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CAPTITULO.T

GENERALIDABES

.a) TNTRODUCCION

ul

q
sdeliproducto a. prucc
;cusles zonafectadas
svelocidad t:nqen::aly
~.con.1a . velocidad de. oiro;
motorec, ‘que intbtvicncd'ch_

Loz wotorcs que
acneralnente  son | de
‘cobrados en gudnto alcu capa
ez0 que tan zolo . coirequiere
nominal. R

Por otra- parte,
cualquiera; viene tim;
tarifas actuales; - a .repre
producto maquilado. - Es:
de variacisén de velocidad’,
qrandec problemaz de manteni’

_1.b) EMFOQUE INDUSTRIAL - -

Concentremcnos mids en loc - proces
wariacién de velocidad, para. loarar
procesos que requlcrcn la vari:cid
clizico., mencionaremos :
-El procecso de 1a Fnbric1c16n d
La materia prima a utilizar ez’ la
1a madera., trapoc viejoc o papel
celuloza =e hace 1a preparacisn




e

a 13 miouina de papcl propiamente dicha v corre zobre una cinta o
tela que “tiene doz sovimientos, uno de traslacidn lonoitudinal v
otro-de variacién transverzal. La parte zuperior de la tela ze
aseguran su horizontalidad. Bajo la
;accién de laz vibraciones de log rodillos, una parte de agua, que

acienta scbre

rodillos que

es -gran  proporcién de 1la
naturzl —iocue ctro neumitico.

i

¢ cobre 1a cinta, 1a ho
12 expulziédn de acux per proc

u tapiz fioliro gor  do:

tedavia cierta
e 1a . 1lamada
cilindroz do

agwa =2 plimina
galida die  la sdguina,

cankidad do 2o
Yzecadora®, 1
fundicidén  wal

dofinitivamen

radillo= de acecro v papel c

debe circularg

ertremidad inferior v presen

zeca. obieto
mandril de una

Ctlubosd
~u PasTas

V17

do ecta oper
enr-olladora.

e MEZCLADORA

[Léh&uaq

_DECANTADOR.

pacta, se elimina, a ecte decaocue

provocado por  tamborez
a paza entonces por eztoc

=pirantes
comienza

ién. la ho-a paza decpuds tendida en
mrrenzan de ia laminan + le eintraen
un. Laidltima parte de 1la miguina
A hosa circula alli por una serie de
antadoz  intericrmente  por  wagor v
ccntra los wAlez ze mantiene por wmedio:z de ficltroc ecpecos. el

te basio 1a forma de vapor

aia

1a hosa. lleaa a lag calandriac. serie‘de™

ormrimido entre loz culdlez lq‘haia_
entrando por la parte superior. sale por la
ta en eze instaptc la cuperficie:

acidn, finalmente <se acumula

SECATORES

£n un

CANANDRAIE

Boainasr

/




Como podemos observar el grosor o mds bien llamado gramaje del
papel, estd en funcidn del caudal de pasta que cae por el
decantador, o bien, por 1la velocidad de la tela es decir,
mientras mds rApida sea la velocidad de la tela, tendremos menos
pasta por unidad de area, y de esta manera el papel aobtenido serd
de menor gramaje, y opuestamente mientras la velocidad lineal en
la tela sea menor, mas grueso serd nuestro papel fabricado.
Podemos concluir que nuestro problema para la fabricacidén de
diversos tipos de papel (en cudnto a gramaje se refiere) se
soluciona variando la velocidad del motor o motores que dan
traccidn a la maquina.

Ahora bien, si se varia la velocidad hemos logrado variar el
gramaje del papel, pero si deseamns una uniformidad en el
producto, no basta tan sdlo variar la velocidad sin tener una
regulacién, ya que podriamos tener pequeXas oscilaciones o
perturbaciones que nos afectarian la calidad del producto, es por
eso que nos conviene tener retroalimentaciones para tener una
regulacidn precisa.

Asi como mencionamos este ejemplo cldsico de la necesidad de
variacidn de velocidad de motores de corriente continua podriamos
mencionar un sin namero de procesos industriales en los cudles es
necesaria la misma aplicacién, tal es el caso de procesos como el
cemento, un molino de aluminio, un recocedor de vidrio, una
coarrugadora, un elevador, etc..



CAPITULO  1I-

EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

2.a) INTRODUCCION

Centro de 1a electrénica industrial,:la reuulac;dn de ,clocxd1d'

de motores eléctricoz oz toda una e'oeciﬁlidad que! “ all que
clla se dedica, no colo conocimicntoz de clectronical; ademas. .
lo= propioz del aparato a  ookernar . es deci mokoros

eléctricos.

Por otra parte, ol electrénico ,cqregn,
cazos, de un conocimiento zuficitnte:on:las
lo gue dificulta cu labor a la hora de apl
tecnol dgicos al control de la velocidad,

Es por ello por lo que ecte capituld, hace’especial sreferencis:a
los principios de funcionamiento v las. coneyione" de:;qsrmntqtns
clé¢ctricos de corriente continua. . i hal

2.b) PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En todo motor de corrignte continua =e induce un2- fuerza
contraclectromotriz, debida a 1a lev de Lenz, cuvo zentido ec
opuesto a la tencidén en bornesz del motor.

Esta fuerza electromotriz es directamente proporcional al namero
de conductores del inducido, numero de pares de polos de la
maquina, velocidad de la maquina en rpm + fluio maonético en
vebore e inversamente proporcional al ndmero de pares de ramas en
paralelot es decir la igualdad:?

M pn
E - . . ¢ (volts?

H Marero de conductores del inducido

o
sun

Madmero de pares de polos de la maquina
a Numero de pares de ramas en paralelo

- En arrollamientos imbricadeos a = p

- En arrolamientas ondul ados a=1
n Velocidad de la maquipa en rpm’s

"t
u i

Flujo maonético en webers



=1 valor- - de: la:
continua, o debg
circui to. ‘es’ de

g ipa de: mntor,,interviniendn;
hcia de” indu:idn, Rg ¢ recictencia del
¢ »l:1c an cerie, R0 resictencid:de lo=
: reciztencia ~de irrollamientos de .
‘caida-de’itensidn idebida a U Iag

ctardnien: funcién del-cones:ionada’

- escob'ill.\:',
.dal moter,

sde'>un  metor: en '-@uné’idhdﬁien}:a ‘ne
sdificulten’

exizten’ roz:lmir.lnt
inducidos - no
1: ccr‘r;ent

En realidad,
rozami en_tu-; .

nﬁorja: ten i éndn‘
es. muy. poquer
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Y como on  ecta - expreszién,  tanto -Yb  como Rint —cn termlnna'
constantes. colamente podri aumentar la‘corriente de caraas I ci

disminuye e! valor de la fuerza :Dntrnelectromotri* E
flujo & es constante tenemos quet

E=Knaga’

Comoe al aumentar 1a carga de. un mnto
dizminuiri también ©1 - valor de

precico para que circule la. cnrrxente
resictencias mecAnicaz,’ cee decir
continua solamente 1brorbn la corri

Ahora ci dezpeiamos de ™~
motort &

Por otra parte

Y par Yo tanto

'8 en zuexprez 1én comp et

Para un motor dado, todos-los~valoreé zon constantes elcepto ™ 17% 777
3 que. pueden ser varjiables, " si ‘crece ‘la carga aumentala
corriente de carga I v dizminuve la velocidad del motor! si crece

el flujo 3 tambidn disminuve la wvelocidad del motor. Por
congiquiente a consecuencia de un aumento de carqa, 1a velocidad
disminuve pero puede volver a su valor anterior -debilitando el
flujo magnético &§.

Si por una causa cualquier, el flujio maognético § del motor ce
hiciera muy peguedo como ocurre por ejemplo, desconectando el
arrollamiento de excitacién, en cuvo caso el flujo magnético



7
estaria producido solamente por 21 pequsfo magnetismo remanente;
entonces aumentaria exageradamente la velocidad, este aumentado
exagerado y repentino de la velocidad se denomina embalamientao.
Al embalarse los motores, los cinchos que sujetan el
arrollamiento al cuerpo del inducido quedan sometidos a un gran
esfuerzo provocado por la fuerza centrifuga y existe el peligro
de que se rompan, por consiguiente en  ningun caso dehbe
interrumpirse la excitacidén de un motor en funcicnamiento.

La potencia absorbida de la red por un motor C.C. es

Pa =2 Vu I {watts)

Y 1la potencia:suministradaen el eje es

twatts)

Kn 3’1 twatts)

La expreéiﬁnfdel1ﬁaégmo£of es’

T=Fr’
F= Ruerza con gque 21 motor arrastra la maquina accionada
en Kg.
r= Radio de la polea de la maquina accionada en m
El movimientao circular, ‘la potencia o trabajo por segundnresté

expresada por

P = {(Kgm / seqg)



2c) SISTEMAS DE EXCITACION

Los distintos sistemas de conectar 1los arrollamientos de
excitacidn de las madquinas de corriente continua constituyen la
base para poder madi ficar ampliamente las formas de
funcionamiento de estas migquinas.

Los sistemas de excitacidn mas usados son los siguientes:

Excitacién con iman permanente. {pequefos motores).
Excitacidén independiente {(funcionamiento semejante a motor
derivacidn) Ty
Autoexcitacieén. Excitacidn derivacidn

Excitacidn serie

Excitacién compuesta:

. Adicional, Diferencia
Excitacién mixtas Adicional - Sistema regularmente
Diferencial -~ wusados para generadores

Excitacidn propia
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Puede ocurrir también que el efecto de la reaccién. del’ inducido
sea muy fuerte v la velocidad del motor crezca entonces con 1a
corriente de carga (curva 3 de la figura 2.1) ya -que, entonces,
el eofecto de la disminucidén del valeor del flujo debidoa la
reaccidn de inducido puede ser mavor que el efecto debido al
aumentn de la corriente de carga.

Up cazo intermedio seria aquél en que el efecto de 13 reaccidn de
indurido fuese muy acusado, solamente, para cargas fucrtes, de

forma gque 13 caractzariztica de wvelocidad =eria crecients
solamente a partir de cierto valor de Ii este caso scoria la curva
4 de 1la fiqura 2.1 . En ecte casvu, la marcha del motor resulta

inestable aunque solamente para cargas fuertes.

n

“Para‘el es p1rtimbs

de ta expresién

'Si‘elj'flujn inductcH,QQ pérmanecg cqnztante, =e

T=K21

Por 16 tanto 1a corriente de carga wvaria proparcionalmente 31 par
motor. de forma que £u caracteristica de par motor seria una recta
t como s4 ve en 1a fiqura 2.2. Pero en realidad ocurre que,
debido a la reaccidn del inducido el flujo maonético disminuyve



con:la carga, porilo
con.la carga, ‘sino.se

‘sepuede
‘entre }af_

2d2)  MOTOR SERIE

D sea que la corriente que:el motor toma de' la red es la misma
que circula por el inducido y también, 1a misma que atraviesa el
arrollamiento de excitacidn, por 1o tanto, el flujo inductor ya
no permanece constante como el caso del moter Shunt, sino que
varia con la carga, ya que de esta depende el wvalor de la
corriente de carga, 'y por 1o tanto, también el valor de la
corriente de eixcitacién, es decir, gque tenemos:



DCQ,vyd;qUEL

0. cea gque
corrienta. d

iente de vacio Io, siendo ecta muy

rfa’a infinito, es decir.

1/l =b °°

La welocidad tenderia 2 crocer pudiendo provocar 21 embalamiento
del motor, por 1o cual se deduce que un motor serie punca debe
desacoplarce de la carga. -



El par motor. viene dado por la'e
depende del flujio v - de
pequefos da  la  corriente:

flujio es practicament
corriente de carga.

Finalmante la caracter:stica me:énxca de un motor: =Erie (flg 2 &Y
=e obtiene por eliminacién de la corriente de’ carqa 1 ‘entre las
caracteristicas de velocidad vy de par motor. También comprende
dos partes, cegun que el motor esté saturado o NDe:

T

T = f(n)

FIGURA 2.8
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‘En conjunto se’puede decir que en un motor serie
n.T = constante

Y recordando que la potencia de un motor serie P es constante” o
‘sea, que. un motor serie es autorregulador de potencia.

2.d.3) MDTOR COMPOUND O DE EXCITACION COMPUESTA

Evidentemente, como un motor de excitacidén compuesta ‘lleva un
arrollamiento derivacién y otro serie, sus caracteristicas de
velocidad, de par motor y mecdnica, serdn intermedias entre:la-de
un motor SHUNT y las de un motor SERIE. :

As{ en la figura 2.7, se muestran las curvas caracteristicas de
un motor de excitacién compuesta adicional cuyo. flujo :de
excltacidén serie predomina sobre el flujo de excitacidn
derivacidn {1) y por 1o tanto su caracteristica“de velocidad
estard cercana a la de un moteor serie,. y la ‘de .un_motor . de
excitacidn compuesta adicional cuye flujo de: excitacion
derivacidn predomina sobre el flujo de ewcita:xdn'ééﬁie't’)'y por
19 tanto su caracteristica de velocidad estard cercana a la de un
motor derivacidn.

ny

FIGURA 2.7



iS

En lp gue.ce.refiere a’  las caracteristicas . de fun:inn1m1entn de -
un motor: encitwcion cnmpuerhn diferencial, cucede (2 de Fig. 2.8).. "
que cali: §nponerse"el flujo inductor serie al #luia inductur
derivacién puade’ mantenerse una velocidad constante si aumentaila
carga, i ze’ Jumenta adecuad:mente el” valor del flujo xnductar
serjie. L

Pero‘este Eipa-de‘moturrpresehta‘las,siqulentes n:onvanienteé,‘h

aY- Ines tabxlid:d W pcllqrn do 1celer3cxﬁ
7c1raa,‘1umenta twmbxén da weloci

"'b) '#n-~caso-de cobrecaraa;
“reriewihavipelioro:zdei
‘zacudida’ mecanica >
,al—o.

correcpondiente atu

FIGURA 1 2.8
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CAPITILD III

MODW.O DE POTENCIA

3.a) NOCIONES SOBRE EL DIODO V EL T!RISTDR J—';— o

€] ‘diodo.~ Un diocdo es un: elemento ssmxcondu:tnr que no deja -
. ‘pasar la corriente mas que en.un sélo. sentidoy’ nodo hacia el
. catodo.

La caida. de tensién interna es:débi-
“ELUn diodo se :omporta précticament

-Como un-:ortn:ir:uitn:cu

do; es sﬁpeFioﬁ,
‘a’la tensién de edtodo 2 SR

-Como un circuite abier

1lé&6do!: —gid s catiode

-El tiristor.— Es un 2lemento semiconductor complejo, que como €1
diodo, no deja pasar la corriente mds que en un sentida.
La diferencia con el diodo, es que mientras el diodo se convierte
automdticamente en conductor para una tensidn Ve positiva, el
tiristor ne se convierte en conductor hasta que se desbloquea por
una débil corriente aplicada en 1a puerta (gate), estando la
tensidn Anodo-cdtodc positiva.

1
———b
Vak
—
A E | K
Anodo cdtodo

puerta



1=

Se puede tleqir el instante de, dizparo {(conduccidn de Un'tiF tor) -
haciendo paszar por el circuito puerta-citodo una corriente déb:l, -
llamada "eccrriente de control®. :

Pespuéds de que un tiristor ha entrado on conduccidén quada én ecte
estado hasta que la tencidn Anodo-citedo sea neqativa, aunque"lakf
corriente de control hava desaparecido. Ecte oe¢ el motival
porque la corriente de control qengralmente tiocne forma dn uaa
impulsidn de corta duracidn.

Funcignamiento deo un diado » un tirictor en corriente monaficic.

Diodo.~ Cuando la tenzién dnodo es cuperior a 12 del citgdo;
dicdo conduce. En casa contrario <o bloguea. G

Para un- inztante t,, e! diodo <e bloquea, va que 1a ~cn.10n ani
sus bornes cambia de sentido. Seri- 4u¥1caente que 173
Var regresa a ser positiva para que el dicdo :ondu‘ca de~n

Tiristor.- Aunque la tensién - dnodo-citodo. .es ~ﬁupe¢xo
citodo el tiriztor queda blogueado. Es nececario invecta
corricnte de control en la puerta, ' para que ‘pase._ aliest:
conduccidn.

€n el instante t,, el tiristor e bloquea,: ya-que
sus bornes cambia de sentido.  Serd nececario que
regrese a ser positiva v que un nuevo impulso.cea
puerta para que el tiristor conduzca de nuovo. -

Burante la conduccidn, la caida de  tensién-en el dicdo
tiristor as muy pequeRa, practicamente despreciabl
se simplifica tomando durante 1a conduccidn Vaw:
toda la tensidn de la red esti aplicada sobre la
estd bloqueado, la corriente es nula v l1a tensidi
carqa es cero. T

T ovee
. Batillo
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SRS o5 {a] s P TV TIRISTORT T

Voi

A
t
: .
tiempo:de - : ‘tiempo de
conduccidn . CrFTEcondueeiidn
Upe A1
t R t.
Am— ¥ >
t 1 l t
- | A I
_l Uy
R I
+ 1

Impulcos de control



3.b) EL PUEMTE DE GRAETZ

Los montajec con reoctificadores e=op utilizados para transformar
la tensidén de lo red alterna industrial en tensidn continua. El
montaje en  puente de Gract:, permite 1a roctificacidn de-las dos
alterpancias de upa tensidén alterna. Podemos dividirlo en los
ciguientes montajies tipicos:

— Puznte de diodos.- Unicamento con diodes :
= Puante de lirictores.— Unicamente con tiristorgs: e
- = Puonte mintoJs- . Con diodos v tiristores zimultinemente.

£1 czquema de principio de un puente trifizico/deé tiricstoresz.:
muestra que tres de los tiristeores “tienen sus: citedos cémupnes v

los otros tres. tienon zus andquCQmunes.,;quLtihistnresﬁse,',w

numeranceneralmesnte ‘on el orfden’ que v3n entrands’ on conduccién.
Siempre hay dos tiristores  conduciondo - simul tdnemente,” uno:del
.1ado. par v otro.del:lado impar. -« 7 : T T

Th 4 Th & ZTh2

M. e 3 Use carga

: ' _;ZThJ. }ZThS _;Zr_hs

AV




3.c) EL PUENTE DE GRAETZ couipiODdéf'”

Recordemos  que una 'red. trifdzic
.tres  tensiones  sinusocidales .. de
amplitud v defasadas. unas- £
eléctrico de 1209, L

’micmn

Las tenEiones el, eI,

Cuando un puente ectA alimentado por umna tensidn trifisica, 1a
tenzid en bornes de la carga es? U. = Y, — V) , de donde V. Cc,
=i se desprecia 1a caida de tensidn en los diodos, el potencial
de 1a fase correcspondiente al diodo conductor del lado citodo
comin. V., es, en las miczmas condiciones, el potencial de la face
del diodo conductor del lado Anodo coman.
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2

_Con ‘la ayuda de :1as® curvas - anteriores, se pueden trazarilas
curvas representando a-las tensiones V. y Vs con. respecto.al
neqtrg, en. fun:ldn del tiempo tomando en cuenta que: :

.=-Para los: diodos 1, 3,75, con el catodo comin, es el diodo. que:
tieng ‘el énndo mads." positivoel’ gue conduce, mientras los otros
dos tienen: tensiﬂn fdnodo-cdtodo negativa y se. mantienen
bloqueadas. S g T S :

—,Pararlbé diodos 2, 4,“6; con el 4nodo comin, es el qle tiene el
catodo mas ﬁegativo;‘e;”que';onqu;e. e -

Para trazar la curva ‘de- la tensidn Usen 105 bornes de la carga,

en. Func1dn del. tiempo, es suficienteis trazar’la; dxferencia entre

las“"curvas Va fit) 3 lgualmente- se =-puede trazar la
curva: de tensxdn V-k d 2) conn:iendo que'f

o Para ‘cada diodu, e _tiehpd o éonducclbhf'curré;poﬁdé ‘a’un

'VAngulo eléctricn de !"0‘

i~ oue  rproduce una. conmutacidn cada 600, éh—é;lbrden”de‘
numeraciﬂn de los diondos. : I e i

:3.d) EL. PUENTE DE GRAETZ CON TIRISTORES

El’. funcionamiento del puente de Graetz ‘con -tiristores, es
idéntico al descrito de diodos. Es necesario inyectar una
‘corriente de control scbre cada  una. . de . las: puertas -de-los
tiristores para efectuar 1los disparos, pudiendo - escager el -
{nstante de conduccién, 1o que permite obtener tensiones

rectificadas de formas muy distintas.
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1y Se. ln llnma momento” de conducciodn natural, para cada txristnr.

el instante &n que si. se tratira de un diocdo :omenzar;a a
:onducir.

”2) So le llam\ dnoulo de’ reotardo de la conduccidn, al-anagulo
eléctrico correzpondiente al retardo con el cull e produce el
~impuleco que dispara el tirictor, teniendo en cucnta que el

origen ez 21 gunto de conduccidn natural,
Ezte Anouls de rztards ze llama aeneralmente Deltn.

€5 o1 micme para todos 1oz tirictores :nhdu:iéﬁdo}
régimnen ectabla. B - -

‘WaYenmian

3.d.1) IMPULSIONES GEMERADAS POR EL-cxatﬁlTule DI

Supongamos gque la corriente de .controlic'ce ,yectad: en n!
instante de la conduccién naturak. Los: tiristorez.  'se comportan
- como . diodos. El tiristor impar . queo. tenoa’’ dnodo:conzel
potencial mis positive conducird con el-itirictoripa 1 L
tenaa ‘zu potencial mds negativo.  Vemos qu
idéntico que un cuente dz dicdos.

Azi, en el inctante t~ = O . el ﬂnudu més po
el citodo mis negativo . es . el .de Th—6
conducen con juntamente. PE

En el instante. t, (B = 30°) elipotencia
al  del cAtodo,.  Th=l - conducé,
:3nducxendo =1’ potencialide i

En el xnctante to {‘B
bi Th=2."ge" xnxcia A
condu::endo

cor

En: o1 1
gtc.,

600 .
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Es necesario que el dispositivo que elabora las impulsiones para
las puertas, efectde un impulse para cada tiristor cada 360°,
egstos impulsos estdn defasados &0° en el orden de numeracidén de
los tiristores.

En el inicio del funcionamiento del puente, los tiristores deben
dispararse simultanemente. Por ejenmplo, para iniciar 1la
conddceidn el puente en el instante t., que corresponda al punto
de conduccidén natural de Th—1, s necesario generar una impulsién
para el Th-1 y otra sobre el Th-6, cuando el funcionamiento se
inicia, Th-& conduce en el instante ti.-ts (T es el periode); o
sea can un avance correspondiente a 60° respecto a Ta.

Eata altuacidén conduce a generar dos impulsiones para cada
tiristor.



Asi  pues Bl cirfuita’
impulsicnes cada &9 ,+vicad
eléctricos mis tarde.

En el dibujo adjunto se:
generados por el cxcuita )
(Anqulo eléctrico).

El origen de los tiempns‘_ﬁe“tbh
matural Th-i. G

Sl
/

Th-2

Th-4

—

Th-5

Th—6 ”

V
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3.d.2) CURVAS DE LA TENSION RECTIFICADA EN FUNCION DEL ANGULO DE
RETRASO.

Se pueden trazar las curvas de laes tenciones Ve y Vn v de la
diferencia de tencidn rectificada Ue. en' 1los bornes de la carqa
para los di ferentes «walores del  Angqulo de retrazo a la
conduccidén, siguiendo las siguientes hipdtesis:



MAz” hdglantn
S por - lazearaadyiphedeny
anaturaln~i de1a ‘micma.

La; ﬁxqur;s Elnulents— reprezentan
Uy

inguleos de retr:so comprendidos: nntre
- en 30°y ‘debemos destacar: a

- La ten idén recti?icada es
perindos durante loco 36ﬁ°l..§ i

~Parz 00 <5 < ‘?Of’,
es -mavor que la’part
,“rectiixcando" o

pUEOtQ,EStJ‘"OUQUIJndB".

~ Para $=.1809, la tensién rectific
igual en ‘valor absoluto ["al que- ten
opuesto. Seo dice que el puente octa

fei pues, para un puente de Graetz v
tensidn, que en funcidn del Angulo,

L Por cantra, si la tensidén p
no puede va que el contidao

uwnidireccionalidad de los tiristores.

Ada’llega a“ eu valor miximo
{a 'para '§ = 99, pero.de signo
como "andul ador puro”.

eEmos que 2% capaz de  dar una
puede variar desde +Ugal. . a

uede invertirze., la corriente
estd impuesto por 1a
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3.w} EXPRESION DE LA TEMSION MEDIA RECTIFICADA EN VACIO.
El cdlculo tedrico completo muestra,  que 13  fensiéni media f

rectificada en vacio Um-+ , varia segin el coseno del "/Angqulo .de
retrazo. Um-+ {en volts), ez zeqin la férmulaz. - L

Umre = I 42 U eos $ =1.35 U eos§

w

9= dnaulo de retraczo

U = tensién eficaz ?o}npuest;

Por 1o  tanto . 1la ::‘tjfva‘ : A’f'v‘al'qr_'"f"mbdid-}g:fe'la-t'en'.-'-.iﬁhr
rectificada gn vacio en funcién del dngulo.de.retraso.esii

Ume o

~Unan

==1.351U
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Defaze de 1a 1mpu1"1cne”'ﬁ

tenzidn moedia: rectificada en . .
vacid = 9 e i A 3

Los: impulcos . deben iser
media rectificada en vacio sea'ni
Ue, proveniente . de. 1af ‘rogulaci’s
de retraszo de 99, o

‘tal. forma que.. la tensidn'

e:l

La seounda impulc=idén entregada al tiFistor L, debe " =er aplicada
en el inztante en que la tensidn entr2 la face 1 v ol noutro e
anulan pasande del valor positivo al walor negativo,

3.#) FUNCIONAMIENTQ DE UN PUEMTE DE GRAETZ DE TIRISTORES EN CARGA

3.#.1) SOBRE UNA CARGA RESISTIVA PURA

Sebre una  recictencia pura. la corriente en la carga tiene la
miema forma que la tencidn tectificada U~ on bornes del puente. v
su valor instantdncoc e i = Ue- 7 R

Para un Angulo de retrace 9D 400, la tencién rectificada pasa
por cero, vy despuds va hacia el negativo.

Como 1loc tiristorec son wunidireccionales. la corriente en la
carga ce anula al micmo tiempo que la tensidn entregada por el

puente. El Anqulo de conduccidn de cada tiristor es inferieor a
1209, Se dice que ccti trabajando en régimen “intermitente®.
Se purde trazar la curwva U. = f(t) para S = 90e, ce aprecia que

la ten<idn rectificada presenta picos de tensidn positiva v que
@l valor medio no es cero. Serd O cuando los picos de tensidn
hayan desaparecido, o sea para 9 = 120°.

o:laitensisn de control:
E=tn impli:a un’ Anuulo‘ =
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3.f.2) SOBRE UNA INDUCTANCIA PURA

Tomemos como ejemplo 21 caso de un pusnte trabajando sobre una
inductancia pura, con un &ngulo de retraso § de 90°.

En el instante t: se le aplica repentinamente a la inductancia

una tensién positiva, la corriente crece progresivamente y-la’: -

inductancia acumula la energia reactiva.

En el instante t=z, la corriente no se anula. La tensidn
entregada por el puente se anula, vya que se convierte en
negativa, pero la inductancia tiende a oponerse a la anulacidn de
la corriente, restituyendo la energia reactiva acumulada en los
instantes ¢, vy ta.

ta corriente por 1o tanto se mantiene y 1los tiristores continuan
conduciendo hasta que toda la energia reactiva sea anulada en ts.
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Tensién
rectificada

i en carga
4

Esto permite ver entre los instantes t, y tza, en el puente de
Grastz se comporta como rectificador (entregando corriente a la
carga), mientras que en 1los instantes t5 y ts, el puente se
convierte en ondulador {recuperanda la energia acumulada en la
inductancial.



3.£.3) ‘SOBRE UNA FUERZA comnnst.si:’fnm-iﬁmiz .

Consideremosz e1 puente .de Graet~ tr:bayandu 'obre un’ :srcuitn
compuesto de una resistencia v de una fuerza“ contraele:tramutrj‘
E v suppngamos que Th~1 v Th—s petin cnnduciendn N :

[=31 Th 3
] .
M [=x1
A0
el
—L 008
Th §

Sobre B! ezquema equivalente del circuito, donde el qenerador G
tiene una f.e.m. igual a la tensién entre faces  del
tranzformador, U, = &, - @y, 12 corriente instantanea i e=t N

Us + E = Ry siendo t U. sen twt + 7/6) + E = R .

+

mientras Umsen ( wt + w/é& ) + B 00
o quel s sen ( whk - pséd 2 > -&

i no ce anulard, es decir que los txristnres ,Th ll;cy. Th &
cantinuaran conduciende para valores nnqatxvos de U..



 — El puente unciona:en
entrega energxa

- El valnr medin de 1 'téns}ﬁh reétiiicada es cero para & = 50°,

PYER-} B valor’ medio de la tensidén rectificada es

negativo y.~lacorriente mantiens el mismo sentido. Hay una
1nversi6n de la .energia. La red absorbe la energia entregada
porla f,e.m. .’ Se dice que =1 puente estd trabajando en

ondul ador.

3.¥.4) FENOMENOS DE LA CONMUTACION

El transformador de alimentacién del puente no estd 1libre de
fugas, y debemos considerar que cada fase tiene una impedancia de
salida compuesta de una resistencia y de una inductancia, que
corresponde a la inductancia de fuga correspondiente al
secundario del transformador.

La autoinduccién es un elemento que tiende a oponerse a las
variaciones de corriente, asi pues la conmutacidn entre dos
tiristores no puede efectuarse instantdneamente.

Cuando por ejemplo el Th-! va a conmutar con el .Th-3, la
corriente en la fase 3, va a retardarse un cierto tiempo en
crecer, E o

Esto significa que durante el intervaleo de _tiéﬁpb:'liamaﬁb,de
conmutacidn, que tiene un dngulo electrico; comunmente’llamado x;
las dos fases trabajan simultaneamente. . SRR

Es decir, las dos fases estdn en coftnciréuitnwy el potencial -del
punto A del circuito es el potencial mediol ‘delas. . dos fasesy; o
sea: S AL

Ua = Ua = Us

Esto explica la forma de lé'EuF;é U-T="f(t}) con 4dngulo § = 30°,

Se puede destacar que:

- El1 tiempo de conmutacidn es proporcional a la corriente a
conmutar v a la inductancia de fuga. del transformador, o
inductancia de desacoplo.



~ Si éztas zon . conztantes, dopnnde del Ahg!
T faltalmds txcmpn aarn cunmuta
que alrededor de lo- 94“'

- El Fendmenubzde la- cnnmutacldn‘”
la tensidn mndia ‘rectificada

) " tiempo de

conmutacidn’

3.f.5) CAIDAS DE TENSION EN LA CARGA
Se puede distinguir tres formas.de caida de tensién en la'cérqsi
=.Caidas de tensidn . inductivas creadas por el fenédmeno de la

conmutacidn. Yarian propcrciona!mente a2 la corriente entregada‘
por el puente.

S=ilas] ca;dar dL ‘tensidn: nhmx:as deblda= ala ruei tcnc)a por Faze
‘del zecundario  dol transformador. ,Son‘propnrcxonalasln la.
corriente entrogada por. el puentc.l : el ORI AN

- Las'caidas de tens ian en !n* tiri torea, dépendenffdef£la°f
conztruccidn interna de los mismos v del reparto de corriente
do los tiristorec. o SR G :

La ecuacidn que reflejaria el fun:ionamiento - en ugarué .de un-
puente de Graetz, puede ezcribirse’ ‘ : S

Unre = Unen. €08 9 =2 nAu. .- AiJ. - Aua :



-850
u;,a : Valor medio de la tensidn feetificada en;caréa
Umnarx ¢ Valor maximo de la tensidn rec£i#ic;dé‘”ri;$$ e
18: Angulo de retraso a la :ondu:cién ' ‘ . -
Aﬂc 3 Caida de tensién en un tiristor
AUy 1 Caida de tensidén inductiva
AU : Caida de tensién resistiva .

n 1 Nameros de tiristores en serie por brazo

3.£.6) ANGULO DE PROTECCION EN ONDULADOR

Cuando estd funcionando un puente en ondulador, es necesario no
sobrepasar un cierto angulo de retraso.

Es necesario que la cenmutacidn ya haya terminado en el instante
t. en que las tensiones de fase se cruzan, sin que el tiristor
que va a dejar de conducir tenga una tensidn Anodo-catodo
positiva, puesto que es conductor gracias a la corriente de
conmutacién, después de aquél que va a pasar a conducir. Cen su
tensidén Anodo~cAtodo negativa. Es pues 21 tiristor que tiene la
carga, 2l gue proveoca una inversion de tensidn en los bornes de
la carga y wuna auma de las f.e.m. presentes, por lo que se
presenta una corriente muy importante,

E3 necesario recordar que un tirigtor gque acaba de conducir no
rencuentra sus propiedades de blogueo de las tensiones inversas,
hasta después de un cierto tiempo, 11amado tiempo de
recubrimiento, al gque le corresponde un cierto &ngulo eléctrico.

El tiristor debe pues haber terminado su conmutacidn antes del
instante t . En todos los casos se debe cumplir:

S+ L& T~






3.g) DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA UN PUENTE GRAETI DE
TIRISTORES

Los dispositives de proteccién estdn destinados a evitar la
destruceidn de 1los tiristores en caso de defecto posterior al
puente o de las variaciones de las caracteristicas de la red a la
que se conecta el puente.

3.g.1) PROTECCION CONTRA LAS VARIACIONES DE LA TENSION DE LA RED

Se protege contra las sobretensiones de la red, escogiendo los
tiristores con una caracteristica para soportar las tensiones
inversas suficientemente grande, o conectando varios tiristores
en serie.

3.9.2) PROTECCION CONTRA LAS SOBRECARGAS DE CORRIENTE

Cada médelo de tiristor se caracteriza por una corriente maxima
admisible en el sentido directn, sobrepasando ésta, el tiristor
se destruye por efecto Joule (calentamientoc excesivo).

Se evita la destruccidn colocando fusibles en cada brazo del
puente.

3.9.3) PROTECCION CONTRA VARIACIONES BRUSCAS DE INTENSIDAD
(disdt)

En el momento de establecerse la conduccién en un tiristor, la
unidn no conduce instantdneamente sobre toda 1la superficie,
solamente 1o hace en puntos muy localizados que se expanden muy
ridpidamente hasta que toda la superficie de la unién pasa a ser
conductora,

Si 1la corriente aumenta muy rapidamente al inicio de la
conduccidn toda la corriente pasard a través de puntos de paso
muy localizados y la densidad de corriente en estos puntos sera
muy importante, ello lleva consigo un calentamiento localizado
muy importante y provocard la destruccién parcial de la célula.

Se evitan las variaciones bruscas de corriente equipando cada
brazo del puente de una inductancia que limita la velocidad de
crecimiento de la corriente,



(dv/dt)

La ‘unién de un tifi;tor,;"
dizminuye cuando la ten_iOn il

pozitiva ‘en  bornez- ,dcl tirictor eztd)
ecta unioan. ’ "

ol a- capaczdad pardvita que: -
:umpnta.‘; "Ecta tcn:xén;
anicamente oport1da por

Durante ol azcenszo  do’™
corriente co.re_oondxcnte
capacidad pn—\:xLa. :

ntai ademas 13
debidazia osta

=iestiticas

“Paira un valcryimpnrtwhte deirdyedt il
_uficxnnte para-dicparar: ‘a1 tiriztor;:
lnFnriDr a. 1: tnnaxdn m 'ma cantinu: dc la red.

Par1 _e‘xtar 1:: ‘condu::xonc— intempo:tiﬂ
ariaciones “bruccas de: tensién - colocando’
u;ralelo de-eadatiriztor: R

LJ F:gur: ﬂxcuxnntc rﬂprn:unta un  puento Braetz fcen
protec:ionp - . : d
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CAPITULD he

NUDULD ELECTRDNICD DE CUNTRDL ,ti
L h) ETAPA bE DISPARD

4. :.1) SINCRDMl’nCIDM DE DISPARD

,Ccmn ,homn_ vi:tn ern ol eapitule’ IlI, - 1la cenduccidn do cada
Ctiriztoren cu funcionamicnto on pucnte Gract: tiene un defaze de
832, ‘gote’.cincronicmo 1o lograrempz 2 partir de 1ared trificica
con-un:arrealo de un tranzfarmador trificico cuyo primario tendri

unax dizpozicidén Delta, v loz zecundarios tendrin un tap central,
‘1oz’ cualez ectaridn unidos cnabre =¢ (Fia. 1.1}

99 0 V4 9
L LLL_

FIGURN 1.1

a core voltzi Para cjemplificar ecte zincromizmo  tomemoz un
deovanado (1.2

10" 360°

e

FIGURN 1.2



Como podomo= obzervar 1laxz zeWales en lo= be

dofase.de 130° con re=pecto. i .
. sabido, ©1  defasé entro fazes o= de I"'O°
recpecto a cero volts, nu:otrna‘louraremo"
el mencionadn defacze de S0

FIGURA

1.3




For otra parte oz importanto - tomar
tanto elewvada, va gue-zo-
de dizparo. E :

Hemoz.  pucz loqr1dn c
prn:eguiremoq a la'elab

ccntro!wr ln~ o
de cada tirictor
dicparo do ezt
control m1~o
corrozgondord
(4.4 :




; : e
El" circuito’ oleaido “dosarrollar. o1 dicnte de Zierra ez gl
siguicnte 4.5); RObAEE S B Ry R )

hil
[y
]

LR 1.5

La razén de usar un potonciémetro’ @c con™ B Fin7de /loarar “* anx
conduccidn zimilar on cada uno de lo:z camalecs,.diznminu.ondo-azi:
lasz diferenciac que eiiztirian per teleranciaide compangntes..
Hasta'izskera ze ha lograde' tanor  ana ze¥al’ lincal, .cn cincroniag -
137gual U paraideterminado -t nor unidad do tiempo .cerrespondoriia
un drgulo - de’ dizparo deol tiristor. toca’ ahora compararicésta
fzaWal.conun nivel. de referenciac (o requlacién) prefiiado para”

“4.a.3)ELABORACION DE PULSDS
E1-punta do dizparo,  zord dntc?hinndd -por iﬁ ‘Enmb953¢i6n5¢cﬁ
zefal de referencia con- el dionte: .de ;:id:caaﬁatravd:j¢n un
amplificader oporacional dizpuezto como :nmpdrndar [ IC3 H

v _ S +T

4+Ves

A e ® wicl-- al A

I — Ve

Ve

FIGURNY 1.4
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El circuito moztrado., trabajara de saturacidn pozitiwva- . a
Zaturacién negativa  ziendo el momeonko de zaturacidn pozitivavel
punto del umbral de dizparo, una vez logrado, el punto .de dicparo
~debemo= proceder a la, conformacién adecuada de dste, tomando el
flanco de - subida de " la cefal’ ebtenida hasta ahora dindole una
duracidn adecuada. para asegurar la conduccidn del tiriztor; Exzte
pulzo =e dezplazari a lo largo  de 180° correzpondiendo al nivel

de rofeérencia dade. : L k SRR
Con oi fin de npo zobrecaragar 1oz gatilles de 1os tiristores, se
dard un ticmpo masnimo.-de duracidn  del pulzo de aprd:iimadamente
133 _azeag. “Ez . decir que  -analizando 21 ‘ozcilogramarpreotondi ;
iFig 1.7 : R T LR

T
R S R
T e

o bl _at

FIGURA 1.7

varema= 1a nocesidad de un circuito monoe=table, por . otraipartoe
rocordemas 1a necezidad de un pulzo de ragucrdo dcéa:adn a0 (Fig .
A8y e : : 1 o T : R FI




Mhoera bien o= po_\bln 1nterc11:r atn tna etapa ldqxca quc lmponq
las.condiciones.de paco o inhibicién: de dx—pwrn, =i par,e;cmplo.
no ce--ha roalizado la zecuyencia de marcha, $a1la du u

=g ha producidn una punta. do caorriente, otc, utc.

El cxrcuxto monocztable . mas :anvnn;cntgvba uwar, Eomando ‘en
conzideracidn 1oz circuitos pc:tcriurc:,‘n— ol ciguicnta iFio.
1.9 : o

v +W;' .
evie . LJ__ U___.___

__{ l Vossey

T
1

ol RC,. . tomando con
torpante’ ‘pozitiva -
3tamarﬂn lac partes

La conctante
conzideoracidn
negativamente,
negativas como x“al ldgxc

Para :prave:h:miento ‘de :nmpucrha recordandola
nececidad de duplicaciéni’« defn:ndo eléctrito-,;y
tomande  en > cuenta.lque
tintaz veces come txrz-tore 'vavamn,
Aci pupc para cada canal :Drro—pcndera tonericu

como el del siguiente canal™(Fig.-4.1Q)

camat i_u__i_
|
l

_———-—1 foa— 40
T

propxo;pul*ova;x

':A»Atl__J

FIGURNA 4,10
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1hﬁibﬁdof:jde pulZoz: 1a cusl
sdel-puente(Figilill)

Nhora oz :Dn'cnacntn tencr una :Em
dard o no nutnr1-

¥ finalmentc deberemos amplificar ecgta sewal

4.2.4)CIRCUITO DE AMPLIFICACIOM Y DISPARD i

L A

FIGURN .12 Ve Vo

wal

Por medio de un tranciztor dariington PMP alimentado ‘ontre slccii
-Yec con {nhibiciéh de 1a tenz=idn neaativa por un contacte: del
relevador de marcha ¥ un trancformador de pulzocs (Genor1lmcnte
construido en ferrita, (relacién 1 a 1) para-el’aizlamiento;
galvinico del circuito electrénico de contrel con el cxr:uitn dc
potencia lograremos el dicparo de 1oz SCR'Z (qu. 1. 1”) s

Ez convenpiente utilizar para este circuito c1b1cﬁ‘apantalladna
para pewvitar, ruidocz parazitoc que por tendinnc"- Anducidaz
provogquen ‘el dizparc intempeztiveo deo lo= SCR'=z. . RN S




1.D)YETNAPN DE REGULNACION
4.b.1)RAMPA DE ACELERACIOM

Frimeora ctapat  Esta conztituida por un amplificador operacional
-montado como inteorador que ce encarqard  de generar - una r\np: ]
pendionte, ante un ececalén de tencidn de reforencia iFio. 1.173)
Dicha otapa =ze hace zpenzable ouwezto que el operador pudicra
dar todat 1a ref 3 “'al partir’ ‘del “mater  parado w
consiguigsntamento z  wreduciria wn o gran aumento de 1a corriente
que,. aungue oo ha controlado por la limitacién de 1a mizma puede
prosacar un deozga=te innecezario de laz:-piezac de-1a miguina,

nd

Exicten . también. mobi- que . condicionan el tiempo do coro a
maitimas Fevoluciones, a 11 propicdades fisicas del material gue
ze-trate en 1la  mdguina para -gue ézte no reciba un ectirado que
afecte lac peculiaridades de la fabricacion,

Vﬁﬁi pue=, =i la_alimentacién del potencidmetro de reforoncia ez
do 129 wvolts, propprciunnndo @l motor 1200 rpm®c para 1a tenzién
nominal de ‘inducido v gz pecesaric’un ‘tiempo de 397 Zegqundoz para

- pazarde” cero revoluciones a0 1as nominales, para ebtener una

volocidad do: 500 rpm”: o partir de motor  parada, provocarocmoz un
ooealén o de 5 volks cn el ootencidmetro - de reforencia
‘wbtenidndeloz. alazalida del . amplificador CO1. al - cabo do un
ticmpo icual 2 15 cegundas

)

I I ET NN

' I Medend

.____“_____m

Toremcignziea S
Reredencin

- o . AR ::
ConTatTo I L _} ;di >

be T A
ETAls BE
HaResA, L V8o 0AD

1a figura -4, el ecscalén. provocado por ct




Se ha provocado-una dam\nd: da 500 rpm
tarde zec

max

En-

zeria de. zigno-n
positiva ya que cl

Como

cptotranziztor que al reeibir '
conduccidn del tranziztor. el

zerie a él ":ortu;ircuitaré",‘l:
‘provocando zu bloquee inmediato.:

4.b.2) COMPENSACION 1

Una

amplificadera de velocidad €O2

‘d"du,mntur p:radn ¥ ma'

¥

obliga a dimenu1r7a 4nu
ima velnc:dad

el mcnta;a mo:tr1do

Reperendia -

podemos  ver  con . la’ figura
una
cudlatra

vez elaborada la raferencia con la rampa, ze paza .3 fé etapa

El montaje ez del tipo camparador inverzor, proporcional integral

(Fig.

de corriente.

$.15) al igual que el que zord usado en la etapa ciquiente
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En el ample::ador ED:‘:c compara 1a modida de velocidad con la
rnfcrenc:: do-1a- mi_ma.g

Para ello 1la :nxal do la. " dinamo ez conformada por una puezta a
cccala por medio de ‘un divicor de tonsién ajuctable pn?
potencidmetro a fin de obtenor apréxuimadamente 12 voltc de
referencia de dinamo para las rowvoluciones nominalez=. Al igual
que la tenzidn deo referencia, ézta proporcionard t2 volts
correcpondientes a la tenszidén maxima de potencidmetro.

De ecta forma para cl ejemplo propuecto ce obtendrd calida cero
de COZ para wna zalida de rampa de 12 volts y una sefal de medida
de velocidad de 12 voltz, 1o que implicaria una tenzidén nula de
referencia de dicparo.

Decde luege esta condicidn no = mantiene cuando el ciztoma®
tenga que vencer un par resiztente, puesto que la medida de
velocidad ze cncontrard a un nivel inferior a la referen:xa en

algunos milivelts, provocanda una amplificacién de COR -~ — i Sams i

4.bh.3) COMFENSACION I, LIMITE 1

La ze¥a)l amplificada por la ctapa de ‘velocidad -es-' llevada-al
amplificador de intenzidad CD3 donde z@ realiza, la comparacidn
con la corriente circulante por el inducido del motor (Fig. 1.16)
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FIGURA .16

Se tomari - una medida de corriente ‘que’ i provaque’ anaitensién
proporcional - a ella de forma que ‘cens valores.nominales do-
corriente e cbtenaa una zalida cero de CO3. Ao e e i g

En definitiva, dicha etapa 1limitarid el aumento de 'la éofrienté
dentro del ticmpo permisible ep el sistema. ‘ o :

Para unpa tenzidén miiima de =zalida de €02 o referencia de
corriente, =i zc obtienc una medida igual de corriente ze bloguea
CO03, el montaje proporcional-intearal condiciona lasc reacciones
de la regulacién a un tiompo, de tal manera que no =e¢ produce un
e=zcalonado <ino gue adapta laz cerrecciones a 1a constante de
tiempo de reaccidn del cistema alcanzable con los potenciémetros
bid eleceidn - corrocta del condenzader, lo=z cullesz proveen
retroalimentacidn proporciaonal ~intcgral. La figura  4.17
represcnta la recpuesta de requlacidén esplicada.

Se =upone gue, al igual que ante= =ze dezea consequir, una
valocidad de 400 rpm’s 2 partir de cero. L3 rampa crecord hazta
& volte en el el tiempo propuezto en el anterior ojiemplo ¥ la
velocidad se conseguiri tedricamente =ziguiendo  1a. pendiente de
rampa. Pricticomente csto no ze cumplird en esta regulacidn,
esizstiendo un tiempo de retraszoc de pendiente del pdr recistente v
dal tiempo de reaccidn do la regulacién,
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Otro inconvenicnteo que aparcce con ol grifico, o"qun :elr
la-welocidad " conzigna debido a 1a zaturacién iide!
amplificadora y posteriormente dizminuye con I'i.reaccién:de“la

Qbrcp::J

medida de velocxdad, conziguiéndoze 1a astabili acidn;del,-iutema’?

.xgu:enda una ley de 1mnrtiguacxon.

El mizma problema ze . origina ants uny dem\nda
que provoca ‘una- disminucidn  de  revaluc
Siztema hazta conceguir 1a cctabilizaeién:

VetoeinAn

)

(&)

Rgfu.ru\c!a.

N‘dau&nl

- ‘= 'ffi‘npg X

'COMPORTAMIENTO DE UMA REGULACION

FIGURA 4,17

:qn buen ajucte v eleccidn de laz conztantes de
minimiza ecte problema, lo que on muchos cacox
gulacidn coa apropiada o zuficienta.

Dosde luo

“Bhla ¥igur; 4. ta entre las etapas de veclocidad v de corrieonte ce

,encunntra un potuncxametro de limitaciden de 1ntnn41dad. ze intuye
queiel 'valnr de zalida de CO2 no sord aplicado o 1a entrada CO3
=1 é4te~~uper: ol valor prefiiado por el potencidmotro de limite.
Por ello 1a corricnte maxima alcanzable serd la que correcponde
en 1a comparacién al valor miauimo prefijado.

La dictribucidn de potencialez para un determinade punto de
“trabajo serd la =ziguiente: wvalor de referoncia negativo, zalida
do rampa wvalor pozitivo, que comparado con la tencidn ncgativa de

Slacadena”
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la dinamotacémetrica dard-=alidas neqativa de: £02, que comparada
con la medida de. corriente-iens walor pozitivo obtendremoz 1a
polaridad positiva.en.la.refercncia’de dizparo.

En el cazo de una’ deceleracién’ brusca podemos - suponer - que la
medida de velocidad =obrepaza a la referencia, v, por lo tanto
loz potencialez ‘a 1o largo de la cadena zon invertidos de zigno
abteniendo wuna zalida -de- CO3. tendiente a negativa 1o que
reprecenta 1a apulatién del diczparo de loz ECR’e. debe orocedercze
que no se produszca tal estado ya que 13 mAquina queda zemetida a
Zu inercia v, por 1lo tankto, enizte un deccontrel gque provocara
una reaccidn brusca cuando llegue "2 su nuevo punto de. consiona.

So ajustard a la rampa de aceleracidén para que oxizta ciompre un
contrel =zobre la  carga, .p..Zed.. -una’ corriente minima de
mantenimiento, deobido a que. el convertidor del quo hablamoz no
-posee frenado reggner:ti R IR

4.b.4)CIRCUITO ACGPLADDR

En:ecte s dxaeno. 1
etapa’ de’ dieparo
conduccién para
recordando el
sierra,
'méxxmo de -7V (Fig. ‘8. IQ)_
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FIGURA 4. 13";

Esz abvio que para trabajar en tad; 1: g;ma ‘de Anguloz de trabajo
del puente debemos adaptar nuecztra sei¥ali: de. regulacion’ en estos
parimetros. Hhora bien zi rncordamo’ el ingizo’ 3f5 del c:pxtulo_
anterior debemos tener po:lbilxd\d dof a:nrtnr ‘aun- .niz eostoz
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pardmetros, © hacia’; 1a ’a n] ) ma : :nhdu:hidn;
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Eztos ajuztes cerd conveniente “hacerloz con una  corriente. muy
peqMEna en: el -puente’ -adomAs con. una c€argdiresistiva, -vaigque- ce
~corre“el ‘pelioro’de "hacer ondular a3 1oz tirictorec. Su respuecta
se podrd ver ficilmeke con un D-:tlo:copip.

4.C) CIRCUITOS AUXILIARES

4.c¢.1) CIRCUITO DE PROTECCIOM ELECTROMICA (CPE)

Como o= =zabido ningtn circuito elcoetrénico ez infalible, 'y on

nuestro cazo una averia gn 2l circuito olectrénico . proveocari el -

doccontrol del puonte de tirictores provocando tal vez la fusidén
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de.fusibles.ultrarripidos o incluzod dakoe ‘en “loz: mi=moz, adn
zuponicndo 1a infalibilidad "/ del "direcuito  electrénico, 1a
=zobrecarqgs’de corriente en:elimotor, provocada por un sintmero de
razones; daria la ‘fusidn ‘de- fusiblez  =ino =e contara con un
circuito =zuperior on velocidad . deirezspuesta a elioz.  Por lo cudl
hazta ‘cicrto punta <e debe:i‘hablar de un circuito electrdénico
provizto para elle. R . ;

forovechando 1a med. 1T que. es - nececaria para  nuestro bucle do
regulacidn, le. daremos  uco. de - proteccién con el - ciguiente
Vcir:'.u'to (Fig. 4.20) 2
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FIGURA  4.20

E=tc circuito concta de un amplificador comparador, a ganancia
muy arande, que ba=meula cuando la  tenzion provenionte de 1a
medida de corrieonte, zupera a la prefijada en el potencidmetro,
con 132 relacién de 2256, por los waleres de las resizteneiaz
moncionadaz, el amplificador ectd montado cono no’ invercor, por
1o que a la zalida del mismo, tendremos una tensidn negativa, que
para lac compueortaz NAND, oo un cera, l1a zalida de laz trec
compuertaz {pin {1}, tencmoz us uno {+12 v}, 1o que hace conducir

Led
SedaliZaboR
§ 2

-,
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el led que indica circuito normal ¢ cenduce azi mizmo el
trancietor para conectar al relevador idi. Cuando ze produce una
sobrecorriente, el operacional baccula generando a  Su =zalida una
tencidn pocitiva, la cudl efectda el cambio en lac compuertacs
MNAND, llecgando a un cero en pin  1f, lo que hace bloguear al
tranciztor v caer el relevador 1dt.

Emn el momento de dezaparcceor 1a zobrecorriente el operacional
regresa a cu ectado de repozo, pero las  compueortaz  MAHD,
momerizan el cambio por medio e zu circuito de retroceze {pin
1) vy guedan on esto ectado bazta que zZe rectablece por modio de
1a aplicacidn de un cero en los pines {3 v 19 por medio del botén
“reztablecedor CPE, c©n ozte momento queda on circuito preparado
para  una nuevwa puesta on marcha. Adicionalmente ze toma una
nalida de 1a légica para la inhibicién a la etapa de’ dx_p1ro
{Fig. 1.11), a fin do que e bloqueen instantineamente 1oz pulzos

de loz " tiricstores no ecperando el d,_p;rg por F,ptema_i=;rm»

clectromecinicos !contactor).

... 4.c.2) RELEVADORES DE MARCHA

Es conveniente reoportar ciertaz zecuonciaz'de paro:v marcha on el
Jequipo, ya que Se puede corror . el riezgo - de o ccazionar . ‘daRosen
los tiriztore=z por producirze pul_n~ fuera.de _inckoni:md,adl;hq:
zecuencias seran las siquientec - Sem st ol 3

—-Secuencia de Marcha

a) CPE dispuepzto a marcha
b} Entrada de contactor de potencia . i PO AN
) Nlimentacién transistores de amplificacién de pulsos.en 1A
etapa de dicparo (Fig. 4.12), llamaremoc a ecte relevador  10d1

d) Liberacién de laz gananciac de los amplificadores dorampa 'y
Pl de corriconte, azi como entrada deo roferenciaide: anocxd*d X
- rampa, llamaremo= a ccte relevador {0d2 : G

-Secuencia de Parc

1) Bloqueo de amplificadores on ctapa de rcgulac:dn (lod”)
b) Corte do tensidn en tranzictores de 1mp!xfx::c!6n (10d1)
c) Salida de contactor de petencia.
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El'" siguiente ‘circuifo c_ump:le’f”co"n' “las condiciones expresadas
anteriormente: . i i S

Vel roaz 7‘ O:
ot e J 104l
10008,
I . 1ody +Vee 2 °
Lo HuTAcTe
fouare : Of HAlCHA |
D¢ Hiaend . 1042
Va2
Ve
v,
e
(Fie ALl
wamy - fiodd 10d2 rod}
y CcPE Fre4.10)
TRANSFReHAbORS
. De Puisos
ar -/
| Rampd % ; orTe
it Acviraacion = §+-IPL Saiture

H
-Vee,
-~ PoTen 140€ 170
. Repezencia
{A ANTRADA
RaMPA

La alimentacidn de estos relevadores es conveniente hacerla
independiente | totalmente de la alimentaci{ién de circuitos
electrdnicos para evitar pardsitos en la misma, provocados por la
entrada y salida de dichos relevadores.

FIGURA 4.21

4.d)FUENTE DE ALIMENTACION

l.a fuente de alimentacidn mientras mejor regulacidn tenga serd un
alisiente definitivo para que nuestro equipo tenga a su vez una
regulacidn buena, as{ mismo deberd tener un rizo pequeio; por lo



-3

cuél s& recomienda la utxliza:xdn de circuitns operacxonales para
la 'regulacidn de la misma.

El circuito usado es &l siguiente:
0,184 . Boxe4
—1 ) . . 3 Vee,

+24v
5:;_’
¥: = v
1 Hy jﬁ 3:
:szxﬁ—< v L
4
11V,

»ISY
? I5v v
" (1Y

2
Ls.a,ﬂ Sav i- o [ Sw
]
- -igv o 3]

TS Wegu

(L 9.35A
I 1
. 1

FIGURA 4.22
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283013

Como podemos ver el circuito consta de una rectificacidn
trifasica en puente Graetz con punto cero central del
transformador, filtra en positivo y negativo. Circuito de
referencia por diodo zener de 5.6 VUolts, circuito comparador por
medio de amplificador operacional y amplificador de potencia para
la salida de corriente maxima de 0.6 A, Realmente 1los
transistores de potencia se han usado sobrados, para evitar
calentamiento en los mismos, evitando as{ inestabilidad de la
fuente.

Los potencidmetros, sirven para el ajuste de la tensidén de salida
a +/~ 12 4 12.5 Volts.

Existe asi mismo un circuito de proteccidén contra scbretensioén de
salida por medic de un diodo zener de 15 Volts, que llegando a
esta tensién, cortocircuitard 1la fuente, ocasionando la fusién
del fusible protector. "Es conveniente colocar fusibles de maximo
0.754 para que no se daven los diodos zener por exceso de
corriente.
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 CARITLLDLY.

5;; PUESTA EN ‘SERVICID

5.3) MUNTAJE ELECTRICD

CEL ‘mcnt1u:v n'_‘ aparallaje eléc_tru:n de ‘nucztro  convertidorde
‘th:“lCl‘l ne consta. zolamente .- da:. nuc...tro médulo  elcctrénico de
control; ‘del puonte Gractz A tiriztore=; zino que a acompaXado
de u!em:ntc., de maniobra. - proteccidniii: La-~$orm2a  usada miz
“glazica, oz la reproczentada on el ciguiente unifilar (Fig. S5.1)
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Hemoz=" " »i to en capikulos anteriores la neceidad - y!d
funcionamionto del puento Gractz, inductanciaz deo choque, filtroz’
RC, /v  médulo ‘electrdnico por 1lo cuil no= cnfocarcmos ' a los

dicpositivos 'y elementoz antez no menmionadoz.

S.a.1) INTERRUPTOR TERMOMAGMETICO, o=te interruptor ‘oz calculado
z—eqdn el voltaje de operacién v corricnte de cperacidn, tomando
en cuenta no zélo la corricnte do conzumo del inducido del motor)
z=ino conziderando el conzumo en 2ucitacién, mando y seRalizacidns
Su funcién de proteccidn oz lorta comparada a loz fuziblaecs,. zin
embargo cu uzo no o zolo de cone:ién v deocconexidn  del. cquipo,
zino que no c=ztd  por demdz  protoger a0 1a red krifidsica de la
totalidad del montaje eléctrico. .

S.a.2) COMTACTOR DE POTEMCIA (lcl), Zu ecleccidn estard dada: por
1a corricnte del inducido del motor, reoalmente zu pozicidén zeria
mi= adecuada on cerriente dirccta, para o evitar gue laf.c.e.m.
del motor no da¥e a loz tirictore:z al momento de deosconexidny zin
embarge en el acreado nacional e= . dificil -encontrarlos, 7con las:

caractericticac adecuadac  {zoplado magnética).  Segun veremozZoon::oie:
ol apartadeo de maniobra, el contactor es conveniente abrirlo .-

cuando no  euxista corriente circulante on ¢1, para dar miz vida a
=us contactez, ozto ze eiplica ficilmente con 12 “cuwrva dezcrita
en 1a figura 5.2 K . ; : L I8

TgrmMA,l .
Marnotna.
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Loauli -1 PPIVEY -7
6l 64 o6 et 1 Lz e e S Ceottuciope Be eancie),

VIDA UTIL DE LOS CONTACTODS DE UM CONTACTOR

.FIGURN 5.2
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s.2.3) FUSIBLES m-: PROTECCIOM. para-cizo de !:Drtncxrcultn 10c1),

estas? fuaible' : ‘P protoger.: cablez,” filtroz'y
aparatoz-de man:obra :nntra cobrecorriente. v :orrlunte— dc :crto
:ircuito.

“L1: nlc“ada- :nrrxcnta r Zon Limitadaz eficacmente
en;su; vﬁlnr crestaiipor tiompo- d FUsi on muy cortos Imenoz do S
m=egtindoz) con ‘ecto 1= : er juicios - cauzado=: por cl
cortocircuito, "7 : X L :
La curva  clidzica deo-fuc L fuSibleoz octa exprezada en ia
figura 5.3 : B LT : . .

14
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3.a.4) RELEYADODR BIMETALICO de
retardo cirven
motorez; las fazec del relevador bimetilico
circuito principal, el contacto auniliar. nper

la bobina del contactor.

Exte relevador, oz necezario  que contengav
corriente nominal de =zervicio, =2in - que- lo
coincxdan con el nececzario al ajucteo, normalmcnte
1.2 veces 1a corriente nominal,

%¥.3.95) FUSIBLES ULTRARRNPIDOS (1e2) ccto= fu:iblc:
para la proteccidén de czemiconductores, v 1
provoca  mis ripido que en el cazo .de ziblez nnrmalea
(aproximadamente 10~% seq. en laom)s =u. dimencionado: er‘de
acuerdo a los tiristores uzados. v LT R
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Existen algunos modelos con (percutor,:‘y ‘eneste " caso - es

conveniente intercalar en la maniobra de contactor su. contactu de
microswitch.

S.a.4) RESISTENCIA DE CARGA, esta resistencia sirve para dar la
corriente minima de mantenimiento a lo tirirstores, su valor es
considerablemente alto, aproximadamente 1 kilehm, conviene
sobredimensionar su potencia para evitar calentamiento
innecesario en el gabinete del convertidaor,

S.a.7) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE, (1f1) su dimensionado en el
primario del mismo es conveniente hacerlo de 1.5 a 2 veces el
valor de 1la corriente nominal, para evitar trabajar en las
reqgiones de saturacién del mismo.

El secundario es recomendable utilizarlo en ! ampere, para gue la
potencia de la resistencia de medida de corriente no sea
exagerada; La construccidn del mismo debe ser 1o mads lineal
posible para obtener una medida de corriente confiable.

No es conveniente exceder demasiado el dimensinﬁado del mismo, ya
que entonces la medida de corriente seria muy pequeia, Yy la
posibilidad de ajuste de compensacidn de corriente seria dificil.

S5.a.8) DINAMOTACOMETRICA (im3) Existen modelos en C.D. y C.A.
generalmente las mas usadas son de C.D. sin embargo si se
utilizan modelos de C.A. es conveniente usarlas trifdsicas o
incluso hexafasicas para evitar rizos grandes.

Es recomendable usar dinamotacométricas con constantes de V/rpm
linealmente confiables, aunque su Wso no es indispensable ya que
podemos retroalimentar con voltaje de armadura, su seifal es mds
confiable, y por otra parte nos ayuda a aislar totalmente nuestro
mddulo de control! electrénice de nuestro circuito de potencia.
Generalmente se utilizan coples flexibles para evitar esfuerzos
de torsidén en la misma.

%.a.9) TABLAS DE PARAMETROS MAS IMPORTANTES DE LOS TIRISTORES
{ Tablaa anexas al final del capitulo )
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S.b) ALIMEMTACION DE EXCITACTON DEL MDTUR, RELE"ADOR DETECCIGN DE. :
EXCITACIOM. - =

‘El volta,n de e":itacidn de ln: moteoresz, es muy v:rlado .egun lnsL
caracteristicas del miZmo, y del fabricante.

Eztos yoltajoz van del ordon de 90 wolts a 300 wnlt~ por’ 1n que

se ha' dizpuesto. un trancformador con devanados. secundarios o -

independinn@n: con ol fin de 2umar v reostar 1r:tmétxc1mcntc Jestoz ;
para el ajuszte adecuado. El dimcnsionado de pntencxa del

transfermador, fuzibles v pucnto de digdoz, cerd de  acuerdo a la
lw=  del motor. :

30 LI LI G PP

LN

-

O8Y" Vyppn
DETMN;\\
xdimagn

FIGURN 5.4

Hamnsaes

Coma * hemoz vizte en el capxtu]o de motore:z la prn:enc:n dc‘
voltaje de campo. o oucitacidn del motor ez 1nd1_pnn:abley ‘
de no contar con ella, .o bien blogucaremos cl rntnr :
corremos el riszgo de embalar. al motor.

La manera mis recomendable de hacor ezta proteccisn, !
corriente de excitacidén ya que  aunque existies
woltaje, o bien puestras lincaz pudiesen e=star.abiertas .
nuestra excitacién’  pudieze presentarse  abierta‘eniol devanado
propio. . b B




&8

Para el cenzado de corriente de excitacidn es zuficiente 12 caida
do tenzidn producida por un diode, no obztanke ze puede penzar on
una resictencia pequefa de 7 ohmz con anillos dezlizablesz. - Para
adecuar el voltaje de campo segiin el motor, ho dobeo omitirse la
caida de tensidn on los elementos antes dezcritos. -

El circuito del relevador de  deoteccidn de  ouxcitacidn, . cord el
docerito en 1a figura 5.5 o )

N I -M—/ {753} iR -

o 220,.8 20ul uy l‘% '
Iy
% hd Lav
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o
O

é
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S.0) MAMIOBRA

lﬂ .
el FIGURA 5.5

Al conectar el equipo variador de velacidad deberd alimentarze la
oxcitacién del motor v —u wventilacién aszi como 12 circuiteria
electrénica. En ©l cazo de que ¢l  motor zea autoventilado la
execitocidn no doebe quedar conectada  permancntomonte  cuando el
motor no gire, lo cudl =g concigue por medio do un temporizador
que desconecte el contactor de aslimentacidn de la excitacion
cuando han  tramseurride 1S minutos  dezde que se ha parado el
motor. ANhora bicn si el motor cuenta con ventilador eoaterno, el
contacto del bimetilico del arrancador del mizmo o convenienta
intercalarlo con wun temporizado que desconeocte al contactor
principal, az{ como un microzwitch de papalote (flow cwitchl.

Revl
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£z bueno dctar al circuxto de E‘:xt:c\on. do.un re!é detectnr do;
prezenciacde:la mx‘ma paraovitar la conexiédn. ide 1: potqn:la .
no c:r:uln corrxente en REES bobin:: inductnr: S

Una vq: 'garant1~ad1"la"‘ condicxona"'de e"cltaéidn;f o:ibluf

conaoctar el ’: :ontactor:” principali’’ de potencin:’ 5 puentec
,rcctmficwdcr. - Y-en conzecuencia ‘tener ‘autorizada Tas conevxdnf

del reld-de marcha gque dard ‘pase.a 1a =efal ‘‘de rcferencxa
convertidor,autorizando aveu i ivenil entrﬂdw dn
dizparo do loz SCR*':z que forman ol puentEr

El cxr:uito dn naniobra defcrxtn :er
R
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D
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FIGURA T.5

S.d) PRUEBAS SIMN MOTOR
S.d.1) ALIMEMTACIOM

La= ccmprobaciones a efcctuar “sont o .
Todoz lo= fucibles deberanestar; dc-concctado:,;f-c vnrif:cara ‘21
funcionamiento de :ontro‘;dc manxcbra dcl .equipa,. ze: alimenta el:
médule plectrénico, ccrran d lo_ 4

: :;u:tc
u’ potcncidmctro

Se procede a realizar 9!
eloctrénicay mediantc

limentacidn
de canal, una




ves nbtenid
fuentode’ 'alxmcntacién d
segunda’; fuente n -

ecnali~acidn
encendido, ‘o

Cnmo hcmn" "x_to en capitulo~ ant
ez -eczcencial paracielsd
pa:n:-para ccmprnbxrlo que- _nn lo—”

~Utilizando el o=ciloscopin pnn\erdc 1a zenda. en 1a~ faze R iy la
tierra on-1a face 5§ la =onda en fasze 5 y tierra en Ta-faze T, la
cenda 2n la fase T y  tierra en: la faze  R3 cada’ lectura deberi
tener un deofazamionto de 1209, Pocteriormente se.alimenta ol
equipo v actuando 3 la entrada ‘de 'la ‘etapia de acoplamiente
disparo, con una =zeXal de 2 a +#12 woltz.se va . checando la
presencia de pulsoz en loz gatillo-citedo do cada tiriztor de
acucrdo a la figura 2 del apartadeo J.d.l

S.d.3) AJUSTE DE ANGULOD MAXNIMO Y MIMIMO DE TRARAJO

Dando marcha al ceguipo, conectando potencia sin conectar el
inducido, zolo sobre la rezictencia de carga, =e da refocrencia on

el punto antez mencionado. Para referencia 9.5 ¢ la que ze
pecoja para inicio de rectificacién, por medio del potoncidmotro
de adelanto de Angulo (Fig. 4.19) =t deobe de obtener una

rospucsta en Irl zegun la figura 5.73

v

A A A A A Al A at

aljini:iorde
i roctificacidn



‘medianter el. ‘ajucte _dcl‘,
(Fig. 4,19 5e debe ~de lograr’la’’
cﬂx-tcncia de carg\ !rl

S5.d.4) CUN?DRMACIDN DE DIEMTES DE SIERRA

Utilizando el ozciloscopio en lo=z colcctc—e* doil
del circdito (Fig. 4.5) modiante los potcncxﬁmot o
~de-cadaeanal . ze debe azcgurar la micmar :mplxtud
(Fig. 4.1 . Posteriormente se verifica una.vezim.
Angulos miximo vy mipimo, retocindoloz !anr:mente.

5.d.5) AJUSTE RAMPA DE NCELERACION

4 -
circuito (Fig. 4.13), zu ajuste fino  =zeo logra :ronnmctrando la
" zalida con rezpecto a lo= eccalonez pozitivoz neg\@xvqr que: dan

Ezto ajuste =e baza en cl valor del potencidmetro v cap1citor del



72
a'zu “entrada. Al dar paén al équlpa se deobe. "nrifxcwr quo: 132
tencidn a¥la | =alida - del 1mplex::dor paze’” 1n-t1nt$ncjmcnto a
:cro, debido a 1a accisn del Dptntr:n Stor il ! [

See) PRUEBAS CON MGTDR EM vncxu Y SIN REGULACIDM~;

-el
sotierra

En este pazo =c dche .crxfi:a
excitacién vy cntre amboz wiia
voltaje de eucitacidn. ek

az-lqmicntnﬁdel 1nducidn‘
varx‘icar

Dar marcha  al equipo v 'erificar el zontide corréctoide
motor, de no zerlo cwmbxﬁr 1: oolnridad del“mi-

Comprobacxdn de polaridad de la dlnamntacomét
rizado do ézta que. generalmento no dube 1Y~

5.f) PRUEBAS DE CARGA COM MOTOR BLOOUEADO-
S.f.1) AJUSTE DE CPE

Fara ecte ajuste e debe dc:conc:tﬁ?
hacer un puente on ol contacto del’

excitacidn, -c debe bloquear cl motor. mncjni 3 cntc

Se debe ajusztar en el potenc:ﬂmet'o de Jju té’DPEQ
voltaje adecuado cegidn el ciguiente cédlculori i -

Suponiendo una corricnte deseada de ,nJuFtE'* 100 dmp.c.dsy 1a
corriente de cada face cerd de B2 Amp, v comg nuestracmedida.de
corriente oztid tomada o©n altorna nuectra ‘caorricente de ajuste
debord zer 82 Ampeores. Ahora bien zi nuestroc transformadores
do corriente zon relacién 150/1 N, quiere decir que para B82:N. :de ¢
primario tendremoz 0.54 A. o©n zeccundaric por la cudl <i nuectra
reczistencia de medida os de {0 ohms, nuectro voltaje en ella cera
5.4 volts, pero deberd cer multiplicado por el fackor 22451 quei::
es la relacién de entrada en el amplificador * (Fig.4.20). .  Ezke
valer sorid 2.2 volts. :

El ziguiente pazo, serd verificar que 2l dar marcha al equipo ¥y
dar referoncia on la etapa adaptadora gradualmente . nuestra
corrionte ce incrementara poco a poco hasta que el circuito CPE"
baccule en la corriente deozeada loee  accionando: ¥y | parando
automiticamento ¢! equipo. ) : ’

S{ el punto de dizpara no coincide con-1a Igee, 5e debe roajuctar
ol valor y repetir la opeoracidén hasta ;nn::guirln.‘



Hav' que resaltar.la gran’impértnnciqv de,rc111-1f':orrctt:menfe‘
“o=te ‘ajustey wva que . con ‘ello. azeguraremos Puna protqccidn muy
eficaz ¥ cazi definitiva, para evitar 1la fuzion de fucibloz, ¢ lo
que ec maz importante, azequrar.la proteccidn de-1os tirxatores;

5.4.2) AJUSTE LIMITE DE IMTEMNSIDAD

Con un voltmeotro digital =e puede hacor 12 medxc;én de "cltaie on
la ‘medida; de corriente. para 1la corriente “limite dezeada,

po_terxorment: =2 ajuztard el curzor del  potonciémetro olim 3 00

AFig.1.18) o e=te valor medido -00,5 wolts {:aid:'cnioyfdiodo);k

Una vez hocho ecte ajuzte o dara mwrchn al ogquipo v roferencia’a
rampa, pucde ocurrir gque bazculeo el CPE =i no czta. bion: a|u~tnda‘
1a ctapa de intensidad, 3i ello ocurre =e ~baja.cl . lim I y Fe
vuelve a probar haczta conzcoulr ne'bazcule el CRELTT B

Hecho ecto 1a medida do corrlente “1:t3 con: o:cxlc ccp‘pfdcpez:¢rg—9
“1o maz ‘cercana; a 13 mostrada en 13 figura 5 8" T :

\§
Wiy
i : Ly :
Medida de corriente corrocta @
FIGURA 5.8 : g R
v . ;
Wi,
» t
Modida de corrionte incerrocta  2n8/ow

FIGURN 5.9
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5.f.3) AJUSTE ETAPA PI CGRRIENTE

Para  conzeguir ol dn:equilibr:o quc puede cor'como. el de la
figura S.9, (visto en med.I) e debo 'hacer el “ajucte con el
potoncidmetro de nganancia del PI cnrr:ente (Fig. 4.15)3% Dez=puds
=e debe reajuztar ol limite de :or,jcnth.f ‘Una' voz ' conzeguido el
ajucte dezeddo de limite 1. 'ce recede a/reajustar 1a ganarcia
del Pl para con=zcauir a =u z=alida orma de’ onda moztrada como
1a figura S5.12 R

De nut- ce para v cbnbdt acc1nnan1nnto “arx1~ voee:s,

ni o-:il::iuno" ¥ no. prn‘nq ;

S.g) PRUEBAS MOTOR EM v}\c;o

citqc;énl dnl motur

Se deoberid de Jliment:r >V’dE:lequeJrlo4

lases
mecidnicamente. :

Se dard marcha al equipo:y, rnferen:xn
observar 1a  oscilacidn. de 13°BLT
cer lo mi=z poqueda po—xble,»evte
potencidmetro del Pl velocidad
orden de décimaz do vaolts.

5.9.2) AJUSTE D.T.

Cuando =e obtienc una  btiena: n—
referencia de velocidoad ol
cobrepasar las revulucxone'

correcponderin a una dntcrnin1d: tepzidn'd

nb111d1d

Para conceguir el valar' mjuimo
potencidmetro D.T. ’

S.h) PUESTA EM MARCHA DEFIMNITIVA

en las  cullez ze prectara
la maquina y a =u conzumo. Si eccte’'ez
producen oscilaciones de velocidad,
etapa de PI velacidad.
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te @nisa invGiucro 8 0 dissipador.

SIMBOLOGIA siMeoLos SIMBOLS
Voo M, Méx‘ i iva permi- Ropatitive poak revorse voage.
wbia,
Vors Mix. tensSo drota rapaetitiva de pico. gﬁx 0000 GOt IEPEUIVD pofTas- Repettive peak off-stage voago.
Yoaw s Axima dreta (Tinelo- C = drocta (Tirs- X t (Thynstors).
ey}, tores).
Iray %I)ENQ média mdxma direla (Dio- gg;;ianm mecha marima directa (Oio- Moan on-state cutrant {Diodes).
LY Valor eficaz da corranie (Tirisiores) Valor)maxv eficaz. (Tirs- AMS (Thyristors),
tores).
Yoy Vator eficaz ¢ corrgnta (Diodos), Valor max. efcaz Oo RMS (Oodas}.
dos).
[ Corranie da surta mAxma nio repati- Valos dacresta
tva para 10ms (Tinsiores). repolisva para 10ms (Taistores) 16ms {Thyrstors).
lpsne Cortants da surto mdxima n3o repoti- Valor. N
h brva pasa 10ms (Drocos). topaltiva para 10ms (Dodas). 10m3 {Dodes).
2] Capacidademiuma decomrenia ndo Capac:dad max. galacornents no ro- Prvalue for 10ms,
fepetiva nosartdo dreto pasa t0ms. Peliiva en of senboy diucia para 10ms,
avig Taxade o corn Grad: delatension, Rato o nsa of ot state volage.
atempo
Vi Queda e tensia no senudo dreto(Te Cakda do fa 1enodn en e sorsdo directo On-state voltage (Thynisiors)
osiores). (Tinstores),
Vi Queda da tensdo no sontdo dreld Caidade btenséaend senvdadiracto On-state veitago (Diodas)
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to(Tinstores). tocto (Tinstones).
apaenia 00 o apaente en of sentido d- On-stata slope rasistance (Crodes).
ta{Dxdos). recto (Diodes).
9 Correnta de manutengda. Corrignta de anganche. Holding cusrent.
Y Correnia da fixagso. Corionla da fikacdn, Latching currart,
Vo Tensda da disparo. Tens:6n dol gatto Gate tigger voltaga.
[ Corienta da Gisparo Correnta del gatfe. Gats trigger curtent,
T Tesgxpo e deshgamento na comuta- Tiempo ded 3pagado en fa conmuty: Cacud commotated luin-ol lime.
& crén.
Ty Tempo da % Trempo o X reversa Revarsarccovery teme.
Toro Temperatura ambiente. Temperatura ambents, Ambient lemperatura,
Ty Temperatura max. da unglo Temperaluramax dela untura Vistual junction temperatuie
Tra Aessinciatémi g endra a tdrmeca exdﬂnlu anunla Tharmal resistance uncton to ambrent
30 6 0maso-ambienta. Mnuvaydmndoamb ar.
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SCR-Thyrlstors
Disspacor o
T, 373
- 1 ot
+H
-
<
XP 60 174 e 200%:
1 xP 280 204 cavfai D 3 soovhs
£ 3 1000Vips
KP60 184
130 KP 2580 2AA : .
KPo&/100 38A 1) Emventlagdo natural Tamb 45°C E
) Em ): Tamb 35°C inear do
Largmiy : :
. 3)K5= KP60,K3 = KP2/BO
xgarso 24 o
kg KP2/80 28A S .
W KPO.&/100 44A
- 1) Enventlacién natural: Tamb 48°C
. 24 ) ) Tamb3s5*C
- xmpzm an 3K = KPYEO. K3 wKP2BO ;
KPO,&/100 S4A &) [
KPQ.&/1O0F 80A 1084 0A ¢
For stacks ang assemblies. »eep in ming:
1)Naturat cooling Tamb 45°C
KP2:80 42A BOA 46A 2)Forced coohng {F). Tamb 35°C and tinear ar iow Gmis
20 KPO.8/100 76A 110A 84A )KS = KPIE0.KI =KP2BO
XPO.6/120 1044 1504 15A
KPO.&/100F 1354 185A 150A
KP0.8/100 WA 1254 100A
. KPO.6/120 130A 1804 1454
KPO.8/100F 1804 2454 2004
KPO.6/120F 220A 2854 2A5A
KPO.8/100 90A 125A 100A
) KP0.6/120 140A 200A 155A
KPQ.B10OF 200A 2554 W0A
KPO,6/120F 270A 36504 3004
KPO.8/100 110A 1504 120A ;
KP0.6/120 170A 2404 190A
120 KPO.8/100F 240A 330A 270A
KPO.8/120F 340A 450A A
KPO.4/100 2154 280A 2404
KPO.&/120 190A 270A 210A
10 KPO.6/120F 4004 S40A 445A
KP0.4/100 2%0A A 260A
.&/120 240A 2304 265A
120 KPO.&/I20F 490A 0754 5454
KPQ.4/100 254 400A 3204
XPQ.8120 2504 3004 280A
120 KPO.&/120F 570A BO0A 830A
KPO,UI00 W54 415A NSA




CnPITULD VI

OTRAS APL!CACIUNES

&. a) nccrnnanrsnros'MULT:MornR

Hazta ahora hemos visto el control do un. accionsmiento =ingular,
=in embargo cnizten miguinas que por U eoncstruccidas nececitan de
warios motoroz  para  mowerla on  =zu - totalidad, v en donde el
material producido debe zer transportadeo por. tadac sus’ zeccisnes
a la mizma welocidad, tal o= el cazo de una.migquina de papel;
enisten tanbidn ‘miguinaz en laz cudles - el material - va ciendo
ostirado v [ por onde en lac diversas etapas.de:la miquina, seva
requiriendo de menor velocidad por seccidn. de la mizma ., . tal es
" 21 eazo de un tron de trabajo de la lozeta vinili::.v Lo

Sin combargo: .cn ambpz casoc ce rcquxcre de una -1ncrun:-acxdn dﬂ
wolocidad vy . acoleramiconto do todos lor motores.

:E:tb se puade’ lpgrar meodiante un arreg]u a tndo:mlcﬁ equipos en
lozcuiles la referencia a de cer general - (Fig. H.1).

Ranpa De . Fuewre
Aceleanctan AMTLIFIAOORA

L

FIGURN &.1

&.b) ACCIOMNAMIENTO A PAR

Exizten también nc:(nnamxento*aa motorez hclper ln— cuilecs: camo
su nombre lo indica: ayud:n a3 unimotor princip:l a maver::1la c:rq:,
on elloz. o' dobe ~actuar hJClEndﬂ —aturar 1: et1pa do rcgulacxdn
deo velocidad, - trabajando ""qbrc'nl lxmite de corrinntc propin




a1

del equipo, segun el operador desee el repartn de‘carga de. los.
motores. o 5 : REE

Por otra parte en equipos bobinadores, 1la aplicacian

trabajar a par el motor en cuestién, es conveniente si;se- deseailr

que la tensidén de apriete de la hobina mantenga la
en todos sus puntos.

&.c) SOBRE RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Como hemos visto nuestro equipo es un control
electricidmente, y por 1lo tanto puede ser’

resistivas, en 1las cudles nos interese variar su’ te
requlacién confiable.

6.d) SOBRE CARGAS INDUCTIVAS

La aplicacidén del equipo a inductancias puras como_en el ‘caso.de.
los electroimanes, también puede se aplicada sin olvidar-que en
estos casos 1o que interesa controlar es la corriente; por lo
cudl se deben hacer ciertas modificaciones  a . la stapa de
regulacién.

&.2) SOBRE CARGAS CAPACITIVAS

Esta aplicacidn puede verse clara, si queremos utilizar el equipe
en cargadores de baterias, donde retroalimentando por "armadura"
y disponiende de un circuiteo que haga automaticamente el cambio
de voltaje de igualacidn -~ flotacidn podemaos obtener resultados
totalmente satisfactorios.

&.F) SOBRE MOTORES C.A.

En motores de C.A. donde nos interesa tener arranques a tensién
reducida, no importando la variacidn de par del motor, podemos
utilizar ‘nuestro equipo transformando el puente Graetz a un
arreglo de <tiristores en antiparalelo (triacs) sin olvidar que
los canales de sincronismo seran adaptados a las necesidades.

&.g) CONTROLES REGENERATIVOS

Esta aplicacién se puede lograr con dos puentes en antiparalelo
con funcionamiento alternado con pausa en la inversidn (Fig.4.2).
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Se controla uno de los dos - puentes para: €l giro en un. sentido
pudiendo actuar en recuperacion .a -la ' conexién del puente
contrario siempre atendiendo a la espera minima de 3 mseq, tiempo
de seguridad para gue los tiristores que conducian se hayan
bloqueado despuds de impedir el disparo.,

FIGURA 6.2 Control de cuatro
cuadrantes

Este equipo 1llevard una parte ldégica que efectuard la inversioén
no sin antes detectar las correctas condiciones de corriente'y
tiempo que permiten efectuar el cambio.

El funcionamiento en los cuatro cuadrantes se representa en la
figura 6.3.

€n el primer cuadrante, el puente 1§ actia sobre el motor, si
queremos frenar e invertir el sentido de giro, serd preciso pasar
al segundo cuadrante en el que funciona el puente 2 trabajando en
recuperacidn,

Cuande se extinga la corriente, el motor estard frenando y
podemos proceder a efectuar el giro contrario con el mismo puente
2 haciendo que actué el generador.

Para el frepnado en este mismo sentido pasaremes de nuevo al
puente 1 actuando en recuperacién.

As!{ se efectta el ciclo completo en orden creciente de cuadrantes
siendo imposible los saltos del cuadrante | a 3 sin pasar por el
2.
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CAPITULD ”II

CDNELUSIDNES o

lrxm;fthpaftb do 1os _pfnblcmﬂ; de:requl acién
miquinaczopléctricas ‘han “zido rezucltos modiante
que ‘pozoe D":elentc: cu11id\dc- pwra ello. : :

!Tr:di:ion lmcn

rdozventajis

,d;rgﬂplnt:cién;y m:ntnn\m::nto.

‘ukilizacién de loz motorzes Sldctricos =o haya intontide emplear

el -motor de C.N. maz robusto v zimple, ezpecialmente el do jaula:

".de ardilla, para efectuar rcqul::xon dc "elncxd1dr

“Hacta-1a aparicién del txr;-tc— en el cnmpn dc 1a elcc*rénx::. nf

intonto no habia tenido . miz que un éxito procario, ‘esnzigui éndoze!

la regulacidn de motorez de indiccién de rotor bobinado vranillos
colectores wmediante el ‘control’ do 1a tenzién de ‘entrada all
petater por  reactancias Zaturables o autotrancformador wariabley
azi como, mediante ol contrel do 1a corriente rotdrica por
inzorcion de recziztenciac.

Los motnre— de.induccidn con rotor bcbxn:do Y anillos rozantes ne

rzonttan Zimples y baratos como ios de jaula, peroovidentemento

el colector do anillos  rozantes no presentala complicacionidel
colector de delgaz do un motor de ceontinua,
-.€en 1a aparicién del tirizstor ze  han-mejorado  qn rendimiento v
tamaRo los cquipas que funcionan por 'los procodimientoz citadoz,

w.ce -ha posibilitado 1la regulacidn: de..cudlguier motor C h.

““mediante la alimontacién confrocuencia: &4 tcn:xon "ar:Jble.

Ezte mdtodoe abre enormomeonte la= poczibilidadez de ragulacxén do

weleecidad de loz motores de alterna, confiridé¢ndolec un control de

velocidad 3 de par, que no dezmercce en cualidades del conzeguido
con 1oz motores de C.C. ' : :

Nungque el motor de C.C. tiene mayor precio que el de C.A. el
conjunto convertidor-motor oc midz. caro.en ol caso de 'C.n.

La reduccidn del precio relativo do losz zemicaonductores rocpocto
al cobre clectrolitico v la. chapa . magnética, azi como . la
cvolucidn de loz circuitoz convertidorez hace que e=ta difercncia

cnbwrun, comparada ccn ﬂl mntar dc CC.A. prc:enha f\n:
da mavor o tamaRo,- crprecio oy la. complicacisn:
“eontEructivatdel colector, aue’a “ecc— prn*cnta zerioz prablcm1~,"

Mo ‘ez de éntfanar, pcr tantc, ‘quc decde cl _comicnze do.tal
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do prncio':c v rﬁduclpnda pall kinamente.

htnjh'déraer mAs.econdmicos
‘en’la ractualidad - con de
e-te naznr :a te. ze-acentdar

1nte ln— ‘da alterna’
m:nu‘a:tur: totalmente
cuandoize; mﬂnc;

amparicidn ~débomos referirnos’ Ca - equipos quo
1uual4ad do: caractorizticas ‘ecbre la’ maquina a

aplicwr.‘?’

L B bxcn Yent r*ndc"t? corporativos oo utxlx a; lazfilozofia’
nortcwﬂc—acana ante'sequipoz a er{:do— de 'nher:1nbx1r ‘médulos’
clectrénicon iy reemplazarloz “por nuc‘n:;’ ‘eniT1ag Tmedianaz. v
peque¥as industrii= osta no o3 cozteablo, por-lol ctdl™ ‘este Factcr,
es favorsble a’los ' convertidores C.C.  ya que!

on’ Méwicn erizteon:

ezcuelaz.  técnicas: “donde  los: “planes! de. E"tudlﬂa, xnclu“enr>“‘

convertidores (C.Cu; v =i “bien en el ‘gampo indu-tr;al ex;*tnnh'
infinidad.do. -modiél Womareas, tan, nlln tr:bajan £on.. l: mi—ma -
filozofia. : s T R 5

Mo'c2 intenta desmersezr. unos ' okros;. iZino;iresaltar - que el
cquiro que zatizface lasi) enigepoiazoodoiicadal maquinales
2lectrénico; no ox :iztiendo’ . otrosZictomaiiquel le “Zuperasen
prestaciones va “quorcon la eleoctrénica podemo-‘1ctu:' facilmente
cobre wariables S de <la. miAquina® talc"‘ ‘zomo didmntraﬂ, parecc,
pre:iqneﬂ,;"elccidade"‘ tcmperatura- i mucha~ otra— p:r: nbtcnor
1a re—pue—ta dofnada dc] motor.

En-dc*in:tivnxtndn:’a:q:' “ariablos dctcrmxnardn la I:cciOn del
mokor ‘en velocidad-tiempo o par,:.can: pre:x-zune- incomparables a
las :i:tcm::;‘,antchormnnte : Qa'_tcnte- de. . amplificadores
magnético=, deecaladores, grupozro abkiyoz, ‘eictemaz mecdnicos o
-1:tum:~ ele:trumucﬂnxca o R i Bl P .

'3no electrdnico~.>-~
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