo
que 1la entrada inversors es una tierra vtrt_u'aia '
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v
=5
Ooho la corriente 1 solo puede fluir por el eapaocitor 0
(a causa d¢ la alts impedancia de entrada del amplificador
operaciongl) y el voltaje del capacitor estd dado por:

1

° o

Vo==Y

v, .2 4t
M e avesen | Y
0 RO
Reta dltima ecuacidén nos muestra que ¢l amplificador opera-
oional en su configuracién Mteonr," proves un voltaje de
uli&. proporoional a la integral de el voltaje de entrada.
~ 81 el voltaje de entrada v es constante, 1s salida serd
" vne rempas R |
i v

OSCILADOR DE ONDA CUADRADA

‘Bete oircuito se muestrs enm 1a figurs 3.24. Como se pue-
de observar, una fraccién de sl voltaje de salida es reali-

mentado por le entrada no inversora del amplificador opera-




oiongl.

=4 ?15‘11“ 3-24
E1l voltaje realimentado es:

s
()

B+ By

A-YOB la salida v, serd igusl a Vor ¥ 8i:

4 Yo YoB» Yo serd igual = -V ésto se muastra en la figura
3.25, |

ano

81 Yo

Y '

, ° /P\‘ 1 /’ : ",O’ ‘
- .
: 'f’-r “\\ / : '
-n'o e o i o s o da o
-'o ) '_-.-—
Pigura 3.25

Considérese un instente de tiempo en que Yo Bvy. El oa
' pacitor C se estd ocargando haoia Y, 8 través de R.,Ia sali-
dm ¥, Permanece constante ¢ igual a Yo hxsta que vd es igual

T2



a Bv,, ean este inahnto la salida cambia & ~¥gs abora O se
oarga haois -v,. |
B ¢t = 0, ouando Yo = =By, tenanos:

valt) = vo(1 = (1 + B)e"*/E0)

ya que en t = 1/2, vc(t) = Bvyy podemos caloular el periodo
de oscilauoién ¥,

L+
l-B

? = 2R0Im

CONPARADOR

Un comparsdor tiens dos entredas(uns es usualmente un --
volvkje constante, de referencis, Vg v.1a otra es una sefial
variante an ol tienpo v,) 7 una salida v,. La uﬂni‘ de sali
da es simplemente la contestacién a una pregunta: la sefial
de entrada v, s nés mnh o menor que 1s sefial de referen
otal | ‘ . o

K0 oénpurador ideal y sus oarscterfsticas son mostrados
en las ﬁgﬁfu 3.26a ¥ 31,26b, respectivamente. El oirocuito
‘comparador tisne una salids constante v, = V(0) si v,> Vy

o8 una constente de diferente valor, % " V(1) =% v1< Yqe
La entrads es ocomparada con la referencia y la salida es

13



digitalizada en uno de dos estados: & nivel cero de voliaje
V(0) y a nivel 1 ds voltaje V(1). |

Vie— P
v
VR.-—-Q- 0

(a) Yo

7(1)

o)

o)

R m3.26

T4




CAPITULO XV

DISENQ DE UN ARRANCADOR ELECTRONICO
PARA UN MOTOR DE C.D.

El funcionsmiento de el arrancador electrémico que se va
a disefiar es andlogo al de el arrancador electromagnético a
1fmite de tiempo desorito en el capftulo II(figura 2.5).

A continuacién se describe en diagrams de bloques el fun

oi(mnmiento de el arranoador electromagnético‘ a limite de -

tienpo.
i- . o) T et w -— e =% - o ——ﬂ—.l
| Arrancador .
! i i
: l
on l I--—- —-‘—-'. :-—— —————— ‘ll.'---d—-:
i !Interruptor ! Limitador de ) | 'Motor de
. -t v 3 : | :-1-«. :
"l leeewwwat | jTeneién 400D,
| I
L : Cirouito de | !
NI ! control 'y
[ _ I
{ . ]
oo o0 wmt vt o ot o o o e e e e e af
Mgurs 4.1

La secuencie de fi@noionuionto representada por la ﬂgu-
ra 4.1 es le siguiente: T
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le~ Se cierra el interruptor alimentando todo el sigtew
ma.

2.~ e enargiza tanto el circuito de control como el mo=~
tor, éste a tensién reducida.

3.~ E1 circuito de control va inorementando la tensién -
de alinentacién 8l motor, semin tiempos predetermina
dos.

4.~ FMpaluente el motor quedﬁ funcionando a tensidén ple
ne.

5.« Para parar basta accionar el :I.ntcn"upior.'

El arrancedor electrénico que se disefiard consta bdsica-
 mente de dos etapas:

r-----—-—--«-_—c - s o -»

i Arrancador :
1 o a
---o-—oou-—j . ’r—-ooo— r--oo- .
: ;hnpa de Btape _do} ! [ lotor}
« . loomtrol ! iBotenate, Lo .d
]

‘Figura 4.2
‘Siguiendo 1a analogfs de &1 srrancedor slectromagnético
s 1imite de tiempo, la etapa de control de la figura 4.2 —

realiss las siguientes funoiomes: ’ o ,
1.~ Limitar la tensién de alimentacidén al motor en el a~

rranque., Paras efectusr ésto se generard un tren de -
f
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pulsos variando el ancho de éstos, ye que ésto variard el -~
valor promedio de ¢.D. _
2.~ Controlar la variacién de tensién,
As{ mismo, 1a stapa de potencis debe realisar lo siguiente:
a) Suministrar la energia neewssria al motor.

b) Ser capar de permitir la variacidn de tensién,

Pars realizar la etapa de control se usardn los siguien-
tes oircuitos:

l.= Oscilador de onda cusdrada.

2.~ Integrador(se usardn dos circuitos integradores).

3= Comparador.

4.~ Circuitos de disparo para SCR.

EL erranosdor electrémico s disefiar, como ys se dujo, e~
tpotuarl la variacidén de tensidn de alimentacidn el notdr,
mediants 1a variaoién del velor prowedio de voltaje de un -
tren de pulsos. Por éste se considera no‘cu'u'io, antes de ~
1a determinacién de los vulorii de los componentes que de--
terminan le rapides de variecién de ¢l valor hrolodio ae ~=
voltaje ya mencionado, exponer el oonoopto de valor prome=-
dio y su determinacién,



VALOR MEDIO

El valor medio de una corriente variante en el tiempo es
una funcién de la cargs transportada en un circuito por e--
fecto de dicha corrientes,

Ia carga q, 1a corriente i(t), y el tiempo t se relacio-

»
nan segn la ecuaciéni
dq
’.(t) B e gesehed » de donde:
a4

q ﬁ(t)dt eessd,?
81 1(8) = I = constante:

q -_s_ru . I8 eeeeded
Sea I = Ime = corriente de intensidad constante.
1(¢) = corriente de intensidad variable, - :

El valor medio(Ime)durants un ciclo ? de operacién de una -
corriente i(t) se define como ollvalox“ de corriente :‘[- que -
transperta 1u'nia-‘a‘ cerge en el mismo ciclo completo T que.
1a sorriente i(t). ' .
| La cn.rgn transportada por Iu = I en un poriodo T esi
| Q= Inet ....db

La carga transportada por 1i(t) en el pqriodo T oi:

i(t)dt ....4.5

' Igullnndo Para obtonor ol vdor -odio de 1(t):
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Ime?® -.fi(t)dt eeeedb
1
Ine = ;F(t)dt oooo‘f?

Por 1la ley de ohli

v

I.o—-

Entonces:

Yue 1 .

-—l ---! F(t)dt/l
1

Ve = -—F(t)dt ..ou408
?

La scuacién 4.8 define el valor medio de un voltaje v(t)
‘on un ciclo T de operacién, el cual tambidn es llamado com-
pon'onto- de cofrionto d:l.uotu en una seflal pulsante,

A oontimcih se determinard oo-o afecta la freouonoi.u
_ do las oceficles que se usaran pars 3onor.r un tren.de pul--
sos, el valor medio de voltaje de éstos. Esto se hard comsi
derando dos trenes de pulsos con distintas frecuencias, a -
- los cusles se determinard el valor medio de voltaje.

Por ahora solo diremos que diuponilo- de seflales de vol-

taje de lae figures 4.48 y 4.41 y que éstas se aplican a un
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circuito que genera un tren de pulsos(figura 4.4c).
Para uwna frecuenoia de 5 He, T = 0.2 segundos:

v
e v o g n e o o = '
10V oo -_r- ____________ ]
e et o )
[Tttt T {
[}
i
) ‘t
0.2 segundos ™
Figura 4.4a
4\
0 R e R
73 = TOSV
- v, = 5V
-4 ¢
Pigura 4.4d
b .
741
10V
: +
0.05 Pigurs 4.4¢ 0.15 0.2

Considerando que se aplican v, y v, ¥y se obtiene Voo o1 va- -

lor medio de voltaje de A/ 'TH
0.05 0.15. 0.2

 Vame = l[(io«!t + goat, + (;.odt ]»- 5 volts
T | :
) 0 0.0% - 0.15
84 ahora se apliocan V3 ¥ vy se obtendré v(figura 4.44)
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10V el

»
v

0.02 Figura 4.44 0.18 0.2

El valor medio de Vs seré:
0.02 0.18 0,2

v,j-. = --[ ﬁOdt + ﬁdt +ﬁ0¢t] . 2 volta
0 0.02 0,18

Haata aguf, de los cdlcules realisados pod_onou ver que =
o0n una dctominul;-frecuoﬁc_:ta, podenos obtener diferentes
valores medios({componentes de corriente directa)de un trem
de pulsos. Para ésfo, ge necenita variar un .voltaje(tiguu

4.4D)de un valor v, a otro Vy+ Bl tiempo en que 1a componen
. %e de corriente directa nrtc de 5 volts & 2 volt- seré ol
‘ tiempo en que la sefial de 1. figure 4.4 ou_bio de v Vo 8 ¥y,

Ahors analisaremos 1o que ocurre con las misnas sefiales
pero a uwna frecuencia de 1 Hl._ roﬁu las sefiales generadas
- a esta frecuencia se muestran en la pégina ,liguionte‘.r

Bl valer medio de vg LT 1 '

Vome -% [(;oat +IOM 4[10“] = 5 volts
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10V

* g
1 segundo -
Pi!“fl 4055
&
™ Va -7.5VI
77 -_SV
' -
Figurs 4.5b
Yot
025 ' 0.7% 1.0 'e’
Pigura 4.5¢
¢!
‘ 10 —————— ———-u—o—f—-
_ .
0.1 o 0.9 1.0 ¢

Figurs 4.54
‘ 82



vg me obtiene al apliocar Yo Y v.,. 84 aplicamos Y ¥ Vg obte

nemos '10' El valor medio de Yy 8¢
0.1 0.9 1.0

Yiome = S\J.Odt +§0M; +§:;.Odt e 2 volts

De los valores obtenidos con una frecusncia de 1 He. ve-
mos que, también, el cambio de sl valor de¢ componente de ——
0.4, se realiza cusndo la sefinl de la figurs 4.5b cambim —
{de un walor Vo & un valor 18). Bl tiempo de variacién de -
el valor medio de el tren de pulsos, de S5v a 2v, serd el =
tiempo que tarde la seffal de ls figura 4.5 en variar de Ve
& Vg,

Ya que hemos analisado ¢l sfecto de una frascuencia de —
5 Hs, y de una de 1 Hs. on o1 valor medio de el tren de pul
sos oconcluimos que: la rapides con que oambie ol valor me—
d10 de 1s sefial de pulsos depende tambdién Ado 1a frecuencia,
A mayor frecuencia més rapides de cambio y viceverss.

bmtoncu, podemos ajustar el ﬂémpo dQ cambio de ei A £ T ‘
l.or medio de ol tren d' pulso- nodicnto la freouencia y/o - |
, eontrohndo .1 tinpe on que una um (nguru 4,40 § e
& Sb) caabie su. walor,




DISERO DR 10S GIRCUITOS

OSCILADOR. DE ONDA CUADRADA

-

B

AAAA
Yyyy

':IJ:_ o LN32 — Y
- By
A/ MM
¥
‘.; b

nm ‘06

La funoién de éste oirouito(figura 4.6)es suministrar -
uns sefial cuadrada que después serd integrada para obtener
una sefial trimgulu. Ba sefial que genere este circuito, de
. }bc tener tﬁa frecuencia dotorqhiadu por '01 ctiolpo tqtd ‘on
qée se quiers lflnnur 1a velooidad plens de ol motor de —
0.4, ¥ por la rapides con que se qui.ori ir paundo de un va
lor de tensién de alimentacidén del -otor a otro.

La frecuencia Qe olcuaoién del oircuito de 1la figura -

4,6 serd 1o més bajm posidble(0,5 Hs)para que no ses ten ré-
pida la variscién de el valor medio de voltaje. Ya vimos —-
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que a mayor freocuenois més rapider de oambio de el valor me
dio, y que emta rapides de cambio del valor medio también -
se pusde ajustar mediante otra meflal, la cual luego se verd
como se genera y como se aplies.

La ecuacién de funcionamiento del circuito oscilador de
onda cuadrade es la siguiente:

1
) B- nl - .ooo49
2RCLn-X-+-B_. B +By
1-38

P = frecuencia .
33 suponemcs C = 1 uF ¥ tenemos ¥ = 0.5 Hs, ll a 220 Kq.

32 = 220 x-l."-‘.
1 o1 .
‘R= o - _ =1 Nn
270Ln .%.3..:...__ 2(2075)(0.5)(1m3)

=l Mo
!1 osoilador ao onh ouadnh con 1os valores ae lon oom
‘ponontu y la forma de ondn de la sefial de ulidn 80 BUSS-~

tra on la figurs 4.6a
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Mgurs 4.6

CIRCUITO INTSGRADOR -

Para ol funcionamiento de el arrancador se utilizarsn -
dos oircuitos integradores. El primero d¢ éstes deverdk inte
grar 1a sefial cusdrads de 1a figura 4,6a, Este primer inte-
grador se muestrs en 1s figurs 4.7, S

c
J 1
. ~ |
- Ve o 1/4
N iz TV,
v sy
r
 Plgurs 4.7
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La ecuacién para el oéloulo de los valores CYResla

siguiente:
p
'- - - ;c—- (v. - 'r)dt + 'r - vo 0.-.4010
donde:

v, *° ol voltaje de entrada.
Vr o8 ol voltaje de referencis.

Vo 8 el voltaje del oapacitor en to.

Bn §,1 v, = 2 Vv, = 0, ('r = 97,; sustituyenio para deter
pinar el veltaje en el capmoitor: |

We0+Wovy s V=
La seilal de salida del oircuite integrador se muestra en la '

o v., "
S , T = 2segundos
Ll P T . -
LI =—®

B & = 1 segundo:
Ve = 8V, vg = 0, Vo= 5V. 34 0 ’- 1ul:

usando la ecuacién 4.10
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1076 » :

5 (105)

= 830 Xn

R = 820 K ‘,(valor comercial)

SEGUNDO CIRCUITO INTRGRADOR

Knta segundo oirouito integrador tendré que reilim una
funoién diferente a la del circuito de la figura 4.7. El s

- | ¢undo ‘edroutito intundor se suestra on h ﬁgurt 4.9.

lols '
oy
™ [
. LI324 . —"'5 o
= +
'r
'1‘““ 4,9

Kl oirouito de la figura 4.9 Muow‘ de 1a li.guionto -
maners: ouando 01 switoh 3 n eoloque en 1; pooicidn 1o -
gonerard la sefial de 1a t;m‘l.loa. '
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1lov

[ (TSP

>

Tt

—t —
Pigura 4.10a

18 fieqpo ¢t en que la seflal v3 alcance un valor igual a
10 yolts, dependery’ de 1los valores de Ry C en la figura —-
4.9,

Cuande el switch 5 esté en la pos;ciGn 2 la sefinl vy cam
biard de 10 volts a cero volts, de la forma mostrada en la

figura 4.10b. ‘E1 tiempo ¢t gerd el mismo que el de la figura
‘010‘0

t — e
Figura 4.10

Para odcuia.r los valores do Ry O do‘ la figura 4.9 se -

I
P
|
|
T
=

usa la ecuscién 4.10.
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En ¢t = 0 (de acuerdo a la figuras 4,10a):
Yo 0

A/ =0

Vr = 5V, por le tanto:
0-0+5-—v. Vo =5V ‘
Suponiendo ¢ = 1 uPf y haciendo los cdloulos con una ¢ = ls,

v\
] (';" 'l‘) - P Vr - '.
(0 - 5v)(10)
— +5-5
(107%) (20)

. R=(5)(105 =5 M2
By R, en 1a figura 4.9, aon dos roaiufgneiua_do' igual vn;-
lor y forman un divisor de voltaje. Aef, se aplica un volta
jo V_ 4o referencia de¢ 5 volts en la entrada no inversors.
El tiempo t, en las figuras 4.10a y b, es el tiempo te-——
%al en que el motor slcansaré su velocidad nominal, Kl tiem
poon que el motor que si erranque, con el arrancador que -
u"di.uﬂu, alcansard su velocidad nominal es de 10 segundos.
~ Bate tiempo puede ser ajustado medificando el valor de la -
resistencia R en lea figurae 4.9. Es claro que entre mayor —-
~ ses ol tiempo de arrmnque, habré més segurided para el mo—
tor en ol arranqus. |
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COMPARADOD

E]l comparador y su funcionamiento fueron tratados en sl
capitulo IXI, .

En el digefio de el mrrancador, se usardé un comparador ps
re generar un tren de pulsos variables en su ancho., Este —
comparador se muestra en la figurs 4.11. Oomo se pueds ver,
on esta figura, se aplics, a 1z entrade inversors, uns se--
fial triangular v, generada por el eircuito al que se ha lla
mado primer integrador, A la entrada no inversors se aplioa
la sefial v3. generada por el segunde integrador,

i

nmrt 4.11
n unohn de lso p\dlol, als uuda dol co-porador, no -
serd constante, iré variando(aumentando)conforme la sefial -

v vays aumentendo su valor. Cuando V3 ses igual 8 10 =weme
volts., 1a salida de sl comparsdor serd un voltsje constane
%o o igual & 10 velts. 51 #o hace que v, disminuya su valor
desde 10 volts hasta cero volts, la soﬂa\l de salida del com

mﬁdor, dejaxrd de ser un voltije’ constante, convirtiéndose
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nuevamente en un tren des pulsos de ancho variable, EY ancho
de los pulsos ird disminuyendo conforme vy vaya disminuyen-
do su valor. Cuando vy sea igual a cero, la salida del com-
parador serdf cero,

Cuando se trate el circuito de potencia, se verd que, -
cuando la salida de ¢l comparador sea cero volts, sl motor
que se ha de arrancar estarf parado, y que conforme se vaya
aumentando 6l ancho de los pulsos, el motor iré acelerdndo-
se hasta sloangar su velocidad nominel, cuando la salida ds

¢l comperador sea constants e igual & 10 volts,
OSCILADOR OOX FPUT

hto circuito, como ya se vié en ¢l capitulo I1I, se usa
para disparsr S0R's; su funoionasiento ys io descridié tam-
‘bién, Bn 1a figurs 4,12 se wuestrs el oireuito osoilsdor -
. e&q.m. v o




Lo seflal de salida de el comparador (74), se apliea al -
oircuito de la figura 4.12a a través de R. Se desea que, du
rante el tiempo que dure el ancixo de cada pulso de Yo ol -
cirouite esté oscilando y genorando consecuentemente, la me
flal vs(mpulsou) que serd utilisada en el circuito de poten
eia de ol arrancador, para disparar um 3CR. Para conseguir
ésto, la frecuencia de oscilacién de el ocircuito debe ser -
mayor que ls frecuencia de ¢l circuito generador de la onda
triangular(integrador).

LIa trocuoncj.a de oscilacién de el circuito de la figurs
4.120 estd dade por la siguiente ecumciénm: '

1
bl ""'l sese 4.11
ROLn( .....'1;:..?) :

" Cuando el PUT eonduce:

o W=V, 40T, een 4012

| “(’-Clto (1) porqu para que el PUT eondn:c- ' dobo ser nyor -
que V al menos, en 0.7 vo'.l.tl.

'3 quoro-os V = T.5 voltl, y tenemos B:L = 410 ohms:

' - -sz:-.-o‘ R. = —--'-5'-—--— = Mﬂ-o-l - 1‘10.“_
Ry 4R, 2 (V) -V, 10-17.5

nz = 1500 (vg}or comercial)
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La corriente mixima I, aue ociroulard por el PUT se fija a:

I, =55 uk

Desde ¢l oireuito:

(V4) = Va v, -Va

H R = wee 00-0‘013
I

De ‘012!
V 2T7.5+0.7= 8.2 volts

(10 - 80 2)101#!

™ = 32700 ohms
(55)(107°) amp | ’

R = 33000 ohms (valor comercial)
Ahora, si deseamos F = 200 Hs, de 4,.11:

1 1

= ™

Rz ‘ 470
mia(1 + —2-)  (200)(32700)5:m(1 + — )
!1 _ o 1500

O=lur

R/

. ‘ v o
31 Y, = 5 voltes B, = —Puu = 90 000 ohms

=", (3900

B, = 82 000 ohss (valor cemercial)
En la figura 4,12V se muestrn la sefial de salide s,

9%

= | 0.78



CIRCUITO DE POTENCIA

En esta parte de sl arrancador, donde se determina que -~
notor o motores, en lo que se refiere a potencia, pueden --
gor puestos on_aorvioio mediante 61, Esto lo determina uno
de sus elementos, tal ves el mds importante, el SCR.

n oircuifo de potencia, debde ger capaz de suministrar
energia al motor y de permitir las varimciones de tensién
de glimentaaién al motor. En la figurs 4.13 se muestra el -

eirouito de potoncla.

120 V.C.D

Motor(R)

Figura 4.13

El funoionsmiento de el oirouito de potencis es el si-——
guiente; Ya _..‘ 2140 que e1 S0R de el clrouito de potenots,
eerd disparado aplicande & su compuerta la sefial vs(inpul—-
#08), generada por el circuito oscilador eon MI¥, Cuando el
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SCR empiece a conducir, cargard al capacitor C en la forma
mostrada en la figure 4.14b, Confomre {0 vaya asumentando su
voltaje el motor iri recibiendo mds tensién de alimentacfén
e ird incrementando su velocidad, Cuando los impulsos apli-
cados al 3CR terminen, el oapacitor estard ocargado con un -
voltaje igual al de la fuente, éato bloqueard al SCR y éete
dejard de conducir, y solo volverd a hacerlo cuando se apli
quen nuevos impulsos. Oonforme me redurcs oi tiempo entre -~
la anulacién de sefial de disparo y su nueva aparicién, el -
moter ird aumentande su velocidad, es decir, se le dard me-
nos tiempo al motor para que intente o tienda a detenerse,
y .ounndo o) tiempo(min sefial de disparo)sea cera, el motor
girard a velocidad nominal, pues el SCR permaneccerd oqndu-
olendo, y tanto O como el mofor tendrdn un voltaje entre —
~ terminales igual sl de la fuente menos la cafda en el SCR
(0.7 volte). | |

Is variacién de 1a componente de C.D. ds el tren de pul-
sos, qui se ve reflejala en les impulsos éonoudoa Y splica
405 & 1a compuerts del 30R, lleva consigo 1s varisoién de -
1a corriente directa aplioada al motor, ya que mientras ha-
ya sefial de diiparo(m puleo, representado j)or inpulsos), -
el SCR oonducird, y & medida que aumente ¢l sncho de el pul
se de disparo, el SOR conducird durante més tienpo, es a0
oir, ird sumentando el valor de¢ la 6onpononto de c.4. que -~

se aplioard al motor.
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Br las figuras 4.14a y b se representan las sefisnles en -
1a compuerta del SCR y en las terminales de O y de R (mo—
tor). La sefial de comﬁuerta no es la que se aplica en el di
sefio sirve solo para mosirar cémo se garga O cuando se apli

o8 la sefial de compuerta.

31 oo-portni.onto de la rupuo-tn de un o!.rcuito RI.O pue

~de oaer en uno de ouatro euou ‘
" 1,~ Caso sobreamortiguado.
2.~ Oaso nbuortimﬁo. ,
‘ 3;- OCaso oriticuonto‘norﬂmd'o.'
4.— Oaso nio smortigusdo u osoilatorde.
En las figurss 4.15, ¥, 6, ¥ & se 1lustran los euatro -
08808, respectivamente, | |

El amortiguamiento relativo es troeucntemnto ‘caracteri-
sade por un ndmero Q definido por:
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R
Q 'm"- censdold

Q puede ser considerade como un faotor de oalidad de un cir
cuito resonante f{sico,

Los cuatro ocamos que hemos menciomade pusden mer clasifi
csdes de acuerdo al valor de Q. El oaso sobreamortigusdo —
tiene una Q { 1/2, el omse oriticamente amortiguado tiene -
una Q = 1/2, el caso subamortiguade tiene una Q21/2 y el -
oaso oscilatorio tiene una T mew, BEsto se muestra en la fiu.

gurs 4,16,
v 4 . v ¢

(a] I T () g
V4 ' | : ? _ |
?[\\n - AL
| N TRV

Pigure 4.1%
El oirouito de bloquee para el SCR(oirouito de potencia),

. debe proporcionar una rTespuesta que oAiga en ¢l 0aso sobrea

nertiguade. Para ésto, se ha elegide Q = O.4.
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Q>1/2 LR

Q=12
q<1{
Q>1/2 Q moe
Fgurs 4.16

La carga R en el circuito de potencia es la impedancia -
de ol devansde serie més la impedancia de ¢l devanado de in
ducido del motor. Esto es porqus al diseflo se hizo pars un
" motor serie., Esta impedancia R fue medida y est 1.5 oh;.
Si .tthenoa ¢ = 200 uf, determinamos 1 mediante 4.14

ey -!3; - = (1.5)2(2)(10)~%0.16 = 0028 &
q

1 = 2,8 nlt
Los ocuatro amplifioadores opo:nc.oionalos usedos en el ai.
_sefio(figuras 4.6, 4.7, 4.9 y 4.11), estén contenidos en el
cirouito integrado Ll324(¢po'ndioo B), el cual solo requiere

uns fuente de alimentmcién pnra funoionu-.

El PUT utilizedo es el 2N6027 (tp‘ndioo B). E1 SCR en el
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cireuito de potemoia es el 2N3653, éste es oapaz de suminis

trar 35 amperes(apéndice B).

DISENO DB LA WUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de ioltajo que se digeflard alimentar£ tanto al
circuito de control como si de potencia y al motor, Para el
¢ircuito de potencie y para‘ol motor se suministrard una a-
limentacién de 120 volts de C.D. & 500 mA, y para el circui
to de control me fijard un voltaje de 10 volts de c.d. Bl -
diegrams elbotrico de la fuente & Aiseflar es ol de la figu-

re 4.17.

-

L

~. ) 2y 10 V.C.D.
Il Z '
010. DE

= CONTROL

Hgurs 4,17
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En la figura 4.17 la rectificacién se llva a cabo median
te un puente rectifioador integradoe, éste pueds conducir -
10 amps. & 600 voltn‘. _

El capacitor C se detsrmins mediante la ecuscién siguien

teos

vr
= -‘.(100) ...004016 .
2\/2 Ved '
dondas
rf: factor de riszo.
Vrz voltaje de riso,

Vod: voltaje de corriente directa con carga,

dondes o .
WOR;: o determina a partir d’o‘ 1a figurs 10.‘5 del me
w ‘ﬁndioo 0. | o o "
To: corrients de salids.
'S1 eleginos: V, = 20 volts.
Io = 0.5 ampsres.

Yed = 120 volts,
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rf = ——20 ____(100) = 5.9%
2{2— (120)

De 1la figura 10.5 (apéndice C):

'ORL- 8

- = 5(10)"3 ¥
20y (-220.)

.

C =2 cu=

C = 5000 uP |

La corriente total que debe suministrar el transistor T
et la corriente que consume el circuito integrado L¥M324 auds
la corriohto que consume ¢l PUT. De las hojas de especifioa
eiemes(apéndice B), se ve que la eorriente que consume el -
Lu324 son 40 mA ¥y 1a corriente que consume el PUT son 150mA.

'Se eonsiderard quo ol PUT oonmir( 50 mA.

- La oorriento de colector Io ur‘. por tanto, de 90 mA, -
K transistor que se usard es el TIP 31, ya que éste ez es -
pas de ministrlr enta oorﬂonto(np‘ndioo B). In 1la hoja -
de especificaciones se ve que 1a B (ganancia de corriente)
afnima del TIP 31 es 25, se oonn;dorlr‘ una B de 50,
Iy = e, N0 1.8 mA

B 50
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R} diodo zener Z es el 1N4742, La coxriente minima de 7 es
22 mA y la médxima estf dada por:

Potencia_ 1
I » = B0 mA
i, “yoltaje 12

Se eonsiderard una I. de 30 mA
X, »mIp+ I =1.8m +30m =31.8m

Il -12+I°-31.8u+90ﬂ-121.8u

Bl voltaje colector-emimor (VQE) en, de acuerdo s la hoja -

~ de especificaciones, de 4 volts.
Y2 = Ve “Vop-Vpp 4V - 0TV =33V
% 1, 0,018 mA

, 2> = 100 ohms (velor comercial)
VoV, -V, 120V-12v-3.3%
a1 - - -85906 ohme .
1, 0.1218 & T

R, = 820 ehms (valor oomsroial)
Ia potcpoin do R, o0

P = 1,20, = (0.12184)2(859.6) = 12.7 watts.
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Bn 1la figurs 4.18(pdgina 105)se muestra el disgrama com-
kpioto de ¢l arrancador eleotrénioe disefiado, Este ae ha ob-
tenidobuniendo las etapas disefladas.

Los valeres de los elementos en la figura 4.18 ge dan a
continuacién.

Rl = 1 Megaohm

B2 y R3 = 220 Kiloohms

R4 = 820 Kiloohms

85 y B6 = 10 Xiloohms

RT = 5 iegaohma

B8 = 33 Kiloohms

RO = 470 olms _

B10 = 1.5 Kiloohms

€1, €2, C3y CA=1uf
Rs = 90 Kiloohms |

05 = 200 uP a 160 volts
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CAPITULO V
CONSTRUCCION DE EL ARRANCADOR

Para la construccifn de el arrancador se 11evé a 9;50 lo .
siguientes '

Se determiné en que y cémo se iban a colocar los elemen-
tos de:
| s) El circuito de control.

b) El oircuito de potencia,

¢) La fuents de alimentacién. _

Todos 1los elementos que constituyen el arrancador se col
locaron en una caja de metal con las dimensiones mostradas
on 1a figura 5.1. | | |

" Los elementos que constituyen el circuito de control, se
éoloonron on oircuito impreso. Este se realizd empleando el
aétodo do 1a fotograffa. E1 ditujo(positive)de el oireutto

: ilpwoao 8¢ muestra en la figura 5.2, La tarjota de este cir
.euito inprono (1} do 100:. por 10c-. : fuc ti:adn en el piso

G la oaje.

Todos 108 elexmentos dol;cirouito.do potoncia y'la fuente

v‘do slimentacién pars el circuito de potoncin(lzo volts), —

fueron oolocados on caras internas de la-caja. En una cara

. .80 fijaron el puente rootiticudqr. eupnoitqr de filtro, el
4 capacitor de el circuito do.potonoia Y la bobina L; en otra
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cara se 00l0cé el SOR. La figurs 5.3 muestra la colocaeién
de los elementos.

Los elementos para la elimentacidén al circuito de control
(figura 4.17) se cclocaron en oircuito impreso. La tarjeta —~
de épte es de 10 om, por Som. El positivo de este circuito -
ipreso se muestra en la figura 5.4.

In unﬁ de las caras me asigné la salide de voltsje de -~
0.D, {1a varisble y la fija) para alimentar al motor, y en

otra se determindé entrard el voltaje de C.A.

ESCALA: 1:2
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© Cc.A.

DISIPADER

Megurs 5.3

109



Ea una de las caras (frontal) se coloeé el switch

(switeh S, figura 4.9) de paro y arFsnque del motor. Esto
se ilustra emn la figura 5.5.

120 V.C.D s
' “GFF N

licuri 2.5-

10 -



APENDICE A
" ESPRCIPICACIONES DEG ARRANCADOR
B

| INSTRUCCIONES DR MANRJO




Especificaciones del Arrancedor:

Voltaje: 120 V.C.D
Corriente: 0.5 Amperes
Potencia: 60 watts

Instrucciones de Manejo:

En la parte Qe enfrente de el srrancador se encuentrapm ~
dos conectores, une rojo marcado con el signo positivo(+) y
uno negro parcado con el signo negativo(~). Batos conecto-—
res, servirdn paras obtener una tensidn variable y méxima de
120 V.C.D. En estos conectores, se deben conactar el o los
devanados de ol motor que se deses arrancar. Estos devana--
dos, oclaro estf deben ser el devanado serie y/0 el devanado
- de armadura. ‘

Tanbién en la parte de enfrente, se encusntran otros dos
conectores. quol entregan un voltaje constante de 120 —w
V.0.D: Bn estos conectores debe con_och.i‘u o1 devanado de
campo. e polarided de este salids de 0.D. tasbién estd in-
dicada. '

Una ves conectado el motor em la Zorms indiocads, pars a- .
rrancarlo se debs colooar el switch que se encuentra enm la
parte de anréntq. n 1a pou;otén ON. 31 se desea parar el

motor, s0lo se debe colocar el switch en la posicién OFP,
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APENDICE B
ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES ELECTRONIOOS
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F—ﬁ National Operétiona! Ampiiﬂersl Buffers
44 Semiconductor ' *

i.M124ILM224ILM324 LM124A/ILM224 /L M324A, LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description Advantages
Thl tM124 uml consists af four independent, high '@ Eliqt need for cual supplies

aotuuonnl am . . . :

b Prrm which mu dcsiwwd specifically to oparate from . Fw; ‘:m"'"' Sompenuated op amm in 2 single
1 dngle powsr supply over -a wide range of voltages. pec

Operation from split power wupplies is #lso powibieand @ Adlows directly seniing nesr GND and Vouy alio

thelow power supply curcent drain is independent of the goes to GNO
. wagnitude of the power supply voltige. & Comgatible with all forers of logic
" 1. ® Power drain witable for batrecy operation

bgpllwiun areas include transducer amplifiers, dc gain
blocks and all the conventional op amp circuits which Featurgs
acow can be more easily implemented in single power

wpply systems, For example, the LM124 series canbe = v frea M ted for unity gain
Feectly operated off of the standard +5 Ve pawer @ Largedo voltge giin 100 48
mpply voltage which is used in digitel tystems and will ® Wide bandwidth {unity gain} ~ VMHz
sasly provide the required interface tlectronics without (temperature compentated]
quiting the additionat £15 Ve power supplies, ® Wide pawer woply range:
. . Single spply IVoc 100 Ve
i or duat wpplies 2.5 Vpe tot15 Ve
. . . ® Very low supply current drain (8001A) — essentially
Unique Characteristics independent of supply voltage (1 mW/cp amp at
' 1n the Tinear mode the b lc&nm.on‘modc voll It v'.x, ..
“tnge includes ground m”::. output voltage m'J?Z . ® Low input biming current SnAge
* wing lo ground, even though operated from onky & {umpersture compentated) .
+ tingle power supply voltage. . ® Low input offset voltage 2mVoe
. ‘. and offiet current Snhpe
. The unity gain cross frequancy is Semperature ® jnput common-mode voitage range includes ground
* - tompensated, . & Deffecential input voltage range rquol to the power
e pply voltige
¥ The input bas eurrent is alio  mpersture 8 Large output voltage GVpcta V' =15 Vpe
L ‘-anmm ‘ . ywiog :
L\Conmclion Diagram Schematic Diagram (esch ampife)
v

w + DueHnding sed Flet Pashops

tllvm " oweie e et weer v

g ! [ 0 0 g 0
o I L T IO RS VL, R P
AR e
} T Ovder Number LM12AY, LML,
LM224J, LMT24 A), LIO24Y,
LMIZ4AS o LM2902)
. Beo NS Parkoge J14A '
L Ordor Number LIKEI4N, LVOZ4AN . ) . .

Lo - o LN290ZN
S B0 NS Pachoge N1UA

' : 114
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LM124/LM224/LM324,
LM124AILM224AILM324A, LM2902

Absoluu Maximum Ratings
muuwwuuu T ueen LMI24/LMI24/LMI24 o
. LM IMA/LMIMALMIISA LMIZOA/LM2ATLIRIZAA
wyvum..v‘ Ve or 118 Vpe 24 Vo o 113Vpg 1nput Cumant (Viy < -0.3V0C) (Note 3) 0mA - wmA
Oifterantiol ingut Veltoge N Nvoe ¥VoC Oporating Tamperaturs Ronge ~40°C 1o MA'C
Ingart Voliage ~0.3Ypcr 28 vpg ~0.3Vpg e *20Vog . AMIZALNI24A 0*Crw 470C
Power Dintipation (Note 1) ! . WM224AMI24A -28°Cto 106°C
Molded 01P 610 mW 70 mw LWI20LMI24A —$5'C 10 ¢128°C
Caity P - . 900 ¥ Storeg Tempersture Rangs “#8°C 1o MIO'C ~8°C 1o 11W°C
Flat Pock , 000 mw Lsad Tompersturs (Saidoring, lo-m 0°C w0'e
Ounget Bhort Cirtarit 10 GNO 10me Amalifior) ot 21 Continuewe Continuane
V' S1VOC Ta e C . . .
Electrical Characteristics (v* « +6.0 vpc, Nows &)
. [T * LMISOA [Tty LMIB/LMI24 e fre—="1
AMET . CONDITIONS ] ()
farameren ! MM TVP MAX [l TYR ma | wn TYe wax | Tve max [ Tve max | mn Tve max | T
- ingast Offent Voogs | Ta = 28°C, INoww 8} c N ) ) 2. g8 7 0 -1 0 "voe
tngut Bioe Cormamt L lynte) or N, Ta o H0°C ) » w © ® R w0 LD o 2| mog
(Mo 8} . ) . B
Inguit Offset Curremt Im(q-l.mq.h.-ﬂ'c . . 2 10 ? " 1] » | 13 1% " 10 LI M .
Ingat Commendlode | V' 30 Vpe, TA = I8'C ° vhis] o CRTIIOE V-8 o viaaslo o viasl o W18 voe
Vettag Rongs (%ot 7} ’ - i - .
ooty Comemt | Ao, Vg o 20V, (LD VG = V) [FEEN IR BT [ BRI ) mAog
AL® ®.00 AH Op Amgs, 01 12 oy 12 0 2 0 a2 [RE} & 12| mpe
' o. Full Tomporstrs Ronge’ ‘
Loty Bigrel Voitoge * o 18 Ve (fer Lacge VO Bwing} LT ®w 1 » 10 } oo 100 » » Vimv
Goln n.,;nn,u-a'c . . L
Ovigi Voitsge Swing | AL o 200, Ta = 28°C (L2902 u;mm [] v*-i0{ 0 - v-i8] 0 vt-18f 0 vi-ry 0 ‘vi-18] 0 vi-i8|  voe
* Commen jdeds 0C.TAN'C . n n 0 "N “ " 0 “ " w N ]
_ Mojestion Retie . L .
Powe Suopty 0C. TA*2°C Coe L T ® 00 o w  je % - 1% CIRC) ",
Rejoction Retie . : . . . .
* Amgiitvr-ra-Amglifier | 110411020 kM1, T = 29°C ) -120 ~120 “120 -0 -1 "
-Coupling (Nots §) ([1ngut Roferracy N . .
Oviaut Curromt .o . '
Sowrce Vin* « 1 Ve, Ve~ =0 Voo 0 W 0 © » 0 {12 & 0 «© n & e
. Ve itvoe To=0'C .
Sirk : v... =1vpe V' =0vVpe ! (LI ] [T ] 0 20 0 w 2 ' 1 2 mADC
L v e {BVpC, T 28°C . . :
ViN" = 1 VDe Vin® =0 Vpe, 7w 12 0 w0 | w ?
L - Ta = 2°C, Vo « 208 mVpo 1
- v.-n:’.m-a~,k, SR H . 2w NG 0 d} o e [




911

Etectrical Characteflstics (coniinwsd

LMIMA LMIMA [T 1Y AM12e/LMEN L 1
PARA CONDY
ARAMETIR TIoke s Tve Max [ amorve max [ Tve wax | woe vve wan [veo vve man ] mow rve wax | OMT®
faand Oitens Vollogs Ners 8} 4 ) $ 17 19 " Ll
Input Ottt Voitoge | Mg~ 002 [ T2 L r ? ? e
Dt Yo \ . ' .
It Oty Current Titsiey = Nimi=) w0 0 » 2100 10 a4 200 rADC
tnput Ofthes Cusrent 0 20 w20 [ 10 [ 10 P
Ol .
Ingu! Biss Cusromt Yitog o0 iy @ 100 &0 100 40 200 @ 20 o W00 @ M0 mpc
tagut Commen Mote | V' » 30 VoG [ viaa{o vai o vl o v-ale 1K) v'-2 Voc
Vaitog Range (Now 1}
Lorgs Bgrat Vallogs | V° » ¢18 Vg (For Large V() Bevingd a » . " » . " 1 vimv
Gan A 2280 f
Ouipat Vonags Somng . . g
Vou V' aasmvoe AL =200 2 . ] s ] ] " n voc
[e3 1] 7 » n n - |n 0w n =n n no N vog'
voL viesvpeA S - (R X ' [ ] [ '} [ R ] 8 e | mvpc
Output Cerromt . : Ul
[ Vin'= 1 Vo, Vi e8Vpe. VisitVpe | 10 20 W » 18 w 2 w »® e N mADC
. *1voe, Vin's0voc.vi=18vpe | 0 W s 3 s 8 L . 0 [ MmADC
Oittorentd Inga v v 'Y v v vt (7%
Velup {New N :

Mot 1! lu Soutting 51 Nigh wmmpersturan, e LMITA/LMIZAA, LMZ90T vt be deratod Baad 56 8 +125°C s mismunn |unction 10meersture and ¢ tharmal (iLance of |7l‘cmm apelies for e devies
widersd in o prinied chrcwt besrd, aparating in 8 stilt sir ambnt, The LMZ24/LM224 A and LM 1 24/LM124A con te dersied bewd on o +180°C junction Is Wha 1otel of ot
1ous anpliiiery~use anternel reele 1005, whet & postible, 10 allow 1the amplifer 10 saturete OF 1O reduce the power which is diseipsted in the inlegraved circult,

Newe 21 Short eircuits from the ovtpwt 10 V* cen ¢ eRco 8 Mamting Ind avenius! destruction, The meximum output current i speroaimetely 40 mA indapendent of the magnituds of V’ LY nlu-d pply
woltage in oucens of ¢ 15 VG, CONLINONE IHOTLCIrcuIts can oat sord Lhe DOWS BIN1IDSNION Fatings BT cause eveniusl destruction. Oestructive dissipstion can rawlt from smul shoree o

Maw 3t This nput currant witl only sxuat whan the Vo1t af any of the input lesds It Sriven negative. 11 is dus 1O the collaciortam junction of INe inpui PNP traniinari becoming um.mmm
acting W Input diode clamps, (n BAditon L0 this diode sction, there 18 8130 lsterst NPN perssitic Lransistor ction on the 1C chip. This trangistor sttlon en causs 1he output vol1sges of the O BMEt 10 90 10 theV?
voitegs lovel (o to ground for o Jarge overdrival for tha time duratson that an input is triven negstive. Thin is not destructive 8nd normel oulput ststes will re-establich when the inpul voltagd, which wis ngetive,
Sguen 1RIUINS 10 ¢ value Orester than 0.3 V.

foote 4: Thess ipecshications spply for V¢ = +S Ve and «B85°C < Ta < ¢125°C, unias otherwim tisted. WIth 1he LM224/LM224A, it 10mper8Tues spect! ications mre limiled to 20 TA < 405°C, thelD2e/
LM324A tomewr sture wpecilacenions Me limhed 0 0" C S Ta < ¢ c #nd 1he LMZ002 woecitications are limited to ~40"C < T4 < +96°C, R
Now 8: Vg » 1.4 voe, Rg = 00 with V* trom § Vpc 10 30 Vois: snd over the full input common mode rangs (0 Voo to TN Vool

Mere 8 The dusction of 1he ingut current it oul of the (€ dus 10 the PRP input sisge. This current it ewsntially constent, indepencent of the stats of the cutut e0 10 toeding chengs exkets on the input lines,
Nete 75 The input commen-made votiege of sither input 1ignal voltage shoukd 1ot be sllowed W g9 negetive by more then 0.3V, The upper end of the comman-mode votiege range it V* ~1.8V, but efther or both
put thh go 10 $32 V¢ without demege (420 Ve for LM72021,

Notwe l: Dus 10 Hronimity 0f axiernkl cOMPOnents, insure that coupling it nat ofiginating via Kirsy capecitsnce betwaen thass sxternet parts, Ths typleally £on be detac tect o4 1his type of copsoitive Incrasme st
hogher fraquencies.
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Clasificaciones miximas absolutss (25°C)

Volisje . v
*Voltaje directo de compuerta-cétodo +40V A LN
*Voltaje inveno de compuerta-citodo -5V
*Voltaje inverse de compuerta.-dnode +40V
*Voltaje de énodo’cétodo =40V LY
Corviente 3
*Corrlente de o dnoda 10mA 3 4Tg R
D(f;;- ?m;“:pimdttmdn . n.-'—“—.—n‘:-
s de amplitud de pulsaciones, 1% 1A Rg
de ciclo de servicd) = M
{90 y# de amplitud de pulsaciones, 1 % de P ARy
cicdo de wervicio) 2A
Directa po repetitiva, de pico de dnodo (10 ) 5A
*Corriente de compuerta +20 mA
Energia capacitiva de descarga : 250 uf
Potencia:
*Potencia promedio total 00 mW.
Temperatura:
* Ambiente operacions!
GCama de bemperatutas ~50 s +100°C
Rediiacese Ia capecidad de corriente y
patencia 1%/°C por encima de 25°C
E = % CV2, energis de dexcarga de capacitor, sin ) 6n de

Catacteristicas elictricsa (£5°C) (s menoe que se indigue otra coss)

: ezt IN6028
Fig. (D13Th)  (D13T2)
No. Min, Miéx. Min. Mis.

(bm-hphn (V.= 10V) I 3 o
{Re = 1 MDY) 3 AS pA
(R, = 10kM) ] 10 uA
Voltaje de compensacidn (V, = 10V) - V¢ 3 . +]
ul. =1 M) 02 18 . 2 o6V Teao =w
(Mg m 10kf) ) 02 06 2 06V
cmmd- valle(V: = 10 V) b 3
(n, =1 MM 50 25 uA
70 5 - rA
a’.m(:t - mn)a 15 10 mA
Cosviente compusria
inodo-dnode (V,» 40V, T = 35°C)  feue 4
(T=175C) . .-
' Gorviente de fuge de compusrta & cétodo .
(V, » 40V, inodocdtodo sncort) s 3
Voltaje directo (1, = 50 mA) v,
Voltsje de salida Vo 8 6
Indics du slevacitn de voltaje pulsste f, 6
*Datos de reglstre JEDEC
317
810 18y e

Y,
7
%
3
]

\ N
=73-850-28 O 25 50 78 100
Tamperatura ambients, *C

Ive, temperatura y Rg
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CONCLUSIONES

La electrénica contribuye al desarrollo y mejor funcions
miento de sistemas en otros campos. Le electrénica puede —
ser usada como se necesite y como mejor se desee. Se pueden
. implementar circuitos para desarrollar funciones espascifi.-
oas, 10s cuales, al ser unidos contribuyen s ls realizaoién
de una funcidén comin més compleja, la cual constituye el ok
- Jetivo,

El arrancador que hemos disoﬂado‘, esatd constitufdo de va
rias etapas que, unidas de una manera apropiada llevan a cg
bo la puesta en servicio (ai‘rnnqui) de un motor de corrien-
% divesta, | . |

- Homos disefiado y construfdo un srrancador, para motores
de corrionte'diroc‘ta, con eonponéntol electrénicos; este a-
rrancador es do un tunﬁo menor al que tondr!o. uno que estu
viera fonwlo por oonponontn oloctm-mﬂioon tnn como
rolondoros. L I
- La slectrénica de potonch. que par'a‘nueatr'o gusto, pue

de asex considonda una fase nfs. do 1. ohetr6ni.cl. adn no

ha sido but-nto apucada, psro. t:louo -nchn posibilidades
de apliol.cién; una de ‘ntu es el control de los motores -
. eléctricos. , o ;

En un arranch'or cloqtrﬁg@(ti&o, pars ,notoria de CO==
‘rriente directa, pars efectusr 1a limitacién de tensién de
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slimentaoidén para el motor, durante el periodo de arranqgue,
se requiere de resistencias de potencia relativamente eleva
da, Bsto quiere decir que, en un arrancador electromagnéti-
60, para mansjar o controlar gran potencia, se debe inver--
tir también gran potencia. En cambio, mediante la aplica—-
cién de la electrénica de potencia se ovita ésto, pues la o
leotrénica de potencia suministra componentes, tedricamente
bablando, que permiten el control de gran cantidad de poten
¢is mediante la inversién de muy poca de ésta. Los elemen—
tos mds conocidos de la electrénica de potencia son el SCR
y ol TRIAC, éstos, son controlados mediante la aplicacién -
de poca potencia, en comparacidn con la que eu-iniatrm, .
uno de sus electrodos, llamedo compuerta. Estos olononfos -
son demasiado pequefios oo-parudoé con un relevador ofm e
gual capacidad que ellos para manejar oorrj.onto;

_u haber diqoﬁulo el arrancsdor olectrlnioo. hemos conse
_guido 1a reducoién de tamafio, '_ru'pocto al arrancsdor elec--
tromagnético; t-b:l‘n 8¢ logra, ooh este arranosdor olootr&i
nioo un- ahorro de potencia, ya que se ha emplesdo la elec— .
tréniocs de potencise _

. Podemos decir, en romon. que. helou cumhdo, PErSO==
' nal mente y por mtciutivu propia, quo la olectrhics s Yy
puede ser dtil,
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