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.l l.3 mjquinn de p:lpel propi3mcntc dich:t y corre =obr~ un~ cint.J o 
tot~ que tiene do= movimicntoc. uno de tr~slaci6n lonaitudin~l v 
otro de V.:lri .:\Ci ón tr3nsvcr=:tl. · L.3 p.lrte -zuperior de l .:t tel 3 -:.e 
.:l~icnt.:i ~obre rodillo::; que aczcc;iuran ~u horL:ontalidad. B.:i.jo l.J 
.Jcción de laz. ·1ibr.Jcionco:. de lo-=: rodillo'!., una p:lrtc de :JQl.t.3~ que 
CG ~r~n proporcitn de l.:i p~~t.:i, se elimina~ ~ e~te de~~ouc 

n~tur:il :ioua otro neum&tico. pro·1oc.:ido por t~mborc= 3~pir3ntc3 
fijoc ~obre l.:t cint.J, l~ hoj.:i p.:l~.J cntoncec por c=toc y comicn=.:i 
1.3 e;~pul=ión do :lCU.l pcr pr~=ión. 1~ t.,,,~ p3z3 dc~pud= tondid:t en 
~m t .. 1pL: .fi~tb·o par do: ~wcr.:.:i:-; de l.:\ l.":min.:in ·:le e;:tr.:ii:in 
tcd:i·1i.:l cicrt.:i CJ.:""Jtid:\rl d:i 3ou:-i. L:\ ülti.m3 p,3rtr:> di:! l:t :njquin3 
a= l.:i 11Jm~d~ 1'=cc3dor~··~ l~ ho~3 circul.:i .:illi pcr un.:i 5Eric de 
cilindro-:. :1r. f:.m~lir.i6n c1l~·ntJdo::. intc•ri.crmcntc por ·.·.:1!::nr •: 
ccntr:i lo: cu .. \lc-: :e m_,nticnc por- inedia= de .ficltr-ot:: c-:pc!:o~. ~l 

nQU3 ~~ olimina c!~finitiv3mcnto baio J3 forma do '13por n \3 
E~lld~ de l.:\ mjquin~! l~ ha)~ llca~ ,:\ l.:i~ c~landri~~- ~cric de 

·rodillo::. de :tccro v p3pol co.npr-i.'llido entre le.::. cu,~le$ l.:i·hoi.J 
dE'be circt1l.:\r, ontr"~"lndo por 1.:i p.:'rtc:o !:upcrior~ ~.:\le por la 
e::trcmid.3.d infori::::>r 'I pr~z.ent.3 en ~ze inoz.tantc ln '.:L.lper-ficia 
:::cc-i. ob_,oto do 05:.ta operación.. fin.;tlir.cnte :::e ~cumul.:\ E'n un 
m~ndril d~ unn enrroll~dor3. 
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Como podemos observar el grosor o más bien llamado gramaje del 
papel, está en función del caudal de pasta que cae por el 
decantador, o bien, por la velocidad de la tela es decir, 
mientras más rápida sea la velocidad de la tela, tendremos menos 
pasta por unidad de área, y de esta manera el papel obtenido será 
de menor gramaje, y opuestamente mientras la velocidad lineal en 
la tela sea menor, más grueso será nuestro papel fabricado. 
Podemos concluir que nuestro problema para la fabricación de 
diversos tipos de papel <en cuánto a gramaje se refiere) se 
soluciona variando la velocidad del motor o motores que dan 
traccíón a la máquina. 

Ahora bien, sí se varia la velocidad hemos logrado variar el 
gramaje del papel, pero sí deseamos una uniformidad en el 
producto, no basta tan sólo variar la velocidad sin tener una 
regulación, ya que podríamos tener pequeñas oscilaciones o 
perturbaciones que nos afectarían la calidad del producto, es por 
eso que nos conviene tener retroalimentaciones para tener una 
regulación precisa. 

Así como mencionamos este ejemplo clásico de la necesidad de 
variación de velocidad de motores de corriente continua podríamos 
mencionar un sin n~mero de procesos industriales en los cuáles es 
necesaria la misma aplicación, tal es el caso de procesos como el 
cemento, un molino de aluminio, un recocedor de vidrio, una 
coarrugadora, un elevador, etc •• 
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CAPITULO 11 

EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

2.a) INTRODUCCION 

Dentro de l.3 clectrónic.:\ industri.:il. l.3 reaul.:ición de vclocid.:td 
de motoro!r. el~ctric:o-:: e-:. tod!i un3 c-::pCci:\lidad que· o:'.iQc·.·· ll.·quO 
cllj ~e dcdic.:\. no !:ola conocimiento~ de clcclrón-li:::t_!:,irlci • .:'\dcmj,s 
lo-:. propio-:; del :\p.:ir=i.to o oobcrn:lr e:: d_~c~:t .. :·_ ·)_o::;·· motero~ 
al éctrico~. - - , 

Por- otr.:. parte, el electrónico c~reco; cry .J'..~.m~~'.Pt;i·~ d_c·..ios 
c:J-:.o-:., de un conocimiento ~uficicnte on_ '_1~·,z __ !'lh\qúiO.:i.S:~C!l_Cctr-lca::.~ 
lo que dificult.J zu labor .:ita hor.:i_ ~e_.np_li_~.:i~r ~u-~ ·_c·~·no_C~~-it?nt~c 
tecnol óqicos al control de? la veloi;i~3~ de )o~~:mq~~or_eS_. " -

Es por ello por lo que c~te capitulo, h.ncc especial refcrcnci.:t_.:i 
lo=. principios de funcionamiento 'I 1.as cone>:icnes de lo!:> motero~ 
eléctricos de corriente continu~~ 

2.b) PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 

En todo motor de corriente continu3 ~e induce un3 fuer~3 

contraelcctromotriz. debida .:i 1~1 ley de Lonz. cu~10 -::entido ea 
opuesto a lu ten~ión en borne~ del motor. 

Esta fuerza electromotri~ e~ directamente proporcional al número 
de conductorec del inducido~ número de pare'j de polo'=- de l:t. 
máquina, velocidad de la m.3quina en rpm y flujo ma9nótico en 
"n=be?rn e in·l'er~amente proporcion'31 nl número de p:ires de rama=- en 
par~lelo: es decir 1~ i~uald~d: 

M p n 
E f (volt<>) 

3 60 

N Número de c:ondLtctoreo;: del inducido 
p -= Nómero de pares de polos de la máquin3i 
~ = Nómero de pares de rama~ en paralelo 

- En arroll~miento~ imbricados a p 
- En arrol.:imicntos ondUl3dos a= 1 

n Velocidad de la máquina en rpm~s 
1 Flujo mac;Jnótico en Ncbers 
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Sl V:\l or ée l .:t ten~i ón nn born.os 1Jt-, de un motor __ de. c:orri ente 
ccntinu3, debe! cubrir ·1:.t ·=um:.· d0·- tensfoni?S p-re~ento~_·en.'eI 
circuito., es deci_r-_.:, 1·3 ,fui:!i:::: .. ,\._:·co.rltr~ú~rect.romOtri:: E y laS c.aid.3~ 
de ten=i ón ~ ntérna~ -_do~_. m~t·ar·;·:- -pCr: Je» ·tarito 

\ 1., ~ E ._' ifiÍ 

él término ÍRJ -·b-·i -~~-fjt:eri'~:i~>~:~il1~ el _tipO de· motor, interviniendo 
por_ e.iemplo_J.:i 0.~P.1. o-~reCis~:enct·a- dQ· inducido,. Re o ro-::io::.~cmc:i'.3 del 
.Jrroll .. "nicnto de 1.:i' c1:ci t.Jc:ión· _ !::eric, P.e ó rE.'si~tcn_ci .. 1 de lo:= 
pelos de i:~nmut~c:-~ón, R<'"f · ó · ·r-eci::.tenci:i de 3rroll.:unicntoz de 
coinpen~.:ición~ "_Y_ ·--~\.'~ -º·-~ 1 .. 1 ··-c.:iid.J de ten'!::idn debida .:t l.J~ 
esc:obill .. u:, '/ c::ztos ; .. ~ctor'?c ec!:3r,.\n en función del cone::ionad.o 
dol motor. 

' _·,,; __ 

~ihor3 'teniendo .e_n ~·Je~{;·.,>~:~.,~·:·::; ,~·f( :-~·R.in·~ ·y ·~~~~fr ~ 
e5 mu•1. peque~~ ~~- t'ierl~_:_q~tei:·: ' 

Ii d~do que !d 

I .~ 
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V como en e!:.t=i e~:prozión., t'lnto 1Jb como Rint =en termirio:; 
con-ztantco:- !:ol.:i.mcnte pcdr.1 3Llfr.ent.Jr la corriente de car~a·,r ·~{ 
disminuye el valor de l~ fucr:a contr~electromotri= E~ Si el 
flujo 1 es conot.Jnta tenemos que: 

·~ . -· .," · ... -._ 

Como .:il ... 1L1mcmtar l .:l c:: ... lro.:a do un mot~r: . ~i!:m(~:~~·~:;;.:_ ~-~-~~-:',~~·-~'.{~:C:_{d.:id 
di -tminui r 1 t:1mbi 6n el· •1.:il or de ·1 ·.:\ .. fUer:.3 ._ol octrcimO'tri·Z ~E·>:_ 1 o 
preci!:o p~u·.:i que circule 1.3 corricnt_o i:a_ccc:oi:.:ir( .. ~-,~-p~~.:l-;,-;;~;~C~_é:'cr:>)'.,:u:':-
resi~tenc::l.:az mec::.inic::.3"::~ es do~ir' ·-__ ·que --~un· mo~~r:-'-·: ~~-'.~cc.efr.idnte 
continua !:ol.:imcnte .:ib~orbo la c::orriente:ni:?c::C~.:\r,,ia· p~r . .J~·:ia·:-:C_.:.rcá. 

;<:_;,,-_, ,_. ·. -~;: - > 
Ahcr .:\ ci d~zpe ,i.:\mos de - - ~? - e~u3C:i-ói1·':- :mtcrlCu·~·--J.:-i ~~:t-~:!'~.Í~-~\~.·a~- dei 

motort n :---= KFE J~(~.-: ~~: ~-0~~--:o~ ~<::·-./'=::_';_-=-~~~~- --:~- _ -~ ~~ _ _ _ -·-

Por otra p3rte 

Y por- lo 

O en :u expresión 

n = (Mp I a) 

Par:::i un motor dado, todos -los •1alorc~- son const3ntc=. e::ccpto T--.:, 
1 que pueden ser vari.:J.bles, si Crt!ce 13 c.JrQ.J .:tumcnt.:t l.J 
corriente de carQ:t I "f dizminuve la •1elocidad del motorl ~i crece 
el flujo ' t.::imbión di~minu•:e la velocidad del motor.. Por 
con~iQuiente ~ consecuencia· de un aumento de c.:irQa .. l~ velocid:td 
disminuye pero puede vol var ~ su valor anter i ar debilitan do el 
flujo m~Qnótico 1. 

Si por una caus.J cu.:tlquier~ el fluio maonético 1 del motor ~e 
hicicira mu•t pequeño como ocurre por - ejerñplo, de-sconectando el 
arroll.Jmicnto de cHcit3ción, en cuvo caso el flujo m.Jgn~tico 
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estaría producido solamente por el pequeño magnetismo remanente; 
entonces aumentaría e:<.ageradamente la velocidad, este aumentado 
exagerado y repentino de la velocidad se denomina embalamiento. 

Al embalarse los motores, los cinchos que sujetan el 
arrollamiento al cuerpo del inducido quedan sometidos a un gran 
esfuer=o provocado por la fL1er=a centrifuga y eMiste el peligro 
de que se rompan, por con si glli ente en ningún caso debe 
interrumpirse la e:cc.itación de un motor en funcionamiento. 

La potencia 3bsorbida de la red por un motor e.e. es 

(watts> 

Y la potencia sum~nistrada en el eje es 

P = E !watts> 

Como por otr.a•, pa.rte sabemos·· qu~.:. ··- . ·­

\ ~::;._,.;;;.2;,~L\'e,;;;:K' ;:ic § i:}<vol ts> , 
·.:~~/:'. .,::~~· :,.:·;_~ .·7.·~;-'.:.':·; 

La potenda m.ec:ánic.i, vale. 
~ K n §'I !watts) 

La expresión del par motor es 

T = F r 

F= Ruer:?a con que el motor arrastra la máquina accionada 
en Kg. 

r= Radio de la polea de la máquina accionada en m 

El movimiento circular, la potencia o-trabajo por segundo está 
expresada por 

F 2 11 r n 
p = <Kgm I seg> 

60 
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F' (2nn/60l T 

O seá 

CK2l n 

Es dec:ir 

T = K3 ~ 

2c:l SISTEl1AS DE EXCITACION 

Los distintos sistemas de conectar los arrollamientos de 
excitación de las máquinas de corriente continua constituyen la 
base para poder modificar ampliamente las formas de 
funcionamiento de estas máquinas. 

Los sistemas de e:<citación mas usados son los siguientes: 

Excitación con i man permanente. <pequeños motores). 
Excltdcidn independiente (funcionamiento semejante a 
derivac:iónl 
Autoexc:i taci On. E:<citación derivación 

Excitación serie 
Excitación compuesta: 
Adicional, Diferencia 

motor 

Excitación mi:cta: Adicional - Sistema regularmente 
Diferencial - usados para generadores 

Exc:itac:ión propia 



, -.. ---· -: --

2d) Caracteri~ti~ac de funcionamiento 

2dJ l MÓtor Shu~t o{oer'ivaCi óri . 

P.:tr~ ~e¡~~.~-~~~'.Ú~i~~.~~.';·~·~--i,i:~~:.:·~··-~·~,'..a ---~~~.3c~:·~.~~s·t~~a de ~·al ocidad partimo-z 
de ·ta ·eúpresi·óri. d'e:"l.3 .. ·velOcidad de un motor ~e e.e. cuya i=órmul3 
ez ·:.::·:·: .<:,·/.'· :_:·_,~ .. ::~:~" .< :· _.: >' _ ':. ::.·; ;. ·, 

';~:-:'· ,. -· - - ·_·;,_•,, ~·~~::·;~·:.:1:-~.Í~_t: 
·:; · ,-- :.1, ~;,~; ~-. K1 

- .-,;~~:::.;.; ;:~.:--_:\ ;-}~~- :~i!} 
- :• - -- ... .:-> -- .-::y.-¡. 
··:~:~: :::~-\-.\."· , \:~·, .. -· ,;, " 

P:>r:i _un~ ~ .. i:a~~oci'tc1itL;,ii~~~;;::~l .;lU.fj i_ pücidci coii,O; d"rªr"" 
const.:\n~:e_ Y..::.Pº~,7-~~~; p_orier::·;.ra _-eHp':-e~i 611 .. -·.Jnteri or ·en 1.:t }Of!Q.3-. 

----· -~-~- --~~'°~~ri-~'·~~~~~~;r\;~-=·~J:·Rí-~t: -> ·: '"° =~. 
:: .. ,_ .. ·.·.\ ,\',:_ ·,-.-_:.:~::.-._: __ :,.: .'_-:: .. .-. '·-,·c.-;- '- ·- ·o.· -

Coma-· ::-1 ~~ pr·a·d~2"~~b--~'.~Furí~~--, ~~· 'm~·~--p·~~ue*-o C6.mpa:~d-6::cc·,:(·~;.:-\.3; q¡.._. de 

d
i ªel~~~ ••• ~a-'l. 0

0

n,.. IJb'·'b, ,._.;:. born," •• "'.l>_r-•
1
t .. ~.:c~-n1 o0rnm-J.lmente: r:ol o .,·110-q;t. __ c:i-~.~ .. ~ .• ¡.~ffar 'úii ---·1!~ 

_ 1.:i-· _, d6 vefoc-i daCJ_:--t.~l.nb1'6-n--'·o~t . .:.r.i.°Cn _1.a 
mi~11u prcp.o~r.i"Ó~~·,a~----dci~fr-;' qlie_·:~f.. ~11 ~~~mOS·. ~~~.a, Ia •íolacidad del 
v=i::io •1.n . .:l .l.:t·-·:el~c:.id_~d .:\ plen3··c:1rq!l~ s6' ten'drJi~ 

"" --n .·-...,·:;_n·-·.--= 
··t·~·) = 

·--
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Puedo ocurrir t~mbién que el efecto del~ reacción.del inducido 
sea mLty fuorto y J .:t velocidad del motor ero::: ca entonces con l .:l 

corriente de c~rga (curva 3 de la figura 2.1> ya que, entoncac~ 
el efecto de l.J. di~minución del valer del .flujo debido a la 
reac:ci ón de induc:i do puede ser mavor que el efecto debido al 
aumento de la corriente de carga. 

Un C:o'lT.O intermedio serí.:i .:lquél .en que el efecto de l.a re>.Jcción de 
inducido fuese> mll\.' acus.:tdo~ sol.:imente, para c .. i.rqas fuerte~. de 
forma que 13 Car.lct::u·i~tic::t. de ·;elocidad -ZC?rí.:i c:recients 
$01.:\mente ", p3rtir de cierto v"1lor de r; eEte c:.:tso sori .. :i. l~i. curvo?. 
4 de la ·Figura 2. t • En octe c.:iso, l.3 marcha del motor re~ulta 
inestable aunque sol~mente para cargas fuertes. 

Y por lo' 
tiene; 

n 

si el· flu.fo indllctor ~ perm.:inece co.n-zt.:inte, ~e 

T = K:? l 

Por lci t:.1.nto la corriente de c~rQ.:t. ·1~ri.~ proporcion.':tlmcntt? :.1 p.3r 
motor. de forma que su c.aracteristica da p.:ir motor seria un.:i recta 
1 como s6 ve en la figur~ 2.2. Pero en realidad ocurre que, 
debido a 1.J reaccidn. del inducido el flujo m.1onético di~minu~·e 



con 1 a carga, 
con la carga, 

-·:-o.'o.-':~~,cé_ 

Finalmente .la C:Li~va'~;.:;;aci:~rl~ti~a ·;;~Í~Í~}¡fi'9 ~ ,,2.3).se puede 
obtener por -.eliminácidn., gr.áfic:a .de :.·los~valores :de .. I ·entre la 

-caracter;í sti ca:·:vel_oci"~ad_-.'~:; ra~.:cdriicter·(Sfica>~-de ··P~~.:·mot·or=: - . 
- --- - ~;.. _,.~L; : ~<:~Í.-.~;~~~."f' 

T ·~. :_ ·-··-'. --=.' ~ - --=--; --'--~-- -·~ . -

2d2l MOTOR SERIE 

En 1 os motores de e:cci t·aci ón 

- 1 ... 

~-{~~:·-- T/= -;~.;~~-;- .>.' 
-. ;.1. 

;~/.~--~~-.:~.-{~>_:'.~:>· '"··.' :· 
,·'.-: 

S~ri"~ se-cumple. ~iempre la igualdad 

_---,,·1--.:--- __ -

O sea que 1 a corriente que el motor toma de 1 a red es la misma 
que circula por el inducido Y también, la misma que atraviesa el 
arrollamiento de eucitación, por lo tanto, el flujo inductor ya 
no permanece constante como el caso del motor Shunt, sino que 
varia con la carga, ya que de esta depende el valor de la 
corriente de carga, y por lo tanto, también el valor de la 
corriente de e:<ci tación, es decir, que tenemos: 
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Si en la expresión da la velC?cidild,:. 

Si consider:imos Ik_-__ cq~o_::_l_~~-'C;C,r~r-_i~r'!t~--~e v.:1C'.io Io, siendo ecta muy 
p·equcña la velocid::td tC~deri=l ·a-'·in.finito~ -es decir. 

n = ~: 111~ ='> 00 

L3 velocidad tenderi3 3 crecer pudiendo orovocar el embal3micnto 
del motor, por lo cu:tl ~e deduce que u~ motor serie nunca dobe 
dc~acopl~r~e de la c3r~a. 
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El par motor vi ene dado. por- 1 a _e>tpF.i?~i ó_ñ T =·. 1-: · ~ I _o ... izea qua 

;:~:~~~s d;! i ~ u_;~or~i e~~e_: I a~~ ca~~=>~a_ .~.--A~.;.~ª ·-;; e-n ~"~~-~j·o va~~~t: 
proporcional mente a esta corrí Snte~:,de5:_arg-a en form~ '·que·: 

.'y,:'·> '·' .. ~" ~:,~ 

'/•'' ''{ ~~- ,:;,,· ;f 

T 

FIGURA :?.S 

Finalmente la caracteristica mecánica de un motor-serie--(fig.2.6> 
6e obtiene por eliminación de la corriente de carqa I entre las 
caracteri. stJ ca.s de velocidad y de par motor.. T .ambi én d:.mpr:-~nde 
don partes, -;eglln que el motor esté saturado o no.· 

L-------:---4-n 

FIGURA 2.ó 
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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.3l MOTOR COl'IPOUND O DE EXCITACION COMPUESTA 

Evidentemente, como un motor de exci tac::i 6n compuesta 1 leva un 
arrollamiento derivación y otro serie, sLts caracteristicas de 
velocidad, de par motor y mecánica, serán intermedias entre la de 
un motor SHUNT y las de un motor SERIE. 

Así en la figura 2.7, se muestran las curvas caracteriSticas de 
un motor de e><citación compuesta adicional cuyo flujo de 
excitación serie predomina sobre el flujo de e~citación 
derivación 11> y por lo tanto su característica de velocidad 
estará cercana a la de un motor serie, y la de un. motor de 
excitación compL1esta adicional cuyo flujo de excitación 
derivación predomina sobre el flujo de excitación sede !2l~~y por 
le tanto su característica de velocidad estará cercana a la de un 
motor' derivación. 

n 

FIGURA 2.7 
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En lo que ~t! r'o-fiel""e .a .ln~ carll.cter~sticas de func:ion:lmicnto de 
un 'motor:- e::_cit~ción·· compue!:ta difer-en-ci.Jl ~ ~uccde· <2 de Fiq. 2.8) 
que al oPorier.~·~ _el _ -flujo induct;or s~ric_ al Tlu.tO_. i~ductcr 
derivación puede mantenerse una velocidad constarite si aumenta la 
cargá, si :i.e :iu·menta. ndecuJ.d.:i.mcmte el Valor del flujo· inductor 
serie .. 

Pero e!:to tipo ·do_ motor pre!Zenta ·t_o~- siql:l_Í_e~~-ª-~ inconvonienfeS 

3) Ine!>tabili~.:id ·1 peliq-ro t!t? :tci:iler~c:i6n~ zi al aumcnt.3r 3 

__ c.:irga, .:\Ument3 tl:\mbi ~n· la vcl oc:i dnd_. -

b) En_ C:\~o -do ~obrecilr~~-, p~~d-~~i~,-~'"- ei-,~ f~-~'_io.:-C~:e: _~;:;~--i-t:~~ci-·6n·­
~eri a--~.· h· .. 1y pcl ioro-.~~e_-i_~'!'.cr::_~_i_~fJ ~~ __ p_91 ~~i d:i-d:;,c;o~:·-f':'~~t.e:_ . 
~3cudida mec.inic:3 pe,._: in~1c~s~.6:~-. b~u6~a--:.d~~ scintit:10-.. ~~1_··~~'"'-'-
9iro. 

Por e~tas r.:\:ones. en----la.:~,.,i_é-t1cl-~~-s~)··~~i\'-·iza 
el inot-or do e}:ci tac:'i 6n- cCnlpue!:ita= :idic:i_onªl_·~:_;_·: 

---

P~ra .f=inali::ar ~Ú-~~-~b~ _qu:e~ ~;~~--~-'~'~-~,),i~---(1'---de:: ,Fig.0c2.8) .es-l.7t. 
c:orre.zpondicnte 3.':un.'·,inotór; de e~c:it.;Jció.ri c:o"1pua·sta :.\dicioi''31. 

FIGURA ::?.S 
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El diodo.- Un diodo es un elemento sÉ!miconduct:or:que nodeJa 
pasar 1 a corriente más que en Lln sólo seritido,_. dei--·ánOdo ·hacfa el 
ca todo. 

La c,¡¡ida de tensión !ntern.a es déb11h~ én ge~e-~:¡g d~spr~ci~ble, 

~:º:: 
0

:: ::r:::::::~ t:r:~::i~m;~1ifU~E. ~~:od:~~ifbci~;;:; 'super! or 
a 1 a tensión de ca todo (V.i. ''.o>.~/·:> .·::":::f{·, ·}y· ·:. > . 

-como un ci rc:ui to abi:"er_t'.~:: en~- el"~-'.~~Sb'· éOíí'tr.0ar1 Lit -
:;~~~-~¿*'~-.¡:~·y__ ~·;/~ ;~-~~. ~/:2-C:: _. 

·:·~~if:~:tK~. 
iinádo .. c4todo 

El tiristcr.- Es un elemento semiconductor complejo, que como el 
diodo, no deja pasar la corriente más que en un sentido. 
La diferencia con el diodo, es que mientras el diodo se convierte 
automáticamente en conductor para una tensión v.k positiva, el 
tiriStor no se convierte en conductor hu~ta que se desbloquea por 
una débil corriente aplicada en la puerta Cgate>, est~ndo la 
tensión ánodo-cátodo positiva. 

__., 
v ... -
~ Anodo ciitodo 

puerta 
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Se pueda elegir el in~tante de. di:p.:\rO <conducción de un tir-:tor) 
haciendo p.:isar por el circuito puert.:i-c~todo un~ corriento d~bil~ 
llamad3 ''corriente dQ control''· 

Oespuós de que un tiristor ha entrado on conducción qucd.J en e~te 
astado hasta que la ten!;ión ~nodo-c.átodo ~c:-a neqt\ti•,:i, . .:iunque ·111 
corriente de control h .. ly.J desaparecido.. Es:te 13~ el motivo 
porque l.:i corriente de control qener~lment~ ticme forma de un3 
impulc:ión de cort:.l dur .. 1ción .. 

Funcicn .. 1mlento de L!O dio.do:-' un tiri~tor en corriente monofj-.:.ic.:i: 

Di odow - Cu:indo l .:i tcm:::i ón ª\nodo os -.:.uper i ar .:i I ;i dt!'l cjtodo, ol 
diod0 conduce. En c~so contrario ~e bloquea .. 

P3ra un inz.t-1nt2 tl, el diodo -ze bloquea, V::\ que 1-a tonoZ~ón ·.~n 
sus borne!i C.lmbi.a de semtido.. Serj <riUficiente· que ~-~- _tensió'n 
v • .., regresa a !Zer positiva par.3 que el diodo conduzca de·-:n-~:~:;<:>;-

.--º·: ~: -·_,.'': .. --r--·•·.--
Ti r i stor. - Aunqlle la ton!;ión - ánodo-cá!:odo es · supe~io_~c-"--.a::'":f~~~~-ª~ 
c-.itodo el tiri~tor queda bloqueado.. Es nece!:ario in•1ect~~~-ª :·_~n;s. 
corricnta de control cm 1-l puerta, para qua pü.se 3f::.~s:t~:3~dO.~~o 
conducción. 

En el inst3nte t 1 !' ol tiristor s:e bloque.3, ya que, 1.:i tensión en 
~us bornes c.:imbia de st?ntido. Ser~ nE'ccs .. lrio que_l.3 tensión \• • .,. 
regrese a ser pozitivzi y que un nue•Jo impulso zea -:lp·r1~-~-~:'?'~~,"~n.'.~~-3 
p~erta para que el tiristcr conduzca de nuevo. 

Our:inte la conducción, la caída" de tensión en el>;~i~~:~>--~-~:~;~:n·'.~~.f 
tiri!;;tOI"" e~ muy pequcñ'a!' pr.icticamente des:preciabl~~-.-, )iof-::":_1.~· q~~ 
se simplific.:. tomando durante l.3 conducción_ IJ.-..: =·~~"·: :-,;}~ z~=, -9~~ 
toda la tensión e.Je 1 a red e~tj, .:lpl i e .J.d.:J. sobro i a c~.r~.ª~ .. ~Ll::mdp 
estj, bloque.:.do~ l.3 corriente es nul.l y la tcnsid·n~:~n: .. ?or.r;le~·~:de _1.:i 
c;irq.3 es cero. 

t v ... 

R R 

v ... 
G.>ti !lo 



u,, 

DIOr•O 

.ti émpci de 
cor.duci::i ón 

T.!P.ISTOR 

tiempo dt:> 
conc!ucción 

u .. 

I1npul~o~ de control 
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3.bl EL PUENTE DE GRl\ETZ 

Los mont~je~ con roctific~do~~~ ~en utili=adoc par~ tr~n~fcrmar 
la ten~ión de la rod alterna induztri:\l en ten$idn continu3. El 
montaje en puente de Graob:, permito 13 rccti.ficación do-l.3s dos 
3lturnancias de una ten~ión 3.ltcrn.:i. Podemo~ dividirlo en lo~ 
ciguiontes mont~jo~ tipicog: 

- PL1:in!:.c de diodo~.- UniC::.1.m~nto i:on diocJcs 
- Puente de tiri~tcn.~!:.- L'nic.:'\mcnto con tiri-¡;torc!.'.;-
- Puente mi::to.- Con diodo-;; ·1 tiri:::.tnn:?~ zim:..1lt..\ncmento. 

El ~~qu~m~ de principio de un puente trifá~ico do tiri~tcraz: 
muo~tra que tri?=. de lo~ tiriztores tienen ~us ctttodoz cómunc~ •t 
los otros trc~ tienen ~u~ ánodos comunes .. Las· .. tiristorez-_~e 
numer~n cener:\lm~nto on ol or-cen qut? 'J:\-n ~ntr~ndo Cñ ·ccindüCci ón. 
Siernpr".? h.:\y da~ tiri5tor~~ conduciondo ~imult .. '\n~m.~nte, uno;del 
1 :::ido par ·1 otro del 1 :Jdo i mp.:ir. 

N 

-­" 1 

Th 4 Th b 

B 

Th ::? 

c.:\rga 

Th 5 



3.cl EL PUENTE DE GRAETZ CON DIODOS--

Recordemo'S que una red tri.Tázica:equitibr:.J.d.J.·C?z·un ~i~toma de 
tres tensiones . sinusoidales de la mis~.J. frec.uen~L1,_-,_ -mi~ma 
.l.mpl i tud 'I def azadas un.J.s re~p~c~o ··'., :i ).'_::i:(_o_tr:-:a~, _d.~~ un·, :inguJ o 
eléctrico de 12<1º. 

L3s tensiones e!, C?3, es, de. ~~~.ª- ··.f~~~ ._-re$p'6-ci:o ·.al neutro;, ·an 
función del tiempo pueden ,:~e~.s~~pr_ect?r>tad~~ -.~C?r .. -.:0cur,'~~'Z; 

Cu3ndo un puente e~t~ alimentado p9r un~ ten~ión trifásic:i, 13 
ten si óir en bornes de 1 a carga e!:: U,.. m ''· - Vh , da donde V.· oc, 
si sa desprecia la c3ida de tensión en los diodos, el potenci31 
de 1~ fase corro!Zpondicnte .Jl diodo condÚctor del l.ado c~tcdo 
camón. Vn ez, en tas mi~mns condiciones, ol potencial de 13 f3~C 
del diodo conductor del lado ánodo común. 



Con la _ayuda de 'las~ curvas anteriores, se pueden trazar las 
curVas represeriÜmdo· a las tensiones v .. y Vb con respecto al 
neutro, en func:l iln . del tiempo tomando en c:uenta que: 

- Para los diodos 1, 3 1 5 1 con el cátodo com~n 1 es el diodo que 
tiene 'el -.ánod6 más posi~ivo el que conduce, mientras los otros 
dos tieneñ tensión ánodo-cátodo negativa y se mantienen 
bloqueados. 

- Pará loS diodos 2, 4, 6, con el ánodo comL'in, es el que tiene el 
cátodo más negativo, el _que conduce. 

Para ~!'"ª;!~r la curva de·.ta. _terlsi.ón_.Uf'& ·en los bornes de l_a. carga, 
en. funcidn del tiempo, es sufic_iente - tra:c!r. la difeiencia entre 
las c:urvas- v. fCtl . y· Vb TCH. ..Igualmente se puede trazar la 
curva .de .t.enS.i o~- Y-~-· ;~a!~~~~-~,P-c!".3-o)~:~Cp_Rr: __ eJefl:1_·-~-;-- c~nocfendo ;que: 

_,-._ - :~ - '.·, - --. ' ··: - .-.-, - ·".- •' 

-_ es cero ct..iandO 'et di0d0 coii_dUC'e.· :·-:-_:.~-- . -_-
- es igual v •. c:uando. el diodo es~á :bl oqu,eado. 

se -puede-- ~estc\ca-r~--de=· fa~t ~U;\~-~~-~-·~r-~~:,a.d_~:~-:· q~_e~: 

-- Para cada diodo, el .. tiempo de cÓÍlducción corresponde a un 
ángulo el éc:trl c:o ·de 120º. 

- aue se 'produce una conmutación cada 60°. en e1 orden de 
numerac:lón de 1 os di odas. 

3.d) EL PUENTE DE GRAETZ CON TIRISTORES 

El funcionamiento del pLtente de Graet~ con tiristores, es 
id~ntico al descrito de diodos. Es necesario inyect_ar una 
corriente de control sobre cada una de las pi.1erta3 de los 
tiristores para efectuar los disparos, pudiendo escoger el 
instante de conducción, lo' que permite obtener tensiones 
rectificadas de formas muy distintas. 
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DEFIM!C!ONES: 

1) Se le 11.:tma _momento de c:onducci ón n.:t.tur al~ p .. "ra c~"'\d.3 tiri stor., 
et instante en que s1 se trat~ra de un diodo comenzaria a 

conducir. 

:2) Sa le 11.Jm.:. .in9ulo de r~t.:\rdo de la c:onducción! .31 .:1noulo 
eléctrico c:crr2=.pondicnte :al retardo c:on el cuál $:.e produce .el 
impul~o que di=par3 el tirictor~ teniendo en cuenta que el 
or i 9en e:: el p;'..1!'1.to de condL\CCi. 6n n.:itL\r :ll. 
=~te ~noulo de r~t~rdo ~e ll~m~ aeneralmcnte Delti. 

E'.~ ~1 mi-:.mc p.:tr3 todos lo~ tirio:;torE?s conduc:ierido~ "13 .-en 'un 
rógimcn e'i:t.:\bla. 

3. d.1) IMPULSIONES GENERADAS POR EL CIRCUITO DE DISPARO. 
---~:-~-~- ;: _,· _- . -

Supon?amos que la corriente de control sria inyectad.:,, en el 
in~tante de 1 a conduc.ci ón ni:ltural. Lo~ tiri$toro-:. se. coinpOrtan 
como diodo~. El tiristcr impar qllc tenº:i .e1- ~-né:Jdo' con el 
potcnci.31 m~'j positi·,10 conducir~ con el- tiri~t~r_ p~r .cüy~)~_~tcdo 
tenca ·:;u potencial ro .. '\!: ne~rntivo. V~mor;; _qLiC! el -func:iCr1.:uñiEintO"':·-es 
id~ntico que un puente d:? diodo$. __ ._--_ --·- · · 

,, -.. 

A!tí, en el in"=t.:mtc t~ -; L"l ~ el j.nodo más p'osft.ivo .. es'.<dD. ': ·Th-5 v 
al c .. \tado mj-=z negativo es el de Th-6:, a$i" pues'-.. Th-S~y··-_Jh-6 

::n:~c::$:::~:n::mc~t:. r- 300 l el pótcnc~ alF,.i[,,eJf'. ~:~;,.Zupé
0

rio~ . 
al del e.Hedo. Th-1 conduce, ·.'Jh-S·c.blcquea,•:,:•Th-¿, ·:con.tlnúa" 

¡:.¡¡;;:;;¡:;;, ;;:·::: :;";&r.ti :~~1:~~~~í1~i~~~i1~J~"· 
.. En. e1 .1 !1iiJ:ante :~•.j'.~.~·a~1.~·t~>;,~)~a·:~~'c~~%uK~~t6'~ '~~tr~Y~h'.21 ~·;rh-3 

ate:.· -,,~ .~~·-'<'i-=:.:0:-0;,7;··~::~.~-;:.·-·>;z~~: --.'°""? 

C.:ida ·ti ri Gtor ·corlduco d.ur.:lnta 1:t1)!_ y .ha~/ una :.:Conffi~t.:té"i ón, ~.:id.:i 
bQ•. 
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B 

N 

Es necesario que el dispositivo que elabora las im~ulsiones para 
las puertas, efectúe un impulo¡;o para cada tiristor cada 360º, 
estos impulsos están defasados 60º en el orden de numeración de 
los tiristores. 

En el inicio del .funcionamiento del puente, los tiristores deben 
dispararse simultánemente. Por ejemplo, para iniciar la 
condu.cciOn el puente en el instante t.s., que corresponda al punto 
de conducción natural de Th-1, es necesario generar una impulsión 
para el Th-1 y otra sobre el Th-6, cuando el funcionamiento se 
inicia, Th-6 conduce en el instante t~-t~ <Tes el periodo>, o 
sea con un avance correspondiente a 60º respecta· a T~. 

Esta situación conduce a generar dos impulsiones para cada 
tiri stor. 
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A~i puc~ el circuito 
impulsicne~ c~da 6()º ,--.y 
elóctricos m~s t~rde. 

g~i:i-ei::ridor,· de"- inip':JÍ"cio~es 'qcnCr :lr~ do~ 
cad.J.: __ ::0:-t1r.i-~t·Or .r·eciba. un.:i ~J-mp~;l_t::_i óo 60º 

'..· __ . ){ ·:,>~- . :>:~'.>·y·{:···.:-?··:::.<::_:;-__ :· .. -:-.. ~:.·-~-
En el di bu jo adjuntO- · se .r~aqr,:~Jp~:~--- ,-~~:S-~"-~}~~}~-~c~te~:~,~~-- i'~~Ú1-.~~s 
generados por el ci cui to : de· 1 as·:: puer~as :-en'":,,.,funci.ón.:~·c:t.~1-: t_i cmpo 

(ánqulo cl.,.ctrico).. ~ i·;;}·~ _-.·.:::'\:j?{- .. <>r c·:;i:~-

:·~t: .(~S-~~;;·t:#.:_-.·~-;-,:::~~-- :~:b·n·d·~~ci _6~ 
·.·. :,.· 

El oriaon de los tiempo~ s:e tom3:'an 
n:¡tur:ii Th-1. 

Th-1 íl íl 
Th-.2 íl n 
Th-3 n n 
Th-~ íl n 
Th-5 n n 
Th-6 íl ' íl n 

t, t,+T 

60° 60° 6•.=iº 6i:'•º 60º 6•:1° 

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

Se pueden tr.:t.:ar la" curvas de laE tcno;ione~ v~ y Vn V de la 
diferencia de ten~ión recti.f:ic3da u .. en· los bornl?S de L1 c~rQa 
p.:t.r.:i los diferrmtes V3lcres dél j,nqulo dQ retl""':t!:o " 13 
conducc:ión, ~iguiendo !.:is siguiontcG hipótesis: 
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;~~ .. ~~:~~!~~"%~. dr~~~,. .. ~~ntt ~~~1·~~~~~!· ~~~.e·.,,:~ "~~'1~~~~~?~~ 
retr.Joo. - ·· :-, < .... ·.·: .. :":-~---.. ·:.·· .. ' ··:·:~---. ·_:>~-:>_.-.:('.::. : : 

-L .. '15 c.:ú·cias ·,,fn:t'C~:n·~-s-~ ~/- j"¡;5·· ef~~tCs- ~:c~~~~--~i~~:)1~~ .,'.,í·a ;~-~hmut-.aci dii _-
ze.:con'~'i def:--.:lry_':'..~sZ'p~·séi·obI'es.> ·· · ·::·~-.-' .- _:\o:.' - .. _., ___ -.. 

Es~ :t='' :: _;soA':'~;-_, i~J~~~-~~:::~~~rSiz :_:.~:e; ~'.i'C ~'á' -__ in·-º ~~~-~~i'~~-:--~-~d~i~;~--~~a~~ t;~~v~-- ~~-;,~·~~~~ 
tir:i~tOr~'"q~_ui_·quoo~'.:tr~ coriduci.éndo 'h3~t3. q~e;_:)ª. :~Cndl.ic~i~n·:del 
ti ri ~ter =i qui on!:.d d~ ~u .f!li =mo l "do prov':>q~.e-" .. ~-~~~~,~~~:'?~--~--.. ·-·-~ ., 

Mtt==.·- :id~l "rl-t'~- ·.·':;?remo'=< que cztols_~_cur··1as· · t-ÓÓ-~i;;j~ 1 ·.:)~hn~~-d~fC)r~;\da-s·-_ 
por.· l .:i ·-c.:ir:9.:. :: p_wedcn \.·.:i.ri .lr con~i der:~bl ~{n_en_te;depcndf~Ílda-> der~;~ _, 
n.:.tur.llc;:~--del-3mi~m3-. · - -" .,··- --,-

La~· fiour.l.s sioulente~: rE?pre::;entan la tensi~n· ·-toó.rii:".3'-cn·vacio ·. 
U,-~ en. bornos dEal puente en -Func:i ón del .--.t~ e~P:D(P-~r~}Jti!({~di.~fi~tOS 
jngul os _de · retr.Jso compr:end_i dos __ c:m tr:~ ~C!-~-'"- y~--1~-~~;_,_-·:·-·~.-'.'r~·a_nd~_·"de --~oo 
en 300-, debamos de:;otaCar: __ . _· .. :,_ -... ·.;-:. · ·-·-- - - - · 

- La t~nsión rectificada 
periodos duran to lo~ 3ó(t0 ). 

es ~eH.'áf ás.i ~a.-<:~. (p~edi:!n :,'.· ap~~ecf_;itr~e-_'6 

- P~r~ S= Cº, 1 a ten Si ón ~.oc.ti ~.i·c~d.~)~~·~:·~~~-~:~~~-~-~~··/~~~{~~ -~.á_;~, i guai 
:l ::\qU~t 1 a que entrc:oarí a ~In ·p1.~~.~-t~ .c::f.~:;d_t_'.~:d_o:i;.- ~n ~-s~D' momento Se 
puede 11 am.ar qua el puant~ estA :como .. :fr,1recti fic·.Jdor· pur:o~·:·.. · 

;, ":.'..;>" ;,.:..;.-, '.'" • - :: ·-· 

- P.lr::i <•º < ~ < 90•, ¡., ¡:Íart~ po;;iÚ'ya dela trmsión. ~.o'i:ú~ic~tla 
~~,,~~r~~c~~~o~'~ wte pegatiy~. ~':. S~L~~r·t;.:ue·~·· .. ei :. p-'fcinl:e est.á 

- ?'1ra 5 = 9•J•, hay un.:i iaí:Li'íd-}~, ~~;; i-espeÜo ~~! K. i::,. tensión 
medi" r2ctific.:ida es .nU13-~' ~--·~:.'· -.~:~:; ~~;~-.-

- P.:1ra 9'00 < S -~< 180º ~?--_~ ~;:_ p.:trte neg~;.i~o:"~,~ e!:_1na1.1or. _ La tensión ----
- medi .:i rectific-.:ida'--esºñE!Q-3ti•i3.. --:_:;-se dice que on e:t.J. po~ición el 
puanto est .. 1 11 ondul~ndo" .. 

- P.lr.:\ ~= JB•:>º~ la t~nsión rcct(fic;da lleg3 a ~u '/.Jlcr mj:dmo 
igu.:il en .,,alor abczoluto ..11 que tenla para ~ = 0°, pero de siqno 
opuesto. Se dice que ol puente ootj como "ondulador puro 11 

• 

• ~~i pues~ p'3ra un pt.1ente de Gr.3et:;: vamo~ que e-z. c.:tpil::. Ce d.l.r un.:i 
tensión, que on función del .. \nqul o, puede V.lri .Jr dc~da +u'" ..... a 
-IJ'".1,,... Por cont::r3~ si !.:i tensión puede in·,1ertir-:o, In corriente 
no puede V.3 que el !:Ontido estj impuosto por la 
unidireccion~lid~d de los tiri~tore~. 
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3.el EXPRESION DE LA TENSION MED1" RECTIFICADA EN VACIO 

El cjlculo teórico completo mue=tr3, que 13 tenzión mcdi3 
rectificad~ en vacio U_...v , varía segón el co~eno del ángulo de 
retra~o. U~rv Cen volts>, ez zegón 13 fórmula1 

3 J"Z' U ce,; S 

~ ~ J.nc;iul o de retr 3cc 

U e ten~! ón efic.:iz comp~e!:>_t.:t ;,~gt~-~-f :·~e~-

Por lo t:.nto I.:i cur'.13 -_:.d~ii-do-,'-·et val'or --m6dio de-13 tanzión 
rectific.:id~ on vacio_en _ _fu_n_c_id_tl:_del-·ángulo.d12 retra~o esl 

1 
+u'"." 

~+1.35.l 



Def3=0 de 1:.1 impul=iono= 
'l.lCÍ Ó :":' 0 

tC.n~i6n modi:i 
. . . 
. _." -. -
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roctific.:\d.:t en 

Les i mpul ~os deben ser' ·' d~'·f·a~~do~··'.· · d·e· ·tal fol".'ma. qUa . J 3 t.cnni On 
mediil roctificild:.1 en Vacío Ze':1i 'n'l:.&1:1.. -·cuando· l.:t tén~ión de control 
UC"!'i provenicntc do l.~\ rcgul'ació_n ~·ea. O~ E~ta·: impl~c.3 un ánpUlo 
de r"eotr.:\so de 90:>º. 

e 1 

o 

La !:C?gund.:s impul!:::ión cntrcq.:.d.:l .:sl tir stor 1, debe !:er aplic.:ida 
cm el in-:.t.Jnte en que 1 a ton~i ón entre 1 a fa'!i:.e l v ol neutro ::.e 
.:1nul .. in p.:i.~.:lndo del ":.:il or posi. ti"'º .;i.1 V.1.l or negati ve. 

3.f) FUNCIONAMIENTO DE UN PUENTE DE GRAETZ DE TIRISTORES EN CARGA 

3.f.I) SOBRE UNA CARGA RESISTIVA PURA 

·Sobre un:.\ recictonci3 pura. la corriente en la carqa tiene 1~ 
mic:ma form.:\ qL1c la tención tectific.:\d.J. U,.. on bornes del puente~ y 
su valor in~t:intánoo e= i -.: U,.. / R 

P.:\r~" un jnqulo di:> retr.:ico ~) ó('tº~ l_, tención rectific.:id.J pa~a 
por cero1 ·1 de::;;pu&::;; '-'ª h3cia el neqativo. 

Como loe tiri~tore~ son unidireccionJle5:1 la corriente en la 
Farga ce anula 3} mi'=mo tiempo qlle l.:1 ten5ión entreqad.3 por el 
puente. El jnoulo de conducción de cada tiri!itor es inferior .3 
120°. Se di·ce? que czt.i tr:ib.:1;3ndo en régimen 11 int~rmitente'1 • 

Se puede tr.J.z,:,r l.3. cur•:a U,..= f(t) par.J. $ = 90º~. 5:e aprecia que 
la tcno;;.iOn rectific.:id.::i pre5:cnta pico5: de tensión po12itiv.:i ~·que 
el valOr media no es cero. Será O cuando lo~ picos da ten~ión 
hayan dco:::ap.lrecido~ o -=ea para ~-= 120°. 
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3.f.2) SOBRE UNA INDUCTANCIA PURA 

Tomemos como ejemplo el caso de un puente trabajando sobre una 
inductancia pura, con un ángulo de retraso h de 90°. 

En el instante t1 se le aplica repentinamente a la inductancia 
una tensión positiva, la corriente crece progresivamente y 1~ 
inductancia acumula la energía reactiva. 

En el Instante 
entregada por 
negativa, pero 
la corriente, 
instantes t 1 y 

t2, la corriente no se anLtla. La tensión 
el puente se anula, ya que se convierte en 

la inductancia tiende a oponerse a la anulación de 
restituyendo la energía reactiva acumulada en los 
t:z, 

La corriente por lo tanto se mantiene y los tiristores continuan 
conduciendo hasta que toda la energía reactiva sea anulada en t~. 



Tensión 
rectificada 

u .. 

\ 
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t 

1 en carga 

Esto permite ver entre 
Graetz se comporta como 
carga) 1 mientras que 
convierte en ondulador 
Inductancia>. 

t 

los instantes t, y t3, en el puente de 
rectificador <entregando corriente a la 

en los instantes ta y t 3 , el puente sa 
(recuperando la energía acumulada en la 
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3. f. 3) SOBRE UNA FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ -

Ccnsideremo~ el puente d~ Graet: tr3b3j~ndo ~obre un circuito 
compuesto de una resistencia v de una fuerza ccntraelectromc>tri:z 
E •.¡ supongamos que Th-1 'I ~h-6 ··astAn conduciendo -

Sabre el ezquerna cquiv.3lente dol circuito, donde al 
tiene una f.e.m. igual ~ la tcn~ión entre 
tr.:ins.Tormador, U-. =i e, - e . .,.., l:i corriente in~tantánea 

u. + E = R, siendo ' Um sen lwt + rrlb> + 

P. 

G 

mientras U,.. ::en ( .. t + rrlb ) + E > 1) 

o que: Um sen ( Nt - rr/6 ) > - E 

i no :::e ;mul.J.r.'.!., ""' decir- que los tiriStores Th 
~ontinuar~n conduciendo pat"3 •1al ore~ ncqativos tfo u·t. 

Qcner.:idor G 
f~~es del 
e~: 

E R, 

y Th b 
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- El puente .. fun.c:iona 'e'n ré.gimen rectificador para á<9o 0 la red 
entrég~: e~,~rgí.a .·.:a 1 ª·; !=arga. 

- El val,ór mecli";, de· la· ten si cln rec:ti fi cada es cero para C., = 90º, 

- Para:~. ):_90'·,;.el,ivalor medio de la tensión rectificada es 
n.egiltivo y la_ corriente mantiene el mismo sentido. Hay una 
inversión de la energía. La red absorbe la energía entregada 
por la f.e.m. Se dice que el pt1ente está trabajando en 
ondulador. 

3.f .4> FENOMENOS DE LA CONMUTACION 

El transformador de alimentación del puente no está libre 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 autoinducción es un elemento que tiende a oponerse a las 
variaciones de corriente, así pues la conmutación entre dos 
tiristores no puede efectuarse instantáneamente. 

Cuando por ejemplo el 
corriente en la fase 
crecer. 

Th-1 va a conmutar con el Th-3 1 la 
3, va a retardarse un cierto tiempo en 

Esto significa que durante el intervalo de ti~mpo• llamado de 
conmutación, que tiene un ángulo electrice; comunffiente 114madoai!, 
las dos fases trabajan simultáneamente. 

Es decir, las dos fases están en cortocircuito y el potencial del 
punto A del circuito es el potencial medio de· 'las dos fases, o 
sea: 

u. u .. e!a)/2 

Esto explica la forma de la· curva-U~ = fCt> con ángulo~ = 30°. 

Se puede destacar que: 

- El tiempo de conmutac:!ón 
conmutar y a la inductancia 
inductancia de desacoplo. 

es proporcional a la corriente a 
de fuga del tran5formador, o 



- Si é=t.l= zen conzt~nte~~ 
falt~ m~s tiempo p.:lr~ · 
que .J.lre~edor. de .to-z. 90°·. 

3.f.Sl CAIDAS DE TENSION EN LA CARGA 

Se puede di=tinguir tres forma~ de caída de ton~ión en la cargat 

- C~idas de tensidn inductivas cro.ld~s por el fenómeno de 1~ 
conmut3.c:i ón. lJ.:¡ri an proporcional monte .:i l .:i corrí ente entregada 
por el puonto. 

- -- ----- ,_--

'.'"". L.Js __ .c,;.-i d.Jc de ten si ón--ohmi c .. ,s- dOti-(d..-.5 --;;,, la ros-i ~tcnci a· Por :fas.e 
del _<;;.ec:und.:tri o dt?'l tr :m::.fcrm.ldc:r. _.Son proporci en.al es .3 l .:i 

c:crrienta entrcg..-.d~ por el puente. 

- L.3s c:.:iid.l!l de tensión en lo~ tiristor:-es d~ponden de - la 
con~trucc:i 6n i ntorna de 1 os mismos y del reparto .. de c:orricn te 
do lo~ tiristcre~. 

La ccLl.Jcidn quo refloj.:iri.:i el func:ion.:imiento en c.JrQa do un 
puenta do Graet2~ puede eccribirze1 

u~.M O c:os s -2 



U~rc : V~lor medio de la tensión rectificada en carga 

Um•" : Valor máximo de la tensión rectificadá 

á1 Angulo de retraso a la conducción 

bUc 1 Caida de tensión en un tiristor 

t.U, Caída de tensión inductiva 

AU Caída de tensión resistiva 

n i N~mercs de tiristores en serie por brazo 

3.f.bl ANGULO DE PROTECCION EN ONDULADOR 

1.35 u 
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Cuando está funcionando un puente en ondulador, es necesario no 
sobrepasar un cierto ángulo de retraso. 

Es necesario que 1 a conmutación ya haya ter mi nado en el instante 
tL en que las tensiones de fase se cruzan, sin que el tiristor 
que va a dejar de conducir tenga una tensión ánodo-cátodo 
positiva, puesto que es conductor gracias a la corriente de 
ccnmutaci ón, después de aquél que va a pasar a conducir. Con su 
tensión ánodo-cátodo negativa. Es pues el tiristor que tiene la 
carga, el que provoca una inversión de tensión en los bornes de 
la carga y una suma de las f.e.m. presentes, por lo que se 
presenta una corriente muy importante. 

E9 necesario recordar que un tiristor que aCaba de conducir no 
rencuentra sus propiedades de bloqueo de las tensiones inversas, 
hasta después de un cierto tiempo, llamado tiempo de 
recubrimiento, al que le corresponde un cierto ángulo eléctrico. 

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





3.g> DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA UN PUENTE GRAETZ DE 
TIRISTORES 
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Los dispositivos de protección están destinados a evitar la 
destrucción de los tiristores en caso de defecto posterior al 
puente o de las variaciones de las características 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 
tiristore-s con una característica para soportar las tensiones 
inversas suficientemente grande, o conectando varios tiristores 
en serie. 

3.g.2l PROTECCION CONTRA LAS SOBRECARGAS DE CORRIENTE 

Cada módelo de tiristor se caracteriz.a por una corriente máxima 
admisible en el sentido directo, sobrepasando ésta, el tiristor 
se destruye por efecto Joule <cal entami en to excesiva>. 

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

3.g.3) PROTECCION CONTRA VARIACIONES BRUSCAS DE INTENSIDAD 
(di/dt) 

En el momento de establecerse la conducción en un tiristor, la 
unión no conduce instantáneamente sobre toda la superficie, 
sol amente lo hace en puntos muy localizados que se expanden muy 
rápidamente hasta que toda la superficie de la unión pasa a ser 
conductora. 

Si la corriente aumenta muy rápidamente al inicio de la 
conduccidn toda la corriente pasará a través de puntos de paso 
muy locali~ados y la densidad de corriente en estos puntos será 
muy importante, ello lleva consigo un calentamiento locali2ado 
muy importante y provocará la destrucción parcial de lacé-lula. 

Se evitan las variaciones bruscas de corriente equipando cada 
brazo del puente de una indL1ctancia que limita la velocidad de 
crecimiento de la corriente. 
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3.g. 'll PROTECCION COHTRI\ LAS '.'l\Rl.l\CIONES BRUSCl\S DE TENSIOU 
<dv)dtl · 

·- •'• 

L.J. unión de un tirictor pre¿cnt~ 'ün.:L'C.:ip.:iC:id~d p.:ir.!.!:ita que 
di::minuyo cuando l.:i tensión c.<:n.·.:~.,~º".""~~- ... ·_·~~nl~nt:i. ~?.t:\ _tcm:.i6n 
po::.i ti '1.3 en borne:;: del ti_r;.i 6to,r ~~t-~'.- .:1ni c.:uñ_cntc. _ ::opor~.:t~.:i por 
c:.t:i unión. 

Our.:intc el .n::ccn::o do 1.:i tCn.::ióii;· :.e --incrcm.Cnt.:i · .ldcm.1~- l.:i 
corriente cor-rc::pondicmtc .:l · :I~:- ~uQ:I-:.- c:.t.i_t.~_c:i:. dcbid.:i::· =i. ~1't:i 
c.:t.~.:icid.:id p.:lrJ::il~~ 

P.:u·a un v.:1.lor import.:mtc do dv/dt~- =C! puC!d~ _ c:.p~Y:.:l~ un V.:lior 
:.u.f i ciente- p.:ir.:i di :.p3r.:ir -. :il. tiri ::ter:-.-, .:iunqu_c __ l .:l __ tor:i_::_i Orí. -~rl~_.b9~·nc; __ 
ac inferior . .:i l.:i·tcn~ión mjxim.:i continu.:i dc-1.:i· red. - --

P;ir:1 Ovit:.:ir 1.:i:: conducé:iono= intcmpc::ti·~·:i=;" -zc limit.:m_ 'l.Jz. 
•.•.:iri .:lCi ono:. bru::cols de tcn~i ón col oc.:t.ndo un cii-cúi to":_·R-C; ~en·· 
p.:ir:-=-i~lo de c:id:i :tir_i::tor .. 

L.1_ figur.:i "=iguic:mtc rcprc::cr,t.:t un puente Gr-.:u,t:! con t"ód.:i:~·:U!:::< 
protccci ene~. 



-r --------@------

c-1. R-1 Re!d R-'C fi 1 tro d<> ··rad 

I-1 

p.cd · P.__:é 'ip.>r:I; ~::;.jj ~{~i;dtor (d•:/dtl 
·:; .. ;_-::: .·~;'., .:·::'.~:~(- -,, 

IndUct.:lnc'i~ :i::: 'Cntr·_u6Xf.cd .. :.; ~'. ·'«-'·:'· :'.'.~ 

c-2. R-~ 

1~-~ll~·t_~-~-~-~-·'.S~ :::~.:~-f~:~:~·~.-~:~~-·--~\tf ~-!:'~~~º;-~~ ;·-_ ~-~-~ >d ~~->: I-:? 

c-3. -~~ R~~-~~;-~~~~,~·c;d-~t ryh~;f~~t.~~i~~¿~~~~:~-i~;~:·-~~iL~~)~'.i ~~~§! .. : 
R-'1 Rc::i-~t-~r)~i·.:i --.d~ =~·:;rg:~ {~·of.f i'Cnt0' dé: ~.3~tcni mi ente> 



Cl\P ITULO I 'J 

MODULO ELECTRONICO DE CONTROL 

1.1\l ETl\PI\ DE DISPl\RO 

1. ;i.1 l SINCRONI?l\CIOM DE DISPl\RO 

·15 

Corno heme=. •Ji=t.o en el c.:.pitulo III~ l:i conducción de c:id.:i 
tiri::.tor en ~u funcion.Jmicnto en pu~ntc Gr.lct: tiene un dc.f.:.-:c dt:: 
60°, c-:.t~ ::.incroni::.mo lo logr.:.rcmo=.:. p:irtir del~ red trifj::.ic~ 
con un _.:trrcolo de un tr .. 1n=formo:\dor tri f .. \::.ico cu:.·o prim.:\rio tcndr.i 
Un.) di::.po:ición DC?lt:i. ·1 lo=. ::.ocund.:irio=. tcndrjn un t:ip ccmtr~l, 
lo~ cu.:.1~= c:t:irjn unido: entre ::.i !Fig. 1.1> 

3 r 4r±i3 4r113 4l 

'[ 1of "L t fr k [7 f /b t' 
FIGURI\ 1.1 

.l cero '.'Olt=; P.:.r.:i cjcmplific.:'lr c::.tc :incroni::mo tomcmo::. un 
d"'-'::in::ido C 1.:?) 

// 

FIGUF11\ •1.~ 



Como podcmo:. ob=or·::tr l.3~ =oií.3lo:= cm lo=. bc:i·rn~-~ ~ -'/ 10 tondrjn un 
dof.:\::::c Co 1::30° con rc=pocto .J _coro •:ól.t:,·:· .. :t~cr~ bi'cn .Como e= 
~.::abido, ol dof:t-::;e antro .f:t=..C=.. ~=- ~o _120º __ ... ,~·n'?~-t~l'\_'1:'.:a/,'~r-~ -quo· con 
rQ::::pecto .:J e ere '.'Ol t~, no::::otro::z } 0~".'°:t".'°O.mo'=:.·: ~ 'c.Jn.:il C~·~":: qu~ _,tondr.:in 
el mencion.:tdo daf:i~o da 60° -(('f.::;> -~~ _,_,; ... -·':~/_ ,, · · 

<;::·. ;'' 
-;:í- - y-e. 

:~_:"- -~:~::~ 

.'-:1 borne 
(s· horno r1s 

6- ·~oi·_nC .-.9R -~' 

FIGURI) •l.::; 
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Por otr:i p:trto o::. impor~:'lnfo_ t'cim.u·. un.:i: tcm?i~n .d~ ::.int;T~.ni::.~o un 
t.:mto ol c·.·.:\d.:\~ '.".J quo =0 _obti eno un.:t -m.:i~.·or prcci :::.i.ón. ·en. ol· ·jn9_ul o 
de di::.p:iro. · 

':· .·. -· 

Heme::. puo=: logr:.:ldo ~i· ~\~~-~~~-~Í::mo_-_,;·/1.:t;·~ c.:id.:\ 'ti,:.:{::tor:·~ .:i~·or.:l:· 
pro=ogui romo::. .:i la º-~ .:.1?.J?r.:i~.i,P~.-,:do .f7iU1 ?0:~ 

¿;l:,·~.>~,i_.' -~:':>. :-:~- ~ / ·;:\ _-,-

1. :i.:!lGEllERl\CION DE DI~:irE'~~ Jr~R~A ·, • · ··.f : .;\ ·.·· 
-~-f:- . - . . 

L.:i in tc::~ci ón_: do_ óc·nCr;~r:.>;:T.:\ ''.~-bñ:;·~·-.:: dC_·:::·d.i·~-~~~----~~ _·2i'~F~:~·=;:". c:::/d~·bid.:t .:i 

c:ontr~l .:ir_ -1 o~·-. 1_~i.:1_0_ -~l_ i "-~~-~ mc·n_t~';,~ '?_~r_.:i: ~_o_dtj.f;·_C.f!'-?c~~=-~F?: ~~~:::-di ~~.:\r~. 

~~ "~~~~ ~!'"i 6;~~~ ~~~qu.;~:~~~¡¡~~=0~:~~¿~~·:;~~!C~6~t. ~~~~.~~%ri~:: ~ri 
control m.:\::or . .:\ :9óo_; .> ... ~::_·:·dQ~~i":' ~.q~?: Un ,.-~:O\~.:iJ7:..~.:i.do . __ d_c: rc~crcnci .:i 
~~:~~=pender~ .:i ··un joi;Jt.t!o :·d~ :~-~=p·~rO:::.~e.::10~'.~tirf:.tor:·c-=- c::. ·dacir: 

.:,,<;-0;'.:'.':.: .. '•' -- -, -.~- -.--~ _;. 

_:.;~;:;- ;.·,-.~--_e :~_9•j-0 ;~~~ : ~;¿~~~~-~ ~~~ · 
._:".'· '·~ -- .- . ~ :-;'. 
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El circuito aloq"ido =i dc;;.:lrroll.:\r al dienta ·do :.icrr:i. e:; of· 
::i9uicntc (•l.5) .. · 

1 
";;. -

----;\~ 

F!i3UP.it ·1.5 

L:t. r:i.::6n de u=.:t.r Lln potenciómetro C''= con el fin de loor:t.r un.l 
conducción =iini.\.:w en c.Jid.:1. ur'!o de lo= c.:ln.:\lc~~ di~1ninu·.cndo .. 1::.l 
l:i:: difcn::mci:t.= que c::i~ti.rl:m pcr tolC'r.:mci.:l·do co~p_oncntc:.. 
t.J.:1:::t.:l .:.hcr:.:i. =a h:t. loQr .. "'ldo :.~ncr 1..tn.:l =cr.'.:ll linQ.:i\, c·n ::incrCni.:\. 
l .. i cuj,1 p=ar.:i. dolcrmin:i.do 'h ::>or Ltnid.:i.d :!o tiempo .ccrt"c=pondorj J. 
un .. 'ir.c_:;ula :: de di=p.~ro d=-1 tiri.::tor~ toe .. , :t.hor:t. comp:.r.:ir e=t.:l 
-:.6~.:i.t. con un ni·.'cl do rc~crcnci:t. (o rcgul.:ii:ión) prc-fi i.:i.do. p:t.r:i. 
cl.Jbor-.:ir el punto de cond•.1cci6n do nt.u::!=t.-c puente de_ tiri-:;:torc;. 

1.3.3lEL/\BORACIOtl DE PULSOS 

El punto de di-.:p.:1ro 1 =cr .. \ dctcrmin.:ldo por l.:1 comP~r.:ición de l.:i. 
::cñ:t.l de rc~ercr.ci:i c:in ol diento do :.iu:-:-t:.:i.,,:.:itr.:iv6: de un 
.. impli fic .. 1dcr o;:n:~r .. \cion.:il di~pL1c::.to como comp.:Ír.Jd_~.r _C'l.b) · 

...¡..----1---1----11--1-.... t 



El :ircuito mo:tr.:ido. tr.:ib~i~rj de =.:'ltLir.:'lción po:itiv~ .:i 
:.Jtur .. 1:::ión ncq.:iti'.'.l ::icndo el· momento do ::.:itur.Jcit~n po-::iti:.'o:\ el 
punto del umbr.:\l do di=p.:iro, un:i '.'e:: logr:ido, el punto de? di:=p.:1ro 
dcbcmo: proceder .J l.J conform.lción ~dccu~d.J do éztc. tom.Jndo el 
'flanco do ~t.tbid.:i de l.l =cñ.:il cbtcnid.:i h.l:.t.:i .:ihor:i' d~ndolo un.J. 
d!..lr.:\ci ón :idcCll.:ld.:\ p.:ir.:i .:l::cgur.J.r l .:i conduc:ci ón del tiri ::ter; E:te 
pul:.o :.o do:.pl.:'1::.:-.rj :\ lo t.:ir90 de 190º corrc=pondiendo :il ni'lel 
do rofcronci.J d.:ido. 

Con el fin do no =obr~c:irq:ir lo::. Q.:\tillo= de lo::; tiri:toro:;, ,:;o 
cL:ar.\ Lin tiempo m.!\nir.:o do dur.:ición del pul-::.o do .:ipró~:im:id.:imc:mtc 
11·:> _....,=ce. E:: dc:c.ir que ;:in.:ili:;:indo ,,¡ o=cilogr.:im.:i pretendido 
tFig 1.7) 

FIGURt'\ 1.7 

·-·~remo::. l.:i nocO=-id:id do un circuito monco~t.:'\blQ, por otr.:\ p.3rto 
rcccrdcmo::. l .:i nocc:.i d.:td de un. p•..11 "=º de r·:?cuct·do dcf.:i-=.:\do .=.1~ 0 (Fi q 
1.9) 

-

F IGUP.1i l..2 



,"'1hor.:i bien o= po=iblc intorc.:al:ir :1.1:1n t.1n.:1 ct:tp.:t lógic.:J que i'mpcng:a 
l~::.condicionc: do p~~o o inhibición do di:p~ro, =i por. oj6mpl~~ 
no :e h,:,, ro.::ili:.:.do l.:i =ccLicmci.J do m.:irch:t. 7.:111.:i do. un.:\ -f.:i::a·~ ·O 

t:e h.:i producido un.:i punt.:i de corriente, etc~ cte.. · · · ··· · 

El circuito 
con=idor:ici ón 
1.9) 

monoo=.t.:iblC' m.i:: convoniontc 
lo= circuito~ pc::tcriorcc, 

·:~~ -

, , 

·.:·. - ·, : ~::-:. --,. 

.:t u;.:i.r, tcm:indo ·cn 
o:: ol =iquicntc· ~Fiq. 

L.3 con-::.t.:into 
con::idcr.J.ción 
neg:::iti•.1.:imentc, 
ncg.:iti '.'.:\~ comO 

d<> ti,,mpo, \,~f:Í~~,:,,,d.3d"1 por el, RC, to:n:mdo 1:1n 
po=i ti 'l.:\ y 

l ::i::; p~rtC?::: ~~~::tr~~~;~~·{:2~·~:~~~:~~:. i.·~·~·~ e·~~·: tc~~~~;~n 
ni ~:ol· l óg i c.O·:;·c::~t.-9,;·.-~> 

P:lr3 :iprovech:Únicnto ,d-~f~'> .bi)·cui:t·~ dO-compuort.:i::, rcc~rd.:i~~o l.:i 
nccaci d.:id de dupl i c.:ici ór:-i ~~ pUr::·a __ dcf.:i:.:id'? 6'?º ~1 dctri cp~, y 
tcm.:indo an cuent3 _: _q~e ~.l· ~~rc~i-_to_'-.e>1plic.:ido--·::.e dcbo'r.!t r-::pctir­
t..1nt.3:: vece~ como tiri;.~crc::. •/.:iyamo::. .:\ cóntrol.:\r .<6>. 
,'\::.i pua= p.:ir3 c:.3d3 C:ln.31 ct;Jrrci-::pondor~ tenor =:u propio pul.::.o . .:t~.i 
como el dol :iguicntc c.:in:il - !Fig. 1J.. l1..1) 

~AN•li--uT 

1 1 

"""' ! ~ .. · _ ___. 
F!GURI\ 4. ICI 



5.l 

1'\hor.:t e::; con·:cnicnto ~toncr un=>.' ::c"rí.:'11 inhibidor.:t de? plil=o=.· 1.:t c1..1.!il 
d.:tr.i o no .:tutcri·:.Jci'ó·n.:_:1 ... ~.:t. cOndUcción.<dcl.~.pucn.tc, <Fig.1.11> 

Y finalmente dcberE?moc ampl i fic.:tr e!: ta señal 

FIGURn 1.12 ~~< 

Por medio de! un tr.:in:i::tcr d.:trlinoton Pl"IP .:tlimcnt.J.do entre +1Jcc •: 
-lJcc con inhibici61\ de! l:i tcm::iÓn ncq.:tti·::i por un cont.::i.cto daÍ 
rcl e'.'.:tdor de m.:1rch .. 1 y un tr.:in::form.:idor deo pul ::o::; <Gcncr.:'11 menta 
con::truído on fcrrit~, (r~l.:tción 1 3 1) p.:tr.:l el .:ti:l.:tmicntci 
g.:tlv.inico ~el circuito electrónico do control con el circui_to do 
potcnci.:t loor.:iromo~ C?l di::p.:iro de lo: SCR~:: CFiq. 1.12> ·· · 

Ez convcni ente uti 1 i ::.:'Ir p.:tr.:t c::tc circuito c.:ibl ce. =>.p.:lnt.:il l .Jdo:::; 
p.:tr.:t c·1it.:t.r, ruido:: p.:lr!\::i to:: que por ton::ion6= 'inducid:r:. 
pro·1oqucn °C?l di-=p.:\ro intcmpc=tivo de lo= SCR'"=· 



1.blETl\P/1 DE REGULl\CION 

'l.b. tlRl\HP/1 DE l\CELERl\CION 

P~imcr.:t ct.:ip.:i: E:t.:i con:tituid.:i por un .:tmpli~ic.Jdor opcr.:tcion.:tl 
mont:ido como intcqr.:i.dor quo =.e enc.:1rq.:i.rj do qoncr.:ir un.:i r.:imp.:1 o 
pcndiQntc~ .J,ntc un c:c.:i.lón de tcn:ión de rcf~ronci.:i (Fic. 1.13) 

Dich.l ct:1p.:i =o h:i.c~ indi::pcn=..:iblo ~l.to:::to qLtc ol opcr.:idcr pudicr.:t 
d.:lr tcd.J 1-~ rcfcrc,.=i:i =t p.:lrtir del motor p.:.r.:\d:J •: 
c:Dn:i;n .. ii::nt:!mcnto -=o urcducirl.:i un gr.:tn .:lUmonto de l:a corricnto 
que~ .:\uriquc ::e h.:i. control:i.do por l.:i limit.::ición de l.:i mi=m.J puede 
pro·.:oc:ar. un dC':g.:.:to i nncco=..:lri o de l .:i: pi o:=.:i~ do l .:t "Jl.1qui n.:t. 

Eni:ton t.:i:nbi6n moti':O:: quo condicion.:in el tiempo de cero .:i 

"mj,::i:n:t-~-,..-~·.•Oluciono:~ .:s l.J:: propicid:i.dc: -H~ic.:t:: del m.:1.teri.:il que 
::o tl""':ito en l:i mjquin.J p.Jr.J que é::tc no reciba Ltn c::tir.:ldo que 
.:ifccta 1.:i= pcculi:\rid~do::. de 1.:t f:\bric:.:tc:iOn. 

r,::\ p_uc=, c:i 1.:l_ .:ilimcmL1ción del pctonciómotro de rcforcnci .. 1 e:: 
-Ck::?. 1::? •:olt': .. proporc:ion:\ntlo el motor 1:?00 rpm:o::. p.:tr3 1.:. tcn::.ión 
nomfn.:il -de inducido y e= ncc:c::.;:irio-- un tiempo de 3 1) .=cgundo::. p.:\r.J. 
p.l::..:lr do cero ro-:o!uciono::. :\ l.:i::. nomin.:llo-::, p.:ar:i obtcncf" un.i 
v~locid .. 1d de .;1)(l rprn": :\ p.:trtir de motor p:\r.Jdo, pro·:oc:.:trcmo= un 
c::r:.:\lón dt:t 6 ·.•olt::. en el ootcnc:i6mctro de re·F~rcnc:i.:t. 

obtcni6ndolo::. .J. l.:l o;:.:did.:i. del .:unpli
0

fic.J.dor COI .:i.1 c:.:ibo d~ un 
tiempo ic;H.1.:t.l .:t 15 ::.cgund::i::. 

?on"'c1¿o.1t1tü 
llcJtQC,.,C.lí\ 

____,,,/o.._N\J\j\,---~-N\llN-<rMNv-~-----.--1-~ ,..,,. _ _. _ _,_ 

" ª,."'• ur vcLoUoA.O 

En l.:& fiqur.:t 'l. l1 ::e ,·ropre-::cnt3 ol c::c:.:ilón pro·1oc:.:ldo por el 
opc..-.:ldor y l .. , r-o::.pu~-=t;i:,:~c.,_1..3 r.:tmp.l. 



Se h.:t pro..,oc:.:ido una dom:ind.:& dC? ·b(\0 
t.J.rdo :e oblig.J. ·.:i di~miriui~:~ 
m.1>:im.:i. vcl oc:i d~d.. · 

Como podcmo:: ver en 
cptotr.:in~i~tor .:il 
c:onduc:cidn del 
=~ric ~ ~l 11 c:ortocircuit.:i~~'' 
provoc.:indo :u bloqueo inm~di3t~:-

4. b. 21 CDf:!PENSACIO~I l·I 
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, Un.:\ ·.·e:: cl =i.bor.J.d.:l 1 a rafcrcnci .:i con 1.:i r.:tmp.:i, :a p.:i':.:a =i. l ici: ct.:ap.:i 
ampli>ic3dor~ do voloc!dad CD2. 

El mont.:tjo o~ del tipo comp.:u~.:idor invcir~or, proparcion.:tl intogr.:ll 
CFig. i.15) .:il i9u.:il quo C?l qua :orí u~.:ido cm 1.:i at.:tp.J· :iguicnte 
de corri cnto. 
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FIOURl\.-1.-15 

En el ~mpl i fic.:idor CD:! =e comp.:ir.::i 1.::i mcdi d.J. de vcl oci d.:td con l .:J. 

rcfcronci.:i do l.:i mi::.m.:i. 

P.:ir.:t ello l.J. =c~.:tl do l.:i din.::imo o::. conform.J.d.:J. por un.J. puc:t.:i .J. 

c.o.=.c.:il ~ por modio do un di vi =or do tcm~i ón :J. tu::.t.:ibl o po"r 
potoncidmotro .=- fin do obtener .:ipróHim.:id.:imontE! · 1:! volt::. de 
rcforoncia do din.:imo p.:lir.:l l3t; rovoluciono!:: nomin.:ilo:;. 1\1 igu.:il 
que l.:i ton::.ión do rcforonci.:i, 6=t~ proporcionarj 12 volts 
corro::.pcndionto~ .:i 1.:i ten::.ión m~xim.:i do potenciómetro. 

De c::.t.:i. form.:l p.:ir.:i el ejemplo propue::.to ::.o 
do ca~ p.:ira un.3 ::.alid.J. dC?' r.:imp.:i de> 12 volt::. 
de volocid.J.d de 12 voltz, lo que irnplic.:lri.:i 
r~forcncia do di=p.:iro. 

obtendrá ~.:ilid.:i coro 
y un.:i ~c~.:il do modid.:i 

un.:l tcn::.i ón nul .:i do 

Do=do lL1cgo o::.t.:l condición no ::.o m.:tntienc cu.:indo el :::i:::tcm.:. 
teng.J que vencer un p.Jr rczi=tcnte, puczto que l.:l medid.J de 
velocid.:ld ::e cncontr.:irJ .J. un nivel inferior .J. 1.:i referencia en 
~lgunos milivolt~, provoc3ndo un~ ~mpli~ic~ción da C02 

4.b.:S)COMPENSACION I, LIHITE I 

L.:i ::oñ.Jl .Jmpl i fic.J.d.:l por 1.:i ct.:ip.J de ·vclocid.ld e~ llov.:ido'l .:il 
.Jmplific.:idor de intcn~id.Jd C03 donde za raaliz.J, 1.J comp.lr.:ición 
con l.:i cor"ricnto circ:ut.:intc por el inducido del motor (Fig. 11.16) 



t)C .ET&..P6r. 
Ct ~i!\.Q(.1ti.i..b 

':.ir:s..,_ 
N•c;-.n~ 

-V·~~ 
\..; ... ,,,..c., .... 
Oc' eoo1.ii.1c...rr1 

r- ~ 55 

"IV'lrv-..,.-vvvv~..,....~1~1-+~rt--, 1 

'-+.-t,~h-~~-· 1 L ___ ¡ 

~"""-=----, ~ 121-,.vv~~:<'A 

L _ _J 

VJ,J..J..J..A) ...,. ___ _ 
FIGURI\ ·\. ló 

Se tom.:ir.i un.:\ mcdid.l de corriente quc--pro-.•qqüc un.:i-.tcm=-ión 
proporcicn.:>.l .:. c\13 de form.:>. que con V.:llorc:: n-omin3lQ4:0 de 
corriente =e cbtcng.:i un.l :.llid.l cero de C03. 

En dcfinitiv:i, dich.:i ct.3p3 limit3rj, el .3umonto de l"' corriente 
dcn:tro del ti cmpo permi ~i ble el] f?l .~i ~tcm.3.. 

P3r.:Ji un:a ten-zión m~:dm.:i do :::ilid.3 da CO:? o refcrcmci.:i de 
corriente, =i =.e obtiene un3 medida igLt.:\l de corriente =e bloquc.J 
C03~ el mont.:ijc proporcion:i.1-intcc;ir.Jl condicion.J l:i.-=. rc.:iccionc~ 
de 1.a rcgul.:ición .:i un tiempo, do t.31 mancr.l que no ::e produce un 
c=.c.:il on,:,,do =.i no que .:ld:i.pt.:i 1 :i=.. corrccci ono~ .:i 1.:1 con::t.:intc do 
tiempo de rc.:lcción del =i=.tcm:i. ~lc~n=~blo con lo:: potenciómetro~ 
y· elccci ón . corf'"oct.:. del condcn::=idor, lo-:. cu~lc'j proveen 
rctro.llimcnt~ción proporcion3l-intcgr~l. L~ figur3 1.17 
rcprc-=.cnt3 l .:1 rei::.puost.:i de rcgul ::tci ón crnpl i c.:id.:i. 

Se zuponc que~ .:\l igu.:i.l que .:intc~ =e dc::.e.:a con::.cguir-, -un.:i 
velocidad de 600 rpm'~ 3 p.:irtir de cero. L3 r~mp.:i crecer~ h.:i=t.:1 
6 voltc en el el tiempo propuc::.to en el .:anterior ejemplo':' l.:t 
vclocid.:id ~e con::.eguir~ tc6ric3mcnte ::.iguicndo 13 pendiente de 
ramp.:l. Prjctíc.:imcntc C?!::to no ::.e cumplir.i en c::.t.:i rcgul.:ición, 
c>ri::.ticndo un tiempo de rotr:.::.o da pendiente del p.:tr rc::.i::.tcnte V 
del tiempo de re.:icción de l~ rcgul.:tción. 
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Otro i"nconvonicnto que :ip.:irccc:i en al grjfico~ C:.· que ::e ::~brcip=s::. 3 
1.:i '.'elocid.:id con:ign.:t debido .l la ::.:itur.Jción -'do- l.:i c.:idcna 
.:unplific.3dor.:t T' po~tcriormento di::minU','e con l.l. _reáccidn-do -1.J. 
modid.:i de velocid.:td, con::igui~ndo::o l~ est.:lbili::ac:idn-·del zi:::otem3 
:::;iguicmdo un.:i lE"r' dC? .:imortigu.lcion. · 

El mi ::mo probl c:n.:t ::C' ori gi n.:l .:intc- un.l dom-:in~.J-:impor'.t~ntci._ -de -o.ur 
que!' pro•:cc.:i un.Ji di ::mi nuci dn de re·.'ol uci ene="; -,..Q;icc·i on~ndo' C?l 
:i::tcm~ h~:t=s con::cquir la c:t.Jbili=.:icidn. · -

COMPORT(lMIENTO .DE Ulll\ REGULl\CIOH 

,e.: · FIGURI\ '1.17 

- .· -·-r:_::·->·_-~-·:·;· 
Do:;do ~-u-~g-~-i-'. :~_en ':t" buen ilju::tc v elección de l.:a-=- con::t.:intc:: do 
tic_:'flpo_:.i_dón~~=:·_.:C':J!linimi.:!.J e::to problcm.l~ lo que en mucho~ c.:i::o= 

--P~«=:~·;:_qL~éf~:d~
7

7h~-·)·cgu1 .:lCi ón :0.:1 :ipl'"opi .:>.d.J o :uf i ciente. 

En ·1~ fi-gu~;- 1 . ."16 entre l.:to ct.lp.:t~ do vclocid.:id y do corricnto ::e 
.encüontr.J. Un .potenciómetro de limit.:ición de intcn=-id.:td, :e intuyo 
quo ·e>l .· ""lor ·de ::.l!id.l de CO:? ne s:crj .:iplic.ldo" J.l ontr.:td.> CO:l 
=.i O=tc ~upcr::i el valor prefi_;.:ido por el potcmciómotro de limite. 
Por ello 1.:1 corriente m.1>:im.:i .:ilc.:in:.:sblc ::cr.i l..1 que corrc=pondc 
on l.:i c'omp;ar.:ición .:il v.:tlor mj:dmo prefij.:i.do. 

La di::tribucidn do potcnci.;ilo= p.:ir.:i un dctcrmin.:ido punto do 
tr=ab.:iio ocrj 1.:i ::iquionta: v.:Jlcr de:.> ra-fcrcnci.:J noq.:iti·.10, ::.:i.lid.:J 
do r".:iñip.:i '.'.J.lor po=.iti'..'O., que comp.Jr..ldo con 1.:i tcn::ión nog.:iti•.t.J. de 
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l.:\ din=i.mot.:ic6motric.:i d:ir.-i- ::::;.:ilid.1 ncg.:a.tiv:l de co2, que comp:lr.:ido 
con 1.J. mcdi d.:i de corriente en V.:\l or po=i ti vo obtcndrcmo:=. 1.::i 
pol.:irid.:id po~itiv:i en l.:i,rof,crcnci:i de di::p::iro. 

En el c:s:o do un.:i dccclcr.:ición bru:c.:i podcmo= :uponcr que l::i 
mcdid.:i de vclocid::id :;obrop:iz.3 :l l.:\ rafcronci=i. .• v .• por lo t.:mto 
lo= potonci.~lc:: .:l lo l.:lrao de l.:\ C.:\de>n.:L =on in·.•ortido:: de ::igno 
obteniendo un.:a :=i.lida -de C03 tendiente .'.l neg.:.tiv.J. lo qL1e 
rcprc::ont.J. l.:i .:inul:itión del di:p.J.ro do lo: SCR·=~ debe proccdcr=c 
que no :se produ:c.3 t.:ll c:t.:ido ','.:\ que l=i. m..'l.quin.:i. qucd.:i =omctid=i. :¡ 

::u incrciLt. :1, por lo t=i.nto, e::i::te Lln dc:::c:ont:"'ol que pro·ooc.:ir~ 
un3 re.:ic:ci 6n bru:lc.3 c:u:indo 11 eguo .:t. ~u nuevo punto de c:on~i ~m.:\,. 

Se .:iju::t3rj .:\ l.:\ r.:imp.:t. de .:icclcr.:ición p:sr.:\ que c~i::t.J. ~icmprc un 
control :obre l.:i c:=i.rg:1~ e :c=i., una corriente mínim.:i de 
m.:1ntcnimi ente, dcbi do .:\ quo el c~n·.·cr ti dor del que h.:lbl .Jmo:: no 
po:ee frcn,:¡do regencr.:lt;_~ YP-·_,_.:.~ 

4.b.41CIRCUITD ACOPLADOR 

En e:tc di:oño,,,·.l.:i-~ ·.tcii=iórl. ·de- ~~g~l-~ci~_~_quc .:aplic.lr\'?moz a l.J. 
etapa de di:spa~o ·'c;orr·c_~~·pnd~r~ <;.:."->, ... :+!:? ·:.~ '~'~>oi-.:m.ixi-mo -~nqulo de? 
conducción p:ira=~--cl.3 -r.;'~::Tm.3··,~-cor:-.r.ti::m_tu_-",p~r.m~:Jiblc:· -Po,- otr.:i p.:irto 
record=i.ndo al circuito· da ·'d~=·p~-ro .. hcmo: .~i=-c.ñ_~do ·un diente de 
!jicrr.J, al cu.11 con~crv.J.dOr:".3monte h.3bl.:mdo·~ p~~!"".~.:l tener· un V.:\lor 
m:.~imo de -7 V !Fig. 4.181 ·· · · 

FIGURA '\~ 1:3 

E:o ob·1io que p:ir.:. tr:ib:ij:ir en tod:i l':i g_:lm.:i-dc .ingulo: de tr:lb.:ijo 
del puonta dabcmo= .)d.:ipt.:ir nuc=tr=i. :::,cñ'.:il de_ rogul .:lCi ón on o: too 
p:lr.imatroo. nhor.:i bien ~i rcccrd~mo:·ol in~i:;o ~f6 del c:ipitulo 
.:interior dcbcmo:; tonar po:;ibilid~d do .J.cort.:ir .:&ün 1n..\::. c':lto: 



59 

p.:irjmetro::- h.J.ci .J, r.:. ::oñ.:il mjni .. mf' ·/.do_ .,_.i:;onduc:·ción! y :::i 
con:.i dcr .. 1mo: que .:t p.Jrt.f I'."' de qyo 01 /jotcnci 'óm.ctro de refcrcnci .:i 
no= de un.:i :cñ.:il zuficionta p~ra,::·l.:i ·i·nici.:icfón de rcct"i-Fic.3ción 
=~~ct~~~~c Gr,:u~t::: =cirj necc;.:fr~i~ ccrlt.:.r:· c·On Urí ·a:ju:::~e fino para 

Por lo t.:tntc cL_cir_cuito p"rt?pu~':to. p.:i"."_.:i.:~c:tO~ do=. rcqucrimiantos 
e:: el =i gui cmtc :!F~ g_:~ -~. ~ 9~ .·-

. t>c \.• 
•T.&.p4 .. 
Ceo1!111ti.tff 

L.1 .... 1r•c10N 

~ulo MJi,.11.•IMO 

r1D1'PTl1CIOM A DISPARO 

FIGURl1 ·l. 1.9 

+>'" --J\/'.l\r--
.... Qtl,...,ro W 

Alf"rWLO 

I 

E=to:::: .Jjll:tc: ::crj, cOn•:cniontc h.:u:;crloo::: con un.:t. corriente muy 
pcquoñ.:i en- el pucmto .:td~m;t_~ c_c;m Un.::t c.:.rq.:i re?-::i:ti·.·:ii, y.:1 que =e 
c:orrc·C'l pcllqro--dc h~ccr ondul.Jr .::t lo: tiri:::tcrc:::. Su rc!:pucct.l 
:e podrá ver fjcilmctc con un o:.cilo':.copi~. 

4.CI CIRCUITOS AUXILIARES 

4.c.11 CIRCUITO DE PROTECCION ELECTRONICA CCPE> 

Como e~ ~~bidc ning~n circuito electrónico e: inf.Jliblc, y en 
nut?=.trc c~::c un.J :i•.·cri.J en el circuito olcctr6nico prcvoc;arj el 
do:contrcl del puente de tiri:.toro: provoc:.Jndo t.:sl vo:. 1-:l fu~ión 
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de fu=iblc-:; ultr:irl"'~pido=. o inclu-;;.o ·d..if:o cm lo: mio:.mo::, .:LUn 
=uponicndo l.:t inf.llibilid~d del ci~cuito electrónico, l.1 
::::obrecarg.J de corriente en el motor, pro•.ioc.:J.d.:t. por un ::.inúmoro de 
r.:L~onc::., d.lri.:t. la fu~ión de fu~iblc:_ ~ino ~e contarA con un 
circuito ~uporior cm velocid.:id de. re=.puc::.t.l a ~lle::.. Por lo cu.!.1 
h.:\::::;t.:t cierto punto =e dE!bc h.:ibl.Jr -de un circuito electrónico 
provi:to p.Jr.:t. ello. 

r1pro•.-cch~1ndo l.:\ mcd. 
rcgul~ci6n 1 le d.:Lrcmo::. 
cir=:.aito !Fig. '1.~(I) 

quo e~ ncce~.:t.ri.:t p.:Lr.:\ nuc=.tro bucle do 
u=o do protección con el ::.iguicnto 

FIGURI\ ·1. 20 

E~ta circuito con::t.l do un ümpl i f i C.:ldor ccmp.:tr.:tdor, .:l g.:m.:tnci .l 
muy gr:mdc, qut:t b.:io::.cul.:1. cu.:Jndo l.3 tcn::.ión pro·1cnicnto de l.:l 
modid.:L de corriente, =upcr.:i .:l l.:J. prcf ij;id~ en el potenciómetro, 
con l .3 rC'l :ici. On d<? :-!:?/Sb~ por lo::. '.'.:t.l orci::. de 1.:i:. rc::.i :.tonci a::. 
mcncion;id.:i=, el .Jmplific.:ldcr o::tj mcnt.:\dc cono no"invcr!:or, por 
lo quo .:i 1~ z3lida del mizmo, tcndrcmo~ un.:t. ten~ión neg.:itiv.:t., que 
p.:ir.:i 1 ~i= compucrt.J::: Mf'ltlD, C'!: un cero, .:i l ;i ::..11 i d.:i de! l .:t.o:. trc<:: 
ccmpucrt.:i: !pin 11>, tcncmo::. un uno (+12 V>, lo que h.:t.co conducir 
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ol lcd quo indic3 circ:ui to norm.:ll y cond\.IC:O .:i=...i mi~mo c:>l 
tr.:'\n=i·!:tor p.J.r.l concct.:'lr .J.l rclcv::idor 1d1.. CLt:indo ::e produce un.:i 
~obrcc:orricnte, el opcr11c:ion.:tl b.:i-::cul .:t gcncr.:mdo .:1 !:U :::.:ilid:t un.:i 
tcn!:ii ón po:::i ti va, 1 a. cu.:11 afectüa el cambio en l ac compucrt.:is 
NANO, llegando .:i un cero cm pin 11, lo que h.:ico bloquC?:ir al 
tr.:in:::i~tor v c:;:icr el rclcv.:idor 1d1. 

En el momento do dc=~p.:iroc:or l~ =obrcc:orricnto el oocr.:ic:ion.:1.l 
rcgrco:;.:i .:i !:U c:::t .Jdo de rcpo=o, pcr"'O l .:i= compucr't.;i::. M1iMD. 
m~mori::.:i.n el C.:\mbio por medio ::.e =u circuito de ratrocc::.o {pin 
!•)) ',' qucd:&n en c=tc c.::t.J.do h.:i::.t.'.l que ::e rc-::t.Jbl eco por mcdi o de 
13 .:iplic.:'lc:ión de un c:c~o en lo= pin~= 13 y 14 por medio del botón 
rc=t.:i.blcccdor CPE, en c::.tc mom1:1nto qucd.J. en ci,-cuito prcp.:ir.:ido 
p.:i.r=- una. nuc•.•.:l pL1c=t.:i. en m.:irc:h=-. ()dic:ion.:.lmcnto ~o toma. una. 
~.:llid.3 de l.:i. lógica p.:tr.:i 1~ inhibición .:i. la. et.:apa de di:p.:iro 
{Fig. 1.11>, .:i. ~in do que =e bloqueen in:t~nt~nc~montc loz pul::.o~ 
de lo= tiri=torc::, no c~pcr.:indo el di:p.:iro por zi:tcm.:a= 
clcctromcc:~nic:o~ (c:ont.:i.ctor~ .. 

... 4.c.2> RELEVADORES DE MARCHA 

E~ ccnvcni ente rcport.:ir ci crt.:1::. ::.cc:ucnci .:.::. de p.3ro ·y m.:i.rch.J. -en el 
oqui po, '?.:>. qllc ::.e puede? correr el r i a::.go da oc.:i.~i on::ir d:tño=. en 
lo=- tiri::.torc: por producir=o pul~o~ fucr.:i do :inc:ronl:mo, dicha.= 
~ecuenc:i.:i::::; ::.crjn l.:i.~ =iguionte::.: 

-Secuencia de M.:.rch.:. 

3) CPE di~pu~=lo 3 m3rch3 
b) Entr.:ld.J. de cont.J.c:tor do potcnci.:. 
e) f'ili.mcnt.:ici6n tr.:m~i$tora::::; de .:implific:ición de pul::.o:::::o en l:\. 
ct.:ip.:i de di !:p.Jro <Fi g.. 1 .. t::i), 11.:im.:\rcmo= .:i e:: te rol c·1.:tdor. 10d 1 
d) Liber.:ici6n do l.:t::. g.:in:mc:i.:i::. de lo::. :l.mplific.:adora~ d~.-r.:amp~ 'I 
PI de corriente~ :i::i como cntr.:id.J de rofcrcmc:i.3 da· ·~·c.l~c1_c:f:\d .:'\ 
r.:impa, 11.:im.:ircm~=- .:i c=:.tc rclov.:idor 10d2 

-Sccuenci~ de P.:i.ro 

:i> Bloqueo de .:i.mplific.;:idorc=- en ct.:ip.:i. de rcgul.;:ic'ió~n :(_~Od:?> 
bl Corte> do tcn:;i6n en tr:in:oi::tor~= de "mplific3ci6r\'.(!Od1> 
e) S~lida de c:ont.:ic:to,. de potcnci:i. · 



61 

El siguiente circuito cumple con las condiciones expresadas 
anteriormente• 

~ 
(;.•4.it) Ro<!I 

1 
r-- -¡-¡ ,, 

·-U 

T~A.wt:f•t'14bot"5r, 

br fll#L$o!r, 

º"ª Q,,.M.CIA 

lod 2 

.4.01..eqj,,(,1:"4 ,_ -

FIGURA 4. 21 

-~-· \ 1 O?To 
- _l fi.I C.Od1i>.1J'l" 

La alimentación de estos relevadores es conveniente hacerla 
independiente totalmente de la alimentación de circuitos 
electrónicos para evitar parásitos en la misma, provocados por la 
entrada y salida de dichos relevadores. 

4.d)FUENTE DE ALIHENTACION 

La fuente de alimentación mientras mejor regulación tenga será un 
alisiente definitivo para que nuestro equipo tenga a su vez una 
regulación buena, asl mismo deberá tener un rizo pequeño¡ por lo 
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-cuál se recomienda la utilizacidn de circuitos operacionales para 
la regulación de la misma. 

El circuito usado es el 

,,,~~ 15V 

'"' 

~ 

•>v 
.:¡.., 

L::..l 
11u,.,..¡ 

-v.:< 
2...i~j'j 

FIGURA 4. 22 

Como podemos ver el circuito consta de una rectificación 
trifásica en puente Graetz con punto cero central del 
transformador, filtro en positivo y negativo. Circuito de 
referencia por diodo zener de 5.6 Volts 1 circuito comparador por 
medio de amplificador operacional y amplificador de potencia para 
la salida de corriente má:<ima de 0.6 A. Realmente los 
transistores de potencia se han usado sobrados, para evitar 
calentamiento en los mismos, evitando así inestabilidad de la 
ft1ente. 

Los potenciómetros, sirven para el ajuste de la tensión de salida 
a +/- 12 ó 12.5 Volts. 

Existe asi mismo un circuito de protección contra sobretensión de 
salida por medio de un diodo zener de 15 Volts, que llegando a 
esta tensión, cortocircuitarJ la fuente, ocasionando la fusión 
del fusible protector. 'Es conveniente colocar fusibles de máximo 
0.75A para que no se dañen los diodos zener por exceso de 
corriente. 



Cl\PITULO 'J 

PUESTA Etl ·sER'JICIO 

5.;i) HOtlTl\JE ELECTRICO 

El mcnt~jc o ~p~r.:\ll~je o!6ctrico de nuc:tro 
pot~flc::i:i no c::on~t:t :ol~mcntC? dQ nüO:;trO módulo 
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con•;crtidor"dc 
electrónico de 

cc~~r~l ¡ del' puente Gr.J.ct: ~ tiri:tbr~~~ :in6 que ~·.J. .:\comp.J.~~do 
do olcincnto~ dci m.:sniobr.J. '..' protcc::ct.On. L.:i. -fol"'m.J. u:..:id.J. m~-:. 
cl·~=ic~~ e: l.J. rcpr~:cnt~~.J. en el :iguicntc unifil.:ir CFig. 5.1) 

""'t ti.l'l. c?C _n __ _ 

FIGURn 5. 1 

r­
-- --l ~ , ____ _¡ 

.t11L1p.t.Í&J 

• c. ...... ,o. 

4\N~ 
¡>~,,,... 

f'l'to•~"' 

""~'º 



Heme::. vi-=.to cm c.:ipl tul o: :intoriorc: l.:i ncccid.:id •;/o 
Funcion.:lmi~nto del puente Gr.:ict=, induct.:lnc:i.:l::. de choque, filtro= 
RC,, y módulo Qlcc:trónico por lo c:ujl no::. on-foc.:ircmo::. .::1 lo::. 
di:::::po~Jtivo: y olcmonto:; .::1ntc: no mcncion.:ldo::. 

5.'3. ll INTERRUPTOR TERMOM/\GNETICO, "=~o interruptor "= c.:1lcuL1do 
::cgt.1n ol '.'Olt.:ijC? de ::>pcr.:ici ón y corriente de cpcr.:ic:ión, tom.:mdo 
en cucnt.:l no =6lc 1.:i ccrricntQ de con:Ltmo del inducido del motor~ 
::ino ccn::.idcr:indo el ce:n:u•:io en ~::ci t:tción~ m.:.ndo ·¡ ~cñ.:il.i::.:ici ón. 
Su FLtnci6n de protccci~n e: lont~ :omp:tr:td~ .:l lo: Fu=iblc=, :in 
omb.:irgo =u u::.o no o=. :ol o de cono:: i ón ·1 dcc:..:onc:~ i ón del cqui po. 
:ino que no ~=t~ por dcmj: protcqor .:i 1~ red trif-j~ic.:i del~ 

tot.:ilid.:td dal mont.:ijc cl6ctric:o. 

5.a.2) CONTACTOR DE POTENCIA <lcll, SLt clcc:ción "=t.:irj d.:id.:t por 
1~ corriente dC?l inducido del 1notor, rc.:ilmcntc =u µo=ición ::.cri.:i 
mj:: .:idocu.:id~ en corriente dircct.:i. p.lr.:i. avit.:lr quo 1.J. f.c.e.m. 
del motor no d.Jifri .J lo.: tiri::.torc=.. jl momento de dc=conc>:ión:, =in 
eomb.Jrgo on el mcrc.:ido n.:lcion.:tl a::. dificil cncontr.:J.rlo::., -·con l.:t~ 
c.:ir.:ictcri::;tic.:'I= :idccu.:td:t!: {:.opl.:i.do m:lgr11~tico). Scgí1n •:eromo: en 
el .:tp:\rt.:ado de m.:iniobr.:i., al cont.J.ctor C?'j convonicnta .J.br.irlo 
cu.Jndo no o::i·=t.:\ cor-riente circul.:mto .en Cl, p.1r.:1 d.Jr m.i= ··.•id..l .:\ 
:.u:. c:cnt~cto::., e::. to ::.e e;:pl i C.l f~"ci l mento con 1 =t. c1.1r·~":l dc=cri t.:i 
en 1.:i. figur~ 5.2 

' ••' \. 

" ••' . 1\. 

\ 
'º '\ I•' 
, .. 
lo' 

6ol ... ... •·' 1 1.:t " ... '·' 
vron UTIL DE LOS CONT/\CTOS DE UM CotlT11CTOR 

. FIGUR/\ 5. 2 

-
<'-• 

c.ou1ro1rt"'ll .. 
b;n.&arJ•..:..; ..... 

cor.;,rl Ot 1.t,u1ci•l. 
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s. a. 3l FUSIBLES DE .. PRDTECCION .
0

.p;:if';:i. c:;i:::;o).dC>. c:or:todrc:ui to ('Ool ¡'. 
c::ito6-: -fuS-i bÚ~::. =.en· . .:\dCd.1.:ldó::': _'_ pr,_.:. -prot,c_gcr. .· c:.:&blo::::, filtro: y 
üp.:ir.:ito::. de m.-:inio~~-?- 'cOO_tr:".:l =~~_ro~c::ir~i .. cÍl.~c y.-co~ricntc::. do corto 
circuito. · - ·· 

L.:t~ ol cv.:id.:t::. corrí ontO d~. ~6~t~-~~-i ~-g~:i ~~6-. ~~:ri 1 j mi t.:ld.:t:: of ic.:i=mcnto 
en =u •1.:\l Or cro::::t=i pcif: ____ t-1 omj:i_O:: da_ -Fu:.i ón muv corto:: <meno= do s 
m::cgundo::.) ·con e:: to ::o .cvi_ ~.:in;'..-_; 1 O:f. - pCr ju·i cj o:; c.:iu::.:ido:: por el 
cortocircuito. - .· · · 
L=i ct.1rv.:i cl.-1::.i e.Ji de -fu::.i ón _do FU.::i bl o:: e:: t.:i c;:prc::.:td.:\ en 1.:i 
figur.:i 5.3 

~
,. 

'º 
~" f 

l 
h 
I• 

... ~ ~ 
o.s 
••I ... , 

"·••.5 
1hoo..I 

t' 

FIGURll 5.3 

% :r,,,,_~..,u,. 
~Prtc!i.. 

5. 3. 4l RELE'IADOR BINETllLICO C 1e3J c:on · ol C>mcmto:::; t6rmi c:o:::; d" 
rot.:i.rdo ::irvon p.:&r.Ji la protección dol mot~r:·_·contr_.:í· ::.Obrec-?ri;:i~ do 
motor o::., l .:i:: f.:l::o:::: del rol c•1.:idcr bimctjl ice º::.e: cncuontr.:\n en el 
circuito princip.:il, el ccnt.:icto ;i.u:dli:i'r Opor.:i on,_.al: c·il".'cuito do 
l.:i bobin~ del cont~ctor. -~-: 

E'::.tC? rclc:-v.:idor, e::: nccc=.:\ric que contenga :cl"--/,::.:;'~~t·é_-:.·~ de la. 
corriente nomin.:il de ::.cr-:icio .. =.in que· 106- 2·:1.mit'o= '""'da·:··:of': 
coincid.:in con el nccc::.3rio al ~ju=tc, noJ".'_m~1mer:i~c~~l,.: ~-j~¿t~~/~·~;'.·dQ 
t.~ voces la corricnto nomin~l. 

S.a.5) FUSIBLES ULTRllRRllPIOOS Cle2l C!oto::; 
p.3ra l~ protocci6n de =cmiconductoro::~ 
provoc.:i m.i~ r.ipi do que cm el C.:l::o 
( .:ipro>c i mad.:amcntc J o-'311 seg. an I"n"'> , 
~cuerdo a lo~ tiri~toro:: u::~dos. 

:::~-~~- ,-:-.' '·<·~' , 
fu::i bl C!::;,::::;on,Ci::;pC!d,~l c::; 

ya que .. ~. ::U·.:: fu::i ótÍ ::e 
do fu=iblo¿ norm.3lc~ 

!:U di mcn·~i on.:\do e~ de 
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Existen algunos modelos con percutor, y en este , caso es 
conveniente intercalar en la maniobra de contactar su contacto de 
microswitch. 

5.a.6> RESISTENCIA DE CARGA, esta resistencia sirve para dar la 
corriente mínima de mantenimiento a lo tirirstores, su valer es 
considerablemente 
sobredimensionar 
innecesario en el 

al to, apro:<imadamente 1 ki lohm, conviene 
su potencia para evitar calentamiento 

gabinete del convertidor. 

5. a. 7> TRANSFORMADORES DE CORRIENTE, C 1f 1l su dimensionado en el 
primario del mismo es conveniente hacerlo de 1.5 a 2 veces el 
valor de la corriente nominal, para evitar trabajar en las 
regiones de saturación del mismo. 

El secundario es recomendable utilizarlo en 1 ampere, para que la 
potencia de la resistencia de medida de corriente no sea 
exagerada; La construcción del mismo debe ser lo más lineal 
posible para obtener una medida de corriente confiable. 

No es conveniente exceder demasiado el dimensionado del mismo, ya 
que entonces la medida de corriente seria muy pequeffa, y la 
posibilidad de ajuste de compensación de corriente seria dificil. 

5.a.Bl DINAHOTACOMETRICA C1m3) Existen modelos en C.D. y C.A. 
generalmente las más usadas son de C.D. sin embargo si se 
utilizan modelos de C.A. es conveniente usarlas trifásicas o 
incluso hexafásicas para evitar rizos grandes. 

Es recomendable usar dinamotacométricas con constantes de V/rpm 
linealmente confiables, aunque su uso no es indispensable ya que 
podemos retroalimentar con voltaje de armadura, su señal es más 
confiable, y por otra parte nos ayuda a aislar totalmente nuestro 
módulo de control electrónico de nuestro circuito de potencia. 
Generalmente se utilizan coples flexibles para evitar esfuerzos 
de torsión en la misma. 

~.a.9l TABLAS DE PARAHETROS HAS IMPORTANTES DE LOS TIRISTORES 
< Tablas aneKas al final del capitulo ) 
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S.bl l\LIHENTl\CIOtl DE EXCJTl\CION DEL MOTOR; RELE'.'ADOR DETECCION DE 
EXCJTl\CION. 

El '.101 t.:ijo de o:tci t.Jci ón do lo~ motort!'=, en: muy v.:ir·i .:ido ~egt'.m. l.:is 
c:.:1ractori.=tic.:i::. del mi'=..mo, y dC"l f.:ibric.:mte. 
E::.to:::; •:al t.:l.Jci= V.'.ln del ord!:'n de 90 'lol te .:t 30•) volt::., por lo quo 
::.o h=i di::.puci-:.to un tr.an=for-m:'ldor con dov.:m.:ido:: :.ccund.J.rio~ 
i ndcpcndi ente= con el fin do ::.um~r :: rc::.t~ir .:i.ri tm~ti'c.:l.mcnto _.c:;to::. 
p.:ir.:l. el .:iju::.to :1docL1.:1do. El dimcn=ion.:.do do potencia doil 
tr.:i.n~(crm.:idor, fLi=iblco:: '/ pu~ntc de diado=, =crj, de .:icucrdo .:i l.:i 
1--.-= dol motor. 

, 
o 

Coma heme::. •.•i ::.to en el C.Jp1 tul o de motare::., l .:i prc::.cnci:.:i de 
•.•olt.:ijo da c.:impo o o::cit.J.ción dol motor e:: indi::pcm=..3blo,. y.:i;_qu~· 
do no cont.:'lr con oll.:i~ o bien bloquc.)rcmo~.cl ·rotar·,''o:p_icm 
corrcmo=.. el ri~::go de cmb~l.:ir .:il motor. · ~ 

L..J m.:incr.:i mj:; rt!comcmd.:ibl C? do h.:tcor C?:ta protocci ón, ·'ri::. -~~td~·t.:tr· 
corriente? do C?::ci t:tci ón )'.J. quo .:1unquc e>: i ::ti c.C'o prc::Cni~(:í'.-dC<. 
'.'Ol t.:ijc, o bi Qn nuc=.tr.J: 11 no.:i:: pudi c::cn c::.t.:ir·· .:ibi crt.J::.:;:: .. : a·.;~~·cn 
nuc=tr.J ottci t~ci ón pudi C?:o pro::ont.:ir::o .:ibi crt.3 <~n "-:Dl '~~V . .3~.Jd'? 
propio .. 
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P.:-ir.:i ~l o;:.an-:::i.do de corriente d~ o::ci t.:\ci ón e:. =ufici cnto 1.:t. c~i d.:a 
de· ton::i ón producid.:\ por un diodo~ no ob::.t.:inta :o puodc pcn::.:i.r en 
una re~i:tQnci.:i pcqucñ.:a dQ 7 ohm~ con .:\nillo~ dc~li~~bla~ .. P~ra 
~d~cu~r el voltaje de c~mpo ~agón el motor, no debe omitir~c la 
c~id.:a de ten~ión ~n le~ elemento~ .:inta~ d~zcritoz. 
El circuito del rcl cv.Jdor de dctcc:ci ón de cuc:i t:ici ón, ~crj el 
dc~crito en l.J. fiqur.:\ 5.5 

uo,.f 

¡ 
.. ,~ 

FIGUP.A 5.5 

'5. Cl MANIOBR/l 

Al concct:ar C!l equipo ·~·.:iri.:idor de vcloc·id~d dabcri ;Úim~nt.:l.r:;c l.'.l 
oxci t.:ici ón dal motor y ::.u ventj 1.:l.ci ón .:i.~l como l .:i ci rcui ter .í .l 
clcc:trónic.J... En ol c:.:i.::o do que el motor :::c.:i .:autovcntiI.:ido l.:i 
O>(Ci t::ici ón no de-be qucd.:lr conoct.:id.:i. p~rm.:incntcmonto · c:u:indo c.-1 
motor na gir-c, lo c:uJ.l -::e con~iguo por medio do un tcmpori::~dor 
que dC'o::;c:onacto C?l c:ont.:l.ctor de .::il i mcmt.:u::i ón de l .J o::c:i t.:lci 6n 
cu~ndo h~n tr~n=currido 15 minuto~ do~da que ~o h~ p~~~do el 
motor. flhor3 bi~n ~i el motor cuont3 con vcntil.:ldor c;:tcr-no, el 
c:cnt.:i.cto dol bimct.il ice dc>l arr.3nc~dor del mi=mo e~ con'.'cnicntc 
interc~larlo ccn un tempcri~~do qu~ do~conoct~ 31 cont~ctor 
princip~l, .:l:J como un micro:uitch da p~p.:llotc (flow :witch>-
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E~ bL1ono dot.:ir._:al circuito de c:mc:.i t.:i.ci ón 1 de un rCl 6 dotóctor do 
prc=cnCÍ:\ .. do. l.:\ mi=m.:l p:t.r.:\ ovit::ir l.:i conc;fión do 1.:i. pctcnci.:i ~1 
no circul.:a corriente en l.:l':i bcbin.:a:-·inductor:i~. 

Un.l ve:: g.:iranti::.:idü:· l.:i:::; condicione::: de C!:cit.:ic_ión, c~ .. pO~~blc 
c:oncct.:tr el cont:t.c.tor princ~p.:i.1 . de potcmciil dol ... puOnt:t? 
rcctific.:\dor.. Y en con::ccuenci.3 tenor .:iutcri::.ad.:i. .. l.l C"onc)dón 
del reló de m:i.:-ch.:i qüe_ d-.:ar.i p.:i:o :t l.:i o;:eñ:i,l de _rcfc~c-nci.:i ·-'/ .:ll" 
convo~tidor, .:iutori'Z.:'lndo ,.,, ·=u '.'~:;: .. l.:.' ontr~d~_d.c'r.cgL\l~ct'on··y ~l 
di :p.:i.ro d9 1 o:: SCR·º: qua for:n:t.n el puente. . . , . . r 

El_ circuito de TI.:miobr.J dcccrito_ ::orl.:t ~l rño::fÍ-.J~~;~ori~.i~·~-.~fi~'?:1r=t~·· 
'5. b 

Mtit 1 I O'E'P1i 
FIGURA 5.b 

S.d) PRUEBAS SHI MOTOR 

S.d.ll l\LIMENTACIOM 

'UI 

:J~~J:: 
S.WciL1' 

'"Tt'-4?.i•~I? , 

FuJ.. "' ~l"""''°~ 

L:i::. ccmprob.:icionc:;. :i. c-fcctu:1r··.~on: _ ,· 
Todo= 1 o:; fU'=i ble:: dcbcr~m c~t~r dc::i;:C:":>ncct.3do::, ,~e Yf?ri fic.:irtl el 
funcion:.micnto de con~.rol· .. -~º !:":inicibr.:. de~ .cqu_ip_~• .. ::e?,_. .:i~.i.mcnt.:i el 
m6dul o el cctróni co, ccrr.:i~do l ~:: f~.::.i:b_l e; do pr:ot_c~c~.ón,~ 

Se procede .3 rc~li_::ir el ·:i·¡u~tc de 1.:1. ·~uCHlt6_:. da<.:ilimcn·t·.3ción 
clcctrónic.:i, mcdi.:i~tc ~u·'-p0tc~l:i_Ó~ct_'r:o ,:in~i•~·idU:il ·de' c.:in.:il~J· un.:i 



~ - .--.: 

v<>~ obton! do.·.,,¡ ,;.Jlbr~ d~c'.+/-" ;; 1i;CÓ ·~'\:;;~\:!:~. i~\;brif i e;~~ ! :> 
7ucnto de , . .:il fmCrit.:ic.i ó·n· ,dp' ~i"cl·~·>.:¡d~r,t?_~.·j,;( 1.0d1:~.'~: 19~,.:?> t:-_yq que. c::t-=­
:segu~d-? ·: ~_UCnb~·-~~-~ p·o:.o~: fcg-ul ~r:i· 6~: :·-=U ; .. ~:·.:i1 ?r:-: ~~~~~~~c;~v.:ir'i .:ir<· ~ntr:o .12 
y 16 .ven;,~ . e'' ; . . ;!~;.}·{·'/•,Y e_, •. , '; :)'• : '/: . ''t• .)' 
oc ~--~~t·~ ·_ -';f'o~-~~~ ·\>·el--,.~~--- mó'dlú ~}:{:tj~io.~::\· ·· :·,\\1lmc:rit~.ido·~ ~{)'~,~~~:-~-~-d~;:~ 
ii-ú:.t-.:l'ntjnem-Qnto·,·c;;, =crvi é:i o·- 01:;_: c~E -·· ·-;y-;·~;;q~":·:~_--_-:-t\_;_~cr«:_~!"P·P., .• r~.'.111'.".-~~tn_ ~-~.,,.-mn"t~". tm. ·º.,·n .. dt __ : 
~cñ.:il~·:~éi6ri/c'i..i"Ont.:i ___ é:cn,_ ... Ur(_'_'~Cd.cq·ú:e:dcb~-~S .~ ... _ _ -«,~--- :f. ... 

"nccndi do, en. con.di ci º""". norm:>l <>:'' ./. , ~;f ~··:: t0·• •'','. ;~; 

s.d.2) caMPRCJBAcrori DE súicR.~riís'1a .. ·• > , ;e·, ?f , 
como heme::: vi =to· en c.:tp1 tul~? ~'~~t~·~i··~?~_'~·:.~~~- ~f?~~~~x::mo_:_ .. -:.d_c-:~#-~zO·~ 
e:::-_ o::cenci .:Jl p.:ir.:i ol --Funci-oñ.:tn1i+iú1t:O - -dél equfp0~-.-;-.,7:E;:i·:::t:en do::l 
p.:1:::::;0:: p.;Jr.:i ccmprob.:irl o que- =en 1 o::: -':::::;b~ui ont_c:::::;: 

-Utili::::.:mdo ol o:cilo::copio ~-onicndo 1'~ ::c;i~d.;t _en la , :~~~,~-~-; R ,i' 1.:i 
ticrr.l en l.:i. F.:i.:::c S; la =cnd.:i en f.:i.:::::;c S v ticr.r.:i en l.:t f.:l::c T, 1.:1 
::cnd.:i ~n la f3ze T y tierra on l:i f.:i.:::::;o. R; c~d3 lcctur.:i dob~rj 
l:cncr un dofa:::::;.:i.micnto do 1:!C1°. Po-:.tcriormentc se .:i.limcnt.:. al 
equipo ',' .:ictu.:indo .:i 1.:i entr :id.:1 do l .:i ct.:ip:i do :icopl :imi cnto 
di::paro, con un.:t :::::;cñ.:il de •) .:i. +1::? volt:::::; ::;e v:¡ chcc.:'\ndo l.:i. 
pr~~cnci:i de pulzo~ en lo~ g:itillo-c5todo do c.:i.d:i tiri:tor de 
acuerdo .:i. l~ figur.:i ~del ~p.:irt.:i.do 3.d.1 

5.d.3) AJUSTE DE ANGULO MAY.IMO Y MHIIMO DE TRABAJO 

03nda m3rc:h3 3} equipo, concct~ndo potenci~ ~in concct3r el 
inducido, =ole jObrc l~ rc=i~tcnci~ de cMrg~, ce d~ refcronci~ en 
ol punto 3ntc~ moncion~do. P~r3 roforcnci~ 0.5 ó 13 que =e 
c~coj~ p3r3 inicio do rcctific3cidn~ por medio del potenciómetro 
de 3dol~nto d~ jngulo ~Fig. 1.19) ~o debo do obtener un3 
rccpuezt~ en lrl =cgUn 13 figur~ 5.7~ 

3) Inicio da 
roe: ti fi c:ac:i dn 



Po= ter form'cntc· .l :·:-~ m~Új m.l.' rc~crcnc i .:i, 

potcnc:iómetro· de ·jryguro m.iHimo <Fig. 1.19) ::e 
::cir.:il 5 .. 'lb :obre 1-.l · rc::.i :tcnci .'.l de c.:irg.J. ir 1 

' .· ,. ~- . . 

5.d.4) COllFORHl\CIOM DE DIENTES DE SIERRI\ 

71 

del 

Ut i 1 i ::.:mdo el o=ci lo:;copi o en lo:: col cctorc~ d6 .. lo::· t~~n~{~;t6;cz 
del circuito CFlg. 1.5) modi.:intc lo:o potC:mciómOt_ra2··.·1r1di;1~dU~lc_:: 
de?- c.:id.:a c:in3l ::e debo .:i:cgur.:lr 1 j. mi ::.m.:i =i.mpl_i tú~~-P:ir~ -~tD~.c·¿·- .-.; __ ;_ 
<Fig. 4.1)). Po::tcriormc;,tc =e ·1crific:,:,. un:. vc::=--m~S cf,-' .:iju.::tc de 
jngulo:; m~:dmo y mínimo, rotocj,ndolo:: ligcr.:u11cn~_c.·. 

5.d.5) AJUSTE RAMPA DE l\CELERl\CIO~l 

E::tc .lju::tc -:e b.J.::..:i en el v.:il or del potcnc:i ómctro y c.:tp_.:tci ter del 
circuito CFig. 1.13>, ::u aju:.to fino ::e togr.:l c:ronomctr:t.ndo l;i 
::.:alid:i con rc:pccto .3 lo::. c::c:.J.lono:: po::iti'.'o:: ¡· ncg.:ttivo~ que d.:\n 



.::i :u E?ntr.Jd.::t. Al d.:ir p.:1ro .Jl oquipo =o debo. ~--~rific:::lr que!' 1.J 
ton~ión .::t 1~ =.:tlid.::t del .:implific.::tdor p.::t=c in:t.:intjnc.Jmcnto .:i 

cero, debido .J l.a_ .::icción dol _optotr.:m~i~tor. 

S.e) PRUEBAS COM MOTOR EM Vl\CIO Y SIN REGULl\CIOM 

=n c=te p.::i=o =e debo 
cwci t.:sci ón •¡ c:ntrc .:smbo:;; 
volt.:iji:- de c~:cit.:tcidn. 

vcri ffc.:ir: ol Lii¡:l.:imicnto del ·.iridúC:i'do.~;,·, 
v .::t tiar:-::a~ vcrific.:ir- .,. .:i.~1.y__;"t__:ir; el 

0.:sr m.:irch.:i .:il aquipo y •/crif~c.lr el. =cntido corrcé't:O·-._do,._gh:-o:dol 
motor, de no ::orlo c.:.mbi.:tr l.J pol~rid.:td dol"mi::.i!io.j~~:~_--:. 

Comprob;ic:idn de pol.:irid.:id de 1'1 . din'1mot.:ic:qmHfi_C::~,'~ib~ff;~~,é el 
ri:.::ido de ~=..t.::t quo gcnor~lmontC? no d~bc-m:~ódor.-;:":dó?"?.~-S~~.~;;~ :.:~·.~----.:,;-_ 

¡,-;--;-,:;·_.--- .. ·_::··· 

5. f l PRUEBAS DE CARGA CON MOTOR BLOQUEADO Y SIN iÚ:c:liÁ~'ro~i' 
-- '-2:~~_,..: ·:-·.-:~~---_ ·}¡_~'~· • .o:.;-'- -

5. f. 1l AJUSTE DE CPE !': :~{:,t: -;.. -" 
P.Jr.J c=tc .:i iu:;to =e debe de=conect.:ir l.:\ cí1C:-i {~·e·¡:¿:~ d'~·r -~~t~~· .-~~. 
h.:iccr un p~onte en ol cont.'.lc:to dot·. re~~ ... ,~~O~,~'· d.Ob::?c::Ci ón .d~ 
c>:ci t.:\ci .1n, =e debe bl oquc .. ir el motor mcc:jn(c.:u~~-'.-rCc, ... ·' 

Se debe? .Jju-=..tar en el potenci ómctro do .J.j~::to CPE·· (~i Cj .. •l ~ :?Ol el 
volt.J.jo .J.dccu~do ~cgón el ~iguionto cjlcu~o: 

Suponiendo un.J. corriente dc:o~d3 do, .J.jU~tc 100 nmp .. c.d., lJ 
corriente do C.J.d.:l f.J.=e car.i de 82 Amp, y como nuc~tr.J.~modid.J. de 
corriente c=tj tom.J.da en altorn.J. nuc:tr.:i corriente do .J.ju~to 
dcbcr.i =cr e~ Ampere::. nhor.:i bien =i nuc~t~oc tr.:in=form~dorcc 
de corriente =on rcl.:1cidn 150/1 A, quiero decir qui:- p.Jr.J. 8:? f'I. -do 
prim.:irio tcnd:-cmo= 0.5'1 "· on zcc:und.Jrio por lo cu.:\l =i nuoctr.J. 
rC?-:.i=.tonci.J. dc medid.:i e=. de tú ohm!i, nuQ-=..tro ·:olt.:tjo en cll.:i =er..i 
5 .. '1 vol te, pero deber .. -\ ::cr multiplic.:tdo por el f.:\c_tor 2:?/~1 que 
es l.::t rel.:ic:idn de cmtr.J.d.:t cm el amplific.J.dor !Fig.1.~0). E::t~ 
•1.:1lor corj 2.2 volt:;. 

El ::iguientc p.:tzo, :::;cr.i ·1cri~ic.:ir que .:ll d.J.r m.:irch.:i .:tl equipo Y 
d.:ir referanc:i.J. on l.:t ot.:ip.:t ~d.Jpt.J.dor.J gr.J.dU.:tlmento nuo::tr.:s 
corriente =e incrcmcnt.:ir.:t poco .:t poco h~::t.J. que el circuito·cpE 
b.J=cul e en 1.J. corri onto dc-:,c.J.d.J. Il:;t--~ .::tcci onando 1 p.J.r.:indo 
~utomjtic.:imento ol equipo. 

Sí el punto de di~p.:tro no coincido con l.:t. Ic•t-~, ::;o debe rc.Jju=.t.:ir 
ol v.:tlor y repetir 1.J. opor:ic:idn h.:i:t.J. conzoguirlo. 



H::iy que ro:::.:il t.:lr 1 .:\ gr.:m import.:lnCL:l. do ro;tl i:::\r corrcé::t:i.mcmta 
-c=tc .:iju=tc, Y.J que con ello .J::.cgur.lrcmo:: un.:i protaccidn mu/ 
efica:: 'I C.:l:Zi dofinitiv.:l, p·:ir.J. c·:it.:ir la fu=.iói1 dQ fu=.iblc:., 't' lo 
que e::: m.:1: import.:\nte, .:i:.cgur.:ir 13 protccci dn· de· 1 o:i tiri ~toros:.. 

5.f.::?l AJUSTE LIMITE DE HITEMSIDAD 

Con un •1oltmctro dí9it.:'1 ~e puede h::iccr l.:i modicidn de ··:olt.:i.te en 
1.:i mcdid.:i de corriente. p.:ir.l l.:i corriente limite dc=c::id.:i~ 
po=tcriormcntc ::a :t.iu::t:irj, C'l cur-:or dc-1 potcnci ómctro Lím. i 
CFio.1.l6J .J c=te V.:llor medido -o.s volt: !c~íd.J- en ol diodo).-· 

Un:i ':e:: hecho c:tc .3_iu::to o:;o d:irj, m.:\rch.:i :i.l equipo 
r.Jmp.:i, puede ocurrir que b.:i=culo el CPE ::í n6 e=.t.3 
l.J. ct.:\p.3 de inton:.id:id, ::.i t?llo ocurro :e b.:ij.:. 
vucl ve .:\ prob.:\r h.:\= t.:l ·con=~9ui r no b.:l:cul o el CPE:. 

v rof~rcnci .J .:. 

bien .:i ;U:.t.Jd.:i 
el lí~-t-'y :e 

!-:lecho c::.to l.:i_medid.:i de corricmto vi::.t.:i con·o::c:ilo=.copfo,-dcbo :ar 
lo m.i:: ccrc.:\n.:\ .J. l.:i mo:.tr.:id.J. en l.3 figur.:i 5.9 · --

V 
IV/oi . 

( \ f \ ( \ ( \ 
1 

1 1 1 

-t 
Mcdi d.:i do corr1 cmtc corrcc:t.:t 

2.'"'o/Di'I 

FIGURt1 5. 8 
V 

, ... ¡., ' 
L \ 

1/ \ V \ 

í \ 

t 
Mcdid.:i de corriente incorrcct.:i ~~•I 

FIGURI\ ::5.9 



V 

· .• 

V 

o 15'1/oi" 

V 

-

1 

! -

1 

'2;, 
t 

s/·:l,,¡ 
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i · . +-C-1----<-+--1---~-+-~ll--~ 

P.cgul :u:i.ón corree~:\ 
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5.f.3) AJUSTE ETAPA PI CORRIENTE 

P.:ar:t con:::cguir al do=cquilibrio qui;? PuCde ::.cr como el do 1.:1 
figur.:i 5.9, Cvi!::to cm med.Il :::e debe hacer.· el ajuo:te con el 
potcmciómotro de g.::in.:tnci.:1 dal PI; corriorite· CFig. 4~ 16); Oc-=.pud3 
::e debe ro:iiu::.t.J.r el limite dc,ccrricntc. ··un.:1 'Je:: ccn=cquido el 
:t_iu=ti:~ do::.o;do de limite? I~ ~e· Proé:.cd.b.·.:i rc.3Ju::.t.:tr l.:. q.:tn.Jnci.:i 
del Pl p.:ar.:t con=couir :t :u :.:tlid~ un~· form.:t de ond.:t mo::.trada como 
l.:t figur.:t s.12. ···, ·~ .. 

Dc=pu~::. !;C p.:'l:"'.:l y c:oncc:t:i el"" .:u:c:i on.:iml cnto '.'ari :i::: vcccz, 
ob::.cr•.·.:indo que l .:t c:orri Qntr.:f-c.J~l." Jné:h.1c:i do .::ium!l'nte '!lin bru::qt.t~d:ide_.Z 
ni o::.ci l .Jci ano:: y no _proyoq~_6 .~r-<di:_::p:iro .del CPE; 

~-~-

5.g) PRUEBAS MOTOR EN VACIO ,y CÓH··REGULACION 

Se deber.-! di? .:tliment.:1r la crnc_it~~i~n·/ del motor __ y da~bloquo7rlo 
mec.:\ni c.:imcntc .. 

:: . ·:.:·._,· ·:··>··. ,'·.; ... ,: ,'" 
Se d.:lrj m.:lrch.:i .Jl equipo y r~.-F6j--cncJ.~··.~pr~;':iin~d.3 -o3i ··5•:>:!, ·::e .'debe 
ob=.cr•1.:ir l:t o=cil.:tción de 1.:i ·D~T. ~:!=C?"'·,\·.~l.i;motro d.i.gi~_.:i~ '.d~~iCnd.C._ 
!:cr 1 o m~:: pequeño:\ po:::i bl c/ .. c!:tc -.:\ju~tc, :c.· :.:r·é.:li'.~'::.J)nc,d_~-.-?nt~ e~· 
potonci6metro del PI volocid;id. L::. C>:::t~bilid~d.debe·''°er'del 

orden de d6ci ma= de vol t:s. . . . · . .':1?c· ::,.d 

5.g.2) AJUSTE D.T. --=-- --- :~-'.~_~,;· ,-._)-, 
-. -·-O _--->: -.. . :, ..e· ::\{-:- f»'.°,.c' :.;··,~ 

Cu.:indo ::e obtiene un.'.l bi.1cm.:i c::f:~b.Í Ji d_;~-·~~·.:.::(~.~L: .. 'd.~~·~ -,!;X'.~lu~~:~~-~~ J .:i 
re-fcrcnci:i dc '.'C'locid.Jd .:ll m.!rn}.,n:>º'· tcnic~~~::·~ . .:i.'.pi-:;~:l.·~~c.i.ó.':1: de no 

:::~~~::::::~::~ ~::e:::::!~::::m:~~:~~f~:m=;~~~1~~~~~~~~:;::~ .. 
potcmci dmatro D. T. ·:.·:~~:~ fü~·é.': :.:·f~~~>-:}/- :·:,::.~/~ 

.:~:0.~~r. ,~~:~, :; ··>r:-<· ,_ 
5.hl PUESTA EN Hl\RCHll DEFIMITIVA , .:,:::;~:.:.:· 

,;:·. ~· 'J:;·, <ij.:.~: 

Rc:t.l =ola ~copl.:ir ol motor 
en l~~ cujJo= ~a prc~t~ra 

1~ m~quin~ y ~ ~u con=umo. 
producen o~cil.lcionc~ de 
ct~p~ de PI vclocid~d. 

.:i l.l m .. \quin.::i,· ~.·/·:p:r?b.3i.-\:~~~:·.~p.-c.~Dj~i~to, 
c=pcci=-l .:itcmc~ó~ .~~,:1:;:t.:~:e.~~·.:.bil}~=id ·de· 
5.í C!:tC' e:: inT.C~ior~ ··,~~_:;;... n·d.lnin.:il ".'i ~e 
•.•el oci d.ld, =r;? ·:retC.C::irts~.'nu.e~.·:ufu:ín~e J .l 
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Dados para cálculo Dalos para c41culo Table forcalculallng 
de circuitos rellflcadores 1) de circuitos rectificadores 1) rectlflerclrculls 1) 

~OIWl'lfW 

~Olle~ 

~r,...o:tal ... ~ 
M DB os DSS 

u lítlJ 

~ 
iJ1Ib ¡w 

Cittuilo 

··'M ''.D.l ·~ S0, '11. °"""' ¡R,~íl[ c..,. 
•• 1 . I•, .. ·-.-.-· . ·--··· 

Nomedaeonel(.1<) 
T.......s.c....,.11 

-·~ 
....... 0....-M --M ... ...._. '"""' -- ·- '~-·-Nombt.,delaconeaioo 

T~(.vll -- ......... ""*"•'·~be.o --~ --~ .._. ... '"""' 
.._. _ ·- ,_ 

_ ... J ....... ·- _....,_ 
NameollheCOMedion = .,.,,..., T-ol)..I .. Thr•tuM ..... $•1).iM .. 

""" - """""" -~ - - -,._,,clottr...,:. 
IU!WOOlbl'UO. _ .. _ ........ _,,. 

so 100 -- '" 
100 ISO 300 300 300 

::='r:I"' ... 
r...-.i--... ..... 11.l'O 

'· ,...,~ .... IC'C;I 

T." 0,45 
Ni;>Cedcil'ladlQf 

,~Olfer<ow ''"V- ·~' -- '• 
,_Ol"""'9~ 

'-OI"~~ ,r.r; 1~1 --~ft'tiapgtbl'...., ·-Co;ftwv-.MpgrtfUQ T 
,. .. IQOll:\rlt'lllPlflml 

eo....Rlftl.f/Ob9'0 ., 
~R,,, .. pgr~ 1,57 

Co•-Alft1.pgria. .. _ 
C-Rlill.PO'"- _]:,,_ 1,57 ... - ~ ........ ~~ .... _..,.., 
~alh~~ 

-.. .. ....-... --... ... -. __!'.,__ 3.SO ...... .- v .... 
s.m-ci.r.,~a1"' ·---.. ......... ._... ... ,,..,,., ...!.... 2.68 
::,:--u"" v .... --.. -___ ... 

'· 3,09 1.49 1.23 1,35 1,05 1,55 '·"' - ~ 
"-'r(lllnQclN -,,., ..... l*lltl'Qll,.......,....._,~. 
·~flloC0'9dlr"°°'-

11=....~=0Cuo1*10IP10.17V..~I~,,. 

IJY-..C19"IU11'9l......_~~ .. lal._.._ .. ~bc.Oi11i-OCui.i:w10111ol1V..Oo00:11leUllGI 
,~ .. f'IO(O'e(W ...... lnlt~OI ...... _ 

IJAl-~lll•-"'*lloo..- ..... ,....,&.,~ ":~~-::-... ~!".C?..~.~~~~c:..~~·.IJllV-..o..• 
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SIMBOLOGIA SÍMBOLOS SIMBOLS 

v..., Mktons&oreversadepicarepet.Wa M4x. lonsión10versarepelltivapom-t- ReP!llotivepoalc.rlM!fSel/Clllaoe. 
11blo. 

v..., M.h. tensJo órota 1epotitiva de pico. M4x. !Msióndto::ta 1cpell'iJ'r.l poml$-.... R11pe!Jtivepe.a!totf·S1<100~ 

~ .. Conenieméd.lmá.rilnadoreta(rlfJSlo-
18'). 

CCN'Mnle moda rnaur.ad1octa(Tins.-
(Ol'OS). 

Mean on-!ilalo CUIOO (Thynstors). 

1,,.,.., Cor1en1e méda mbma. direta (Doo. 
00.1. 

Corriente meó.l maun.1 arec!.1 {Oi<> 
00.). 

Ma.inon-sta!oo.mont(Oióde1). 

,...., Vllot eficaz d3 COl'lllnlO (Tinstetes) VaJorma...ericazdolato11•ento(Tir:s. 
!ores) 

AMS oo.stalecurrort (Thyns!onJ. 

...... Valor er.:..u da COl'fOll/e (Oiodoo) . Vi'JOf max. erc.:u do La coirior~e {0-o-

""''· 
RMS on-sta!o o.mcrt (O<>d~). 

..... CorreNedesurtomAriml 1'1JO repao- V.lloc'dac1cstaffi.l.l. doLlCO<noniono t1l~~11Y~?=-i~~on-s:a111cur1Glllf0t bvapata 10ml(Tinstores) 11tPt)ll\Jvapara10ms(T:ustorcs) 

~ ... Co<1eo1e de surto m,t.uma n:io 1epoti- Valofde crc:ilam.l!L do Ll romonte no No1epe1Jll"1Jsu1goon-st:iu1cwro,.lor 
b'viparalOms(C)KX!o!) 1operruvapara 10m3(Diodos). IOms(D«fos). 

"' Cap.xid.Jdomlxim.ldoc0treriten.1o Capac>dadmax. ~la cemento no ro. J2!vaJuef0tlOms 
repclJ!NarosaNtdodreiop.lfalCms. pcl.t-...at:rldSCltlóJr.JIOC:OP.lf81()-ns. 
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C/\PITULD Vl 

DTR/\S l\PLlC/\ClONES 

6. al /\CCIONl\MIENTOS MUL TI MOTOR 

H.:i::t:i .:ihor.:a heme:: '.'i::to el c:ontrol de? un .:icc:ion~micnto ::inqul:ir, 
=in cmb~r:::>o c::i.:tcn mjquin.:l= que pcr" ::u con=truccidn ncce::i.t.:ln de 
·p•:irio-:. motcr::i:: p.:ir.:i mo·.·o:?rl :i en ::.u tot:il.id.:id, y on dond:::::o ol 
m.:i tcri :el prcd:.ici do debe =cr tr.:m::port:.ido por tad:i-:. ::ü:: !:ccc:i ene::; 
.:i l:i mi::ra.:i VC?loc:id.:ad~ t:il e:: el c.:a=o do un.:i mj,quin.:a dC? P"'pol; 
c:ii::tcn t .. 1:nbi6n mjquin:i:: en 1.:i:: cu.:11c:: el m.:Ltcri.:il v.:i cicndo 
~=tir.3do •¡ por cndi:t en l.:i:: di\'er::.:t.~ ot.:lp.3:: de 1.J. mjquin.:i, ::C!' v.:i 
requiriendo de menor valoc:id.::id por ::;occ:ión de 1.:i mi::m.:i , t.:il cz 
:?l c.:i::o do un tren de t~:::.lb:ljO _dC? l.:a lo:=.ot.:i ·.~inllic.:i .. 

Sin cmb:irgo en .:imbo:: c.:i::o=. ~e requiere de una ::incroni:::.:ición de 
•1olocid.:id i' :ic:::::olcr:imicnto de todo::. lo:: motero:.. 

E::tO ~o puede l.ogr..lr mcdi.:mtc _un .:\rreglo .:. todo::. lo:: equipo:; en 
lo:; cu~lri:; }.J rofcrcnci.:t .:t d~ =or 9on~r.::il CFig. 6.1). 

P....M.P.t. De 

A<.11lcQ.,..c~JJ 

FIGUP./\ !o.1 

6.bl l\CCION/\MIEHTD A P/\R 

1 

¡~---© 

E::i=tcn t.Jmbi~n .:iccion.::imicnto~ ..l motorc= hclp'cr=, lo= cu.:\l.c=. com,o 
~u nombro lo indic.:t -.:t·i~~.::iri'-_.J ·un·· mo~or ~r'i~cfp~l ~ movor _l.:i c.:irq:l, 
en ello::. ::e debo .:actu.:ir h.Jc i cndo:- :.:ttur.:ir l .:l. ·ct.:\p.l do. rcgul_~ci ón 
de volccid.:id, Y tr=ib.:ij~rldo =obro-_ol limiteo'do cor~i~nto-propio 
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del equipo, segun el operador desee el reparto de carga de los 
motores. 

Por otra parte en equipos 
trabajar a par el motor 
que la tensión de apriete 
en todos sus puntos. 

bobinadores, la aplicación - de -hacer 
en cuestión, es canveniente~--si se -desea 
de la babi na mantenga la ,'.-~i sma ten~i ón 

6.c) SOBRE RESISTENCIAS CALEFACTORAS 

Como hemos visto nL1estro 
electricámente, y por lo 
resistivas, en las cuáles 
regulación confiable. 

equipo es un control d~ :\,c;it·aje- visto 
tanto puede ser .a1il.i"c~·~C? ~J-~n· '.·c~rijis 
nos interese varicir su· tenSi'ó'l-i c'cin- uná. 

6.d) SOBRE CARGAS INDUCTIVAS 

La. aplicación del equipo a inductancias puras como ei1 el _caso de 
los electroimanes, también puede se aplicada sin olvidar-que en 
estos casos lo que interesa controlar es la corriente, por lo 
cuál se deben hacer ciertas modificaciones a la etapa de 
regulación. 

6.e) SOBRE CARGAS CAPACITIVAS 

Esta aplicación puede verse clara, si queremos utilizar el equipo 
en cargadore9 de baterías, donde retroalimentando por 11 armadura 11 

y disponiendo de un circuito que haga automáticamente el cambio 
de voltaje de igualación - flotación podemos obtener resultados 
totalmente satisfactorios. 

6.f> SOBRE MOTORES C.A. 

En motores de C.A. donde 
reducida, no importando la 
utilizar 'nuestro equipo 
arreglo de tlristores en 
los canales de sincronismo 

nos interesa tener arranques a tensió~ 
variación de par del motor, podemos 

transformando el puente Graetz a un 
antiparalelo <triacs> sin olvidar que 
serán adaptados a las necesidades. 

6.gl CONTROLES REGENERATIVOS 

Esta aplicación se puede lograr con dos puentes en antiparalelo 
con funcionamiento alternado con pausa en la inversión <Fig.6.2>. 
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Se controla uno de los dos puentes para el giro en un sentido 
pudiendo actuar en recuperación a la conexión del puente 
contrario siempre atendiendo a la espera mínima de 3 mseg, tiempo 
de seguridad para que los tiristores que conducían se hayan 
bloqueado después de impedir el disparo. 

FIGURA 6.2 Control de cuatro 
cuadrantes 

?.r, 

Este equipo llevará una parte lógica que eTectuará la inversión 
no sin antes detectar las correctas condiciones de corriente y 
tiempo que permiten eTectuar el cambio. 

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

En el primer cuadrante, el puente actl1a sobre el motor, si 
queremos frenar e invertir el sentido de giro, será preciso pasar 
al segundo cuadrante en el qL1e fllnciona el puente 2 trabajando en 
recuperación. 

Cuando se extinga la corriente, el motor estará frenando y 
podemos proceder a efectuar el giro contrario con el mismo puente 
2 haciendo que actul! el generador. 

Para el frenado en este mismo sentido pasaremos de nuevo al 
puente l actuando en recuperación. 

Así se efectúa el ciclo completo en orden creciente de cuadrantes 
siendo imposible los saltos del cuadrante 1 a 3 sin pasar por el 
2. 
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Ol::r.:i .:ipl ic.:tci ón_ u=-.:idj,-~:c-::--:f.l---~-bl-'.:~·Ont~or-,éicr ~~~~µ-~--de .:tl tcrn.:tdorc=. 
de gr.:in potcnc:i.:i <~f'.'1V':.), "·r -,~a puede loqr.:ir medi.:intc 1.:i 
rctro.:iJ i mcnt.:i.ci dn del ·.·ol t.:tjo genor.:ido. por el mi :.mo, .:u:tu.:tntJo 
:.obra :u cmcit::Jción. 
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coNbLUSIOMES 

8·1 

T~:idi ci c:>_r:i~l ~cntc:o .- l_?. "1~·ior __ p:l!'"'t~ do- 1 o::. prob~ cm.:i::. de- rcqul .:ici ón 
dc:o· ,,~;el oci d~d -dQ ·m.1qi.tin.:\: cl.~Ctri c.:\~ h.'.lil 6i do -rc:ucl to= modi.:tntc 
o! -motor- -c.c • .'-,.quo·_po:;co enceol_cmteo:: cu.:i.lid:tdc=. p.:tr.3. ollo. 

'sin. cmb.lrgo, comp.J.:-.:ido con ~1 
dc:vcnt.:i i:t=. do m:wor _t.:im=año, 

-·-coñ=tP..UC:if~:.:i del colector, que .:t 
dt? C?~:pl ct:ici ón •,· ln:intoni mi cnto. 

motor de C.A. ?rc=cn~~ 1.:i.= 
pr~ci.o y l:t. complic.:tción 

'.'~ce::. pr·c=cnt.J. :;cric= pi'Oblcm.J.=-

No e-:: de c::tr.:i;:;'.Jr, por t.:mto, que dc::.dc et comicn:o de l.:t 
utili::.:ición do lo=. motor::::; t?lóctrico:: -:.e h.:i·¡:i inl::.cnt:\do omplC':ir 
el motor de C.f\. m.-i::: robu:::::;to ;1 ::imple, o=pcci.:tlmcntc el do j.:iul.:. 
de :ird~l 1.3, p:tr.3 ofcctu:ir rogLol,:,,ción de ·:clocid.:td. 

H.J.=t.J. l~ .:ip.lrición del tiri::tor en el c~mpo de l.;i clcctr6nic~, el 
intonto no h:tbi.:a tenido m~::. que- Ltn 6;:ito prcc.:irio .• con::.igui6ndo:::o 
l .:i rcgul .:ici ón de motor e= de inducción de rotor bobi n.:&do :: .:i.ni 11 o:: 
coloctorc:: incdi.:mtc el control de l.l tcn::.ión de cntr-.:id.:i .:il 
c~t.ltor- por re.le t.:mc:i .:i::. ::.:ab.tr.Jbl e,.= o .Jutotr.:in'.:!orm.:ld6r •:::tri .;ibl e, 
.:a::.i como~ mcdi.:antc el control de l.:a corriente rotóric.l por 
in::crción de rc=i~tcnci.3::.. 

Lo~ motare~ de inducción con rotor bobin:ido y .:lnillo~·ro:.lntc~ no 
::.on t:an ::.imple::. y b:ir.:ato:i como lo::. dC' j.:iul.3, pC?ro ovidcntcmC'nta 
C!l- colector de .:millo= ro:.:rntc:i no prczcmt.:1'].:1 Complic.Jción del 
colector de dclg~::. de un motor de continu.:i. 

Con l.:i .lp.;irición dol tiri::tor ::e h.:in mcjor.:ido en rendimiento y 
t.:im.:1ño lo~ oquipcz que f:uncion:m por lo::. procedimiento= c;:itudo::., 
y ~e h~ po=ibilit:ido l:i rcgul.;icidn de cu.;ilquicr motor C.A. 

---mCdi.:mtc l.3 :ilimcnt:i.ción con i=rccucnci:J-~¡--tcn-=.ión-·v:lri:>.blc.o-

E=tc mdtodo abre enormemente l~:= po::.ibilid~dc= de rcgul.:lción de 
vclccid.:id do lo:: motorc:: da :iltcrna, confirióndolc:: un control de 
•:clocid:id y de p.:\r, que no dc::mcrccc en c.u.Jlid.:\dc:: del ccn::cguido 
con lo~ motorc:: de e.e. 

riunquc el motor de e.e. ticnc m.:lyor precio que? el de c .. r-. el 
conjunto con·:cr ti dor-:notor e-=. m~:: c.:lro en el c.:i::.o de C.1"'1. 

L.:i rcduccidn del. precio rcl.J.tivo de lo:: ::cmiconductorc!:: ro::pccto 
.J.l cobre clcctrolitico y l:>. ch~p:>. m:>.qn~tic.3, :l::i como l:l 
cvol uci ón de lo:: circuito:: convcrt i dore:: h:lCC ql.lc c::t.:i di fcrcnci :l 
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do prcci o =.e ·.·..:iv . .J-· roduci·cnd.o p:i:líl .:tti n.:t:TI6n:tci. 

Sin cmb.Jrgo,. =i.fr-o·-rt .:l~do· ·'o.1 -_rét~_.:i=O·.: tcé:nol d·gi ~~ do nua!jtro p.:i.í-:., 
loo convoi:-tidoro:.~-do:.~.C~:.ti_cncn 1.:1·--vcmt.:tj.l.do ::zor mj:. económicos 
.:mtc le:: de .:ll tcrn.J · i':J , __ que .. o:. to::. cm · 1.:i .:1ctu.Jl J d.:1d ::on de 
m.:tnU·~~Ctl:=r::J tat·.::i.lm~ntC' ·-cntr:.J.':°l'jcr.:i, b:.to m.:t•1or co:.to !::C' .:iccntt:1.:t 
CU.:'\ndo =c.: ~.:tncj :in gr.:u:idc=_ P?tcnci .:i=. 
P:Jr.:t h~ccr·dich~ ·camO:i.r~ción - dóticmo::. r6forirn0::. 
::urnin'i'-=fr6rl iall.:\ld.:td de c;ir.:i.c:tcr.i::tic.J::. ~obre 
.:lplic.:ir:-. ~ 

,' 

.:i oqui po::. quo 
l .:i. m.1qu1n.J ·.:i 

Sí . bien en or.:i.ndc:: cÓrpor~-i~i'.'o= ::o utili-::.J l.:i filo::of.i.:l 
nortc.:t::H~ri c.:1n.:t - .:into equipo~ :t'.'cri :i.do=- dC?. intorc-.:unbi .Jr:.: Ín~dUió~ 
electrónico::---¡• rccmpl.:i::.:i.rlo:. por nUc-:o=,. en "(.:i:: _ '!1cdi_.:t~~:: 1· 
poquoñ.:i::. indu=tri .:t·= :!-:.to no o:;; :::o=to:.bl=', por lo cu.:il ·o:tc __ f:::ictor 
o~ ~.:n•or.:blo .:i lo: c:onvartidorc: e.e .. '/.:\que· cn'.M6:dco eni::ton 
c:c1.11il.:i::. t6cnic.J.:: donde lo=. pl:mc::: de? a-6t"udio<:>'' inclU•;•cn 
con·:ortidó..-c..: e.e .. ·.: ::i bien en el ·c.Jmpo iÍldU:tri.:il~'-cx{:-toii 
i n~i ni d.ld _da modól o::. - •1 -m.:\rc.:i:::, t:Jdc:.- ol lo~ ~t-r.:ib.:iJ.J.CT ._cc:>n --1-~. mi.6m.:l 
filo-=ofí..1.· 

No e~ intcnt.J dc=mcn:~.:..- uno= u otro:::, ::ino·. ro=.ll t.lr "que 'el 
equipe que =.:.,ti:::f.:i=o 1.:1::: o~:iocnci..l::: ·de c.ld.J m.iquin..J o:; 
~lcctrOnico, "º~ c::i:::ticndc otro- ::.i=tcm.J· que le ·:::upcro en 
pro-=.t:i.ciono= ',':1 rqt.10 con l.:i olcct"."'ónic:=i podo~o= ·:i.ctl.Í.l:-" -fjcilmcntC? 
cobre v.:iri .:1.bl e:: do 1 :i. m .. ,qui n.:'1. t.:il º'=' c"o:no di jffiotro=-,. p.:1.rc:::, 
pro::iono-:., voloci~.:idc:::; ~cmp~r.:itur.:i~_.'/ ·~uch.:i= otr.:i::: p.:ir.:i obtener 
1.:i rc=puo=t.:i do=o.:id~ d~l motor. 

,' 

En dc-finiti•.'.J. ·tod:t: ~=.:i= v.:iri .:iblC::. "-·dct~~;,,i-n.lr-1n :icción dl:lll 
motor en" '.'Clocid.:i.d-ticmpo o p .. 1r, .. c;o~_praci::.iona:. incomp.lr.Jblc~ .:i 

lo::. :;i~tcm.J= :intcriormonto o>:i6tcn'tc-:. do .:imoli-Fic.:idorc~­

:n.:i.gn~ti'co=,· dcc.:il.Jdorc::, grupo::. :rot.:tti·:o:;, ::i::tcm.:1:::
0 

mccjnicoc o 
=i::.tcm.:ic,clQctromccjnico~. 

' ' -

L.:i prgci __ :::i ón~ pltcdc- ::c-r-'-d6-- f)~-1 ~- -• ..-.:\) o~-~·~~-n:ifé-.:l~:;b1 ·~--: --~-n d1-~po-:i ti voc 
·no olcctrdnico~. 
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