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RESUMEN
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En la presente Tezis, ge realizra el estudio tedrico—
expgrinental, de um convertidor westatico de potencta,
Troceador Clase E de cuatrn cuadrantes, gque 83 capar dJdb
manejar un motor de corriente continuga  con excitacidn
feparada, en serntide directo, fnverse v frenade en anbos

sentidos.,

El dispositive encargado de Trocear la =efal continua e
alimentacidn, para entregar al motor un voltajie de ralar
promedio variable y por medio de este controlar la velocidad
¥ «<orriente del motor, es el transzistor de potencia. Su
excitaclién se realira por una sefal modulada en ancho ]
pulse y amplificada ean corriente con frecuencia de  operacidn

constante,

Se ha utilsizado ooz lazos de control, subordinados, gue
prazentan un efecto de avance de fTasze para cada variable e
contraolan, elocidad W corrients las Jue retardan
senstfblemente Ia acgcidon del sizstema de control. Cada wariable
retroalimentada €5 acondicionada anterior & =u proceszamienta,
de  donde ze tomard la accidn correspondfente con la gque se

controlard el sistema.

Ademas se ha Ifmplementado un sistema de mando para elegir el

cuadrante de operacidn al que se desea llevar &l moE .
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Dado el extense uso de la corriente directa en sistomas de
transportacidn eléctrica, los Troceadores, tiener una gran
Importancia; ern das aplicaciones de ezie camnpo. El troceador
que e utiliza en esta Tesis, presenta una gran Tlexibilidad,
en cuanto a las formars de funcionamiente que el motor pusde
trabajar. Es asi como a través de este trmﬂeaﬂﬂ%, la carga
pusede recibir voltaje y corriente de cualquier combinacidn
de polaridad (cuatro cuadrantes). Esto permite que el wmotor
pueda Funcionar, gfrando en sentido directo, Iinversa vy

frenarle en awmbos sentidos.

Ltos objetivos estan concentrades a poder controlar el
gentido de giro, la velocidad, la corriente v frenar el
motor, independiegntemente de su sentido de gire, utilirando
up 2ole circuito copvertidor, de cerriente continua estable a

cprpriente continua ajustable.

Los ddeiz primarns capftulos seran Jfos enpcargados de
proporcionar les fundamentos tedricos, para en los dos
capitulos posteriores, poder diseifar los circuitos de control
y Yuerza con los gque fa construira el prototipo y asl en el

altimp capitule poder presentar sus resultados.




APITULO Ng. 1: GENERALIDADES

CLASIFICACION DE LOS TROCEADORES DE ACUERDO

AL NUMERO DE CUADRANTES DE OFPERACION.

§i disporemos de urma Tuente de corriente directa, i
urna diferencia de potencial aproplada, dgsta puede Fer
controlada i =1 un  convertidor o troeceador do oa e LagPl
para alimentar ol <circulto de armadura de un motor de,
exitads separadamente. Debide al extensze use de ia
caorriente directs en sistemas de transpartacion
eléctrica, geste convertidor tieme wuma gran aplicacidnm

en este campo.

Puesto gue en un sistema de aliwentacidn dc, la
diferencia e potencial linea a Ilipea o Iinea a
tierra, 05 mas baje en comparacidn con la usada en  unm
tipicae sistema de alimentacidn ac, la corrieate dc es
relativamente alta para una potencia dada. De esta
forma el contenide de arméricas de la corriente de
linea, puede resultar en arménicas de cerriente dec de

qran amplitud, que pueden causar serfas Interterencias
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en sistemazs A comunicacEdrr,

Lasz Tueprbtes pas corangs e estaz. arminicaz Fon ios
trocoadpres sphre los vehlculos v los rectifrcaderes
ofa - i doce pulsos inztalados &

laz zubeztaciones,. Aungue und determinada cantidad oe
arménicas racen da les rectificadores 7 laz
subpstacioned; Ia coptribucidn de Ioz treceadores a
estasz armenicas se puede reducir, haciendo su
frecuercia de operacidn tan alta como zea posible v
sIituando L Filtra en JIa entrads ded tracnadar,
consistiendo usualmente de una Irductancria Ferie i
una Jirnea v una capacitancia paralelp a través dJe los
terwminales dJde eptrada dJdel Fragmerntador iChopperd. De
esta Torma el contenido de arwxonicaz en la linea

Feran reduciday profuzanente y @ pusde congiderar gque la

fuerte dJde alimentacidn de este convertidor es e una
diferencia de potencial constante. La relacion
frecuencia resonante del viltro para frecuencia de
trabajo dJel Troceador, SEF 8 tan PEQUERS SO
Fe5H posible, fmenpar a 0,313 estp o5 1 valor da
la inductancia ¥ o capacitancia 2BF AR conziderables,

Estas aradnicas tamblién pueden zor reducidiaz efectivamente
al alimentar de LR Tiliro Comin dos 0 mas
fragmentadeores, pperandn a uma Treacuspcla Con pulsos

trazlapados.
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i

Los Troceradores, puedan ser clasificades de gelierdo
al ndmere de cuadrantes del diagrama w1 y Bn el
cual elles son <capaces de operar. Wra clasificacidn
apropiada es presentada en la ¥ig., 1.1. y dilusidada a

continuasidn.

1.1.1 TROCEADOR CLASE A

La Tig. I.2a flustra el circuito de potencia biasice

de umr Troceador reductor de Unico cuadrante. El

modele del circulto de armadura del wmoter e

prezentado L T tres elementos separados e d
circuito. El términe reductor, signitica que  la
diferencia de potencial promedic en Ios terpinales
del <circuite de armadura es menor que el de la
Tuepte, EI lérmino Grnico cuadranite significa que las
variables del circuite de armadura, voltaje '
carriente promedio, solo ocurren & el primer

cuadrante del diagrama wi=ia.

La operacién de este sistewma puede ser entendidoe
contiderando las formas de onda de las variables del
circuito presentada en las figs., 1.2b y . Cuando el

transistor @i es encendido, la diferencia e
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potencial de la fuente aparece en los terwinalex del
circuite e armadura. 51 wpstep estado de hechos
SRt indara, da corriente de armadur; puede
incrementarse hasta Ilegar a la pagnitud de estado

estable expresada pors

ia=—————————— £Al t1.1)

La corriente prowmedio en el circuite de armadura
puedes zer centrolada por  la conprutacidn e d
transistor at, antes que la corriente hublera
alcanzadeo e! walor .ENPFEEEdd gor la eg.tt.1);
permitiéndole decaer a través del dipde I a Lero
come se presenta en la fig. 1.2b o algdn valor menor
al obtenide mientras @1 estuve conduciendo, (Fig.
F.2¢c), EI! walor prowedio de fa es controlado si este
procese de encendide y apagadoe de @l o3 repetide a
Iintervaloes regulares. La Torma de o @
correspondiente a wt ilustra lIa razom el popular

proembre *TROCEADORY (convertidor de oa del.,

£1 walor promedio de fa puede zer controlade en tres

formas ‘Jdiferentes, Estas sond

al) wvariando la duracidn de Ton, antes gque @l sFea




~ommutade ¥ manteriendn ef periode dal pulze Tp
coarstanie; esta Formd se denoming: medulacidn de ancho

de pulsog

b) warfando Tp y manteniendo Ton constante; se lIa

conoce comeid modulacidén de frecuenciag

g} combinands los dos métodos anteriores.

Este convertidor tiepe dos formas de funcionamiento:

con corriente dizcontinua v con corrfents continuas
Ff Ton es corto en relaclén a Tp, {fig. T.28)
Y la Inductancia el circufto es pEgquena,
cuarndae el transistor estd blogueade, la

corriente decrece exponenclalmente hasta [Ilegar a
cere, siendo ésta la condicidn inicial para el
siguiante ciclo. De este mode opblenemos corriente
Fizcoptinua, consiztiende su Forma de onda en una
serie de pulsos que Feran i(dénticos cuando las
condicivones de estado estable han sido alcanradas. 81
Ton en relacidn a Tp es mds grande, la corriente de
carga no decaerd a cero durante el intervalo Ton ©

t ¢ Tp, pere dizminuird hasta gue @f sea nusvamente
ercendida. Ern copdicicones establex por 1o tarnto [a
corriente varfard en una wanera regular (fig. [.22).
Esta (L e 8- TR produce . da prezcencia de

arwénticas, generadas al Tragmentar el hiveal




constantes de fa Tuenbe e glimenfacidn, lasz (e
crearan  pérdidas mavores, a pedida gque e agadice su
varfacidén. Dy egsta promiza podemns atirwar gque la
eficiencia del gistera sara mayor cuanto mds conptinua
L Ia corriente., Estop I podemas lograr,
Incrementandp Jla irrductancia, para explavar el
retardo de la corFiernte corn reszpecto al voltalse,
pucgsto que L= [/R. 81 ademds disminuimos el periddo
ge pacilacidn, &1 tiempo para gque 1a corriente
dizminuya ¢ e ircrpemente de sy npivel de tambidrn
disminuye, contrariamente a =1 incrementdramos su
perfodn, obteniende de ezta Torma cop soguridad,
corriente continuda. Sin embargo bajo condiciones
transientes, Ia corriente puede copvertlirse &
discontinua, como en el cazso de contraladores eon

tiomppe de respuesta Jdemasiade rapide,

Dado gque un motor estd conztituldo basicamente por
bobirasz 2in pinguna rFresizterncia adicional a ia
Intrinseca v la Trecuerncia de operacidn ex alta 200
a F00 Hzly por Io expuestps anpteriormente, nugsira
gperaciaon sera& con corriente cohrtinla, Comia 28
puestra en la Fig.53 y psta ez la condicidn gque hemos
considerads paFra realizar ol dizefe del ziztera
Implementado, Fara la malla Jel lade derechp de la

Tig. 1.2a




vt = 2l + w + Ea [W] {1.13

cdia
vk = La # ——— + ja*fRa + Ea [V] {(1.1a)
dt
dia Ra vt = Ea
——— i H # e B s CAsal (1.3}
it La La

Dado que esta egcuacidn Jiverencial gerneral ez de
primer orden, Irnfciamos =z solucidn buscando UR

factor iptegrante de la Tormar

t

jﬂuJLadx t/Ca
uit = & = @ ; “a = LasfRa {1.3al

utilizands Ia Formula explicita para la selucidn de

Ia ecuacidn gemeral lineal de primer orden, tenemosi

3
Latt) TAutk) O j ulsd [ {vit-Eallalds + 11.30)

—LSEa o o
iatt) = @ Civt—Ea) Lale catcl]l LA {1.3C)




-t/ Za
ialt) = [{vt—Ea}) Ral+tce t1.3d)

Cuando Q1 ez encendido, laz condiciones imiciales
para t#0 son : visV¥ e ia=laZ. Reemplarzando en la

g, .34 tenemos:

iafa) =~ a2 = (V-Eal/Ra + cC {1.%e)
donde
£ = a2 = (Y = Eal/Ra [ [

remplarande en la ecuacion 1.3d

e W |
iaft) = {(vw—Ea)/Ra + [laZ-{v=Ea)/Rala (1.35g}
-t/ %a —t/Ta
faft) = {(v=Ea)/ /Ra{l-e i+lazZe £al f1.4)

Ca = LasRa [s1, 0 < t € Ton [s] (1.5



A t=Ton cuando @1 es conmutade, [ogramess

~Tansca ~Tan/&a
ialTanl=Tlal={wv~Ea)/Rall—-a I+IaZe EAl{l.&)
Cuando @1 es5 apagado, Ia Tluye a través del diode

de  pasoe libre D1, dande ecowo resultade vt=0F
(despreciando el woltaje de conduccion del dipdel)jide

la pcuacian .3, tenemusi

dia Ra Ea

s o mmfg = = LAass] (1.7
dt* La La

donde

t'ms £-Ton [s8] (1.8}

a #'= O, ia=lal, De 1la ecuacidon 1.7 v estas
condiciones Iniciales, aplicando un procedimiente
similar al realizado para encontrar la solucien de

la ec. 1.3, Tenemos:




-t Ara ~t'SCa
ia = Ea/Rale =1) + Iale CAl, TonitiTp Fs](i.?)

a t'=Tp—Toen o f2Tp cuands QI es nuevamente eroiendido

= {Tp—Ton} /&a —{Tp=Ton) /Ta
ia=laZ=Fa/Ralno =1]l+lale CAT (1. 100

la gcuaciadn I.é ¥y 1.10 pueden FaFr reszueltas

simultaneamonte, Jdando come rezultado

—Ton/ ca
Lt 1 = @ Ea
Tal = —— % i = m——— LAl (1.11}
Fa -Tp/Za Ra
1 = i
Ton/E a
¥ (=] | Ea
IAE W mem  =m=aoemee—re Lo e LAl (112
Ra TpsZ A Ra

=] -1



Cuanda @1 pstd encendidne continuamente, = dec iy

Ton=Tp, resulta lTal=laZ=la dada por la e&. I.1.

Hahrd wun wvadpr de Ton en el cual Ia2s0 & Tal es
diferente de cere, para el cual se esztd en el Iimits
del funcionamiente entre corriente continua ¥
corriente discontinuay luego haciendo Ia2 = 0 en la

ecyacitn .12 se tiene

Tan/Za
Ea L] -1 .
= e i e e - (1. 12a)
Y Tpica
@ =1
La ecuacitn f.f2a se puede reprezentar de la

siguiente format

si, Ton/ca = ¥1, Tp/za = X2 y ¥ = Ea/V,

VI S— - (1.12b)



que da la fTamilia de curvas presentadas en Ia
fig. 1.3, En particular, para XZ2=Tp/fawmoa, Y=0, ¢ sea
gl wie de laz abseizaszs que corresponde a Ca=L/R=0;
Ia carga es purasente rezistiva ep cuye caso siemprae

la corriente 2 Jdiscontinua.

Por ol contrario para XZ2=Tp/Ca=Q, ¢ sea, Za=L/R=0o0 vy
Xi=0 (carga <Iaductiva pural se obtiene el eje de
ardenadas Bn - GUYS CAafe Fiempre. 58 opeFa Sk
corFiente continua., Un punte arriba de la curva
slgnifica que fla operacidn se Ileva acabo O
curriente discontinua. n punte bafo la CUurra
significa que la operacidn e Ileva acabo el
coFFipntes continua. La operacidn en un punto arriba

de la linea marcada igunl & cere, 3 imposible.

Cuandp operamos conr corriente Jizcontinua, en la
rrontera definida por las curvas de la Tig.l.3,

TaZ=0 v de la ec. I.&

—TonsZa
lal = {Y-Eal/Rafl - e 1 CAl; (1.12¢)

v de las ecuaciones .7 v I.12c
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t“fra —Ton/za =t*'f=za
la=-EasRall—-8 T+iiv=-Eal/Rall—s e

Ton £ £ < Tu, t' = £-Ton [s] (1.21d)

Esta corriente llegard a cero en el tiempoe t=Tx,

t'=Tx-Tony sustituyends estas condiciones 'en la
ec.l.2ld, tenemas:

=Tonsca
Te=zalnl1l+{¥Y-Ea) /Eall-e ) I1+Ton [s] (1.21m)

Ltaz formas de onda de vt en la tig. I.2¢, pueden ser

descritas por la serie de Fourier, como:

- -
vt = vt + Z CnSeninlot + 9n) [V] B P P
(FE

donde Ho es la frecuencia angular a la que. trabaja el

troceador definido por:

Wo = 2W/Tp C[rad/s] (1.14)




v ool palor promedio de yb ox

e Tan
vk = 1Tp Ja W dt £V

vt = ¥ Ton/Tp £yl

2 2 1/2
Cn = C{an) + {bn} 1

WeaTan
an=L/Filo Volllot)Cos (nWotld {Wot )

an = (Y/mPi) SendnWoTon)

lleTon

bn={1/F11]o Volllot)SeninWotldilkat)

=]
br={V/nFi)Cos= (nkat) 1WaTon

bn={%/nFi) (1-CosniWaTan)

33

£1.15)

f{1.15a)

f1.15h)

(1.15)

(1.15d3

(1. 15e)

L B <
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En={EtU!nFllEenthuTnnJJ+E{vani}{i—EnaanUTunJ}]}
(1.15g)
2 2 1/2

En=U;nPi{Eﬂen{nqunh1+1—2EuﬁthnTun1+Eu5{nHuTnn}J}
{1.15R!

1/2
Cn=\/nFi [2-2Cos (nkaTon) ] 11500
1/2
En=2U!nFiElIEHIKEEDE{nNnTunl] (1.153%
L]
Cn = 2V/aT Sen nWoTon/2 Y] (1.18)
~1
on = tan ansbn (1.18a)
=] San {nlaTan)
Bnetan e i 851 u=snhlaTon (1.14b})
1-Cos {nWatan}
-1 Sen u
9n = tan ——=- {1.1&c)
=




=1 Zen u/Z2 Cosus?

fn=tan et e — (1. 18d)
2
Sen wu/S2
=1
Br = tan L Cotus2] (1. Lée}
-1
Bn = tan L[tand{Pi/2 - u/211 (l.1&F)
En = /2 - nlloTon/2 Cradl 11.17)

Para algunas Tormas de onda de algunps corvertidores
Con semiconductores: de potencia Fu exprasion
también puede ser obtenida utilizands el nmétode Je

discontinuidad tratade en el apsndice A.

De Ia ecuacidn 1.1é6 lasx awplitudes de las arminicas
alcanzan su  valor wmas grande cuando Tean=Tps 2. La
maxima amplitud para la arménica de nis baja

frecuencia ¢ fundamental ps:

Gl = 2V/7 Sen WoTon /2 I 17 a)
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Fara T4 = TplZ

2 & Ton

Cl ® == Ban —— ——= (1.17b1
r ™h 2

Cl = 2w/ T {i«17c2

El valor promedio de la corriente de wrmadura es:

. vt — Ea

ia @ ====—-- s {(YTon/Tp - Eal/Ra Lad (1.1B)
le'!.

Dade que en urn motor de, por lo general, la

reactancia irnductiva &5 mayor que la resistencia de
armadura Hola M} Ra, (lo gue copztituvye un &traso
cercanp a los ?0 grades de la corriente con respecto
al voltajel }a componente fundamental de la corriente

do armadura, de las ecuaciones I.13, 1.16 y 1.17 es:

ial = C1 Ben (Wot +81) {1.18al
2y
fal = —————————— Sen (Wot+T/2-WoTon/2-1/2) (1.18b)
(Ra+hioLal
pril )
jal = eeeee SpniNeTond/2) Sen (Wot-WaTon/2)L0AD 1. 1%)

T Wol.a




El walaor res de szta componente Yundamental o5l

Tp 2 142
Ir1=ﬁiprIu (Z2VAmrWolaSen{WoTaon /2 Sen (Wot—-koTon A2 Jdt ]
(1.1%a)d
Irli = 1.841V/mWolLa Sen WaTon/s/2 L[A] {1, 220

la corriente de armadura puede zFer dezcrita  oonR
buena aproximacidn por la zuma Jde laz dos componenites
dadas en la ec, 1.18 v 1.I%. La corriente rws de

arpadura es en toncest

- 2 1/2
I = Ciia) + I ] LMl (1215
R ri

54 fuera necezarieo, la magnitud de esta corriente
punde ser reducida con Incremenito de inductancia en
el circuite de armadura, como se podrd observar en

gl siztema dJizefade.

La relacidr entre la corrfiente de  fFfuente Yy Ia

corriente di pgrmadura es definida porig




i
[

ig = j& [A] 0L E<Ton L=1

is = 0 Tan<t<Tp [al (1.22)

Las armdnicas de la Torsa de onda Jde 15, podrian ser

ohtenidas a partir de ia, aungUe, uUna buena
aproyimacidn para las armdénicas de la corriente
de linea ex asumirlas de wmaghitud constante,

dadp que Hola M Ba. Ern estas circunstancias Ia

corriente de la Tuente ze convierte en una serie de
pul=zos de wpagnitud fa, duracidn Ton y periodo Tp.
Esto puede ser analirade de la misea manura que la
forma de onda de vt, dande una expresidn aproximada

para la corriente de linea expresada por;

B . S
is=Ton/Tpia +Z (2ia/n )Sen (nWoTon/2) Sen (nWot+nWoTan/2)
n=1

(1«23

Nuppamprte laz amplitudes de lasz armiornicaz alcanran

su maximo valor cuande TonsTpld.

Para usds postepiords, 58 ha asumido que Iz puede zer
representada aproximadamente, por su valor promedio ¥

ia primer arminica de la expresidn dada en la e&c.



=0
1.23. Do psts parera Ta corvieste Fps de la Fuonte

LES

) 2 A 142
I w jaliTon/Tp) +(1.31 5 SenWaTons2) 1 Cad (1,24)

gl wvalor promedic de iz ern la oc. 1.23 es:

is = Tan/Tp ia LA (1.25)

fle las ecuaciones 1.I5 y 1.25 puede entonces decirse

GUE:

Pa = vt ia = Ton/Tp ¥V ia = ¥ is = Pin CWl % e

TROCEADOR CLASE B

n Troceador elevador clase B, permite enviar hacla
la fuente dc, la energla que estd presente en los
terminales de un motor regererative. Pusde zer
Fformade por los componentes del troceader claze A,
dispuestos en Torma diferente. D& epsta nodo en  un
sistema en el cual exista un intervalo de tiempo

de conmutacidn considerable entre ol pazo de un
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troceadoer olase A a un troceador clase B, los
componentes y circuitos de corntrol de el convertidor
clase A serdn suficlentes para ambes prophzites. lUna
aplicacidn tipica ez el troceador gue allmenta a un

frer subterrineo.

El circuito de potencia bisico para una operacidh
clase B ex presentado en la Tigura l.4a, Los zinbolos
vy direcciones de referencia de las variables zon  las
mismas que en la figura 1.2. De esxta wmanera el
sistema estd operandoe en el segundo Cuadrante del
diagrama vi-ia y wi=fce2. La opeEracidn con corriente
discontinua es posible, pero nuevamente solo Ia
pperacidn con corriente continua en estado estable es

awalizada.

51 el transiztor G2 eztd apagade ¥ ¥V »} Fa; fa e 15
son fguales a cero. Por lo tante el circuite es
totalmente inactive. 81 Q@2 ss encendido y apagado a
intervalos regqulares, de periedo Tp, la fuerza
glectromptr iz almacena ernergla en la Inductancia, Lay
cuande G2 estd conduciendo y parte de esta energia
almacenada es entregada a la ¥fuente V a través de D2,
cuanda @2 ze abre. 51 Ia sernal de contrel para @2 son

come las gue se prepsenta en la fig. 1.4, Ia operacién




del circultp puede ser aralizada para opbterper las
formas de onda de las gtras varfablez. Por rarones
Jue serdan descritasz cuando el troceador clazse & sea
prezentade, el inptervale durante ! cual 02 copduce
es desigrade Ton. De esta manera un ciclo de
DR EF acLon cownlenza en el inztante gque a2 es

conmdtade,t=0 en Ia Fig. T.%:

Cuanda t=0, raslad Je magnitud mnregativa. Para el
intervalo a ¢« t 4 Tom D2 conduce yw VeeZ = I,

Durante este intervalo;

dia Ra YV - Ex
s Caf mma] A B s csemaiee [Lass] (1.27)
dt La La

Para las condiciores de gstadn fnfcial la seolucidn

de la scupcidn .27, o553

=t A a -t/ a
ia = [{¥Y - Eals/Ralil — e Yo Iade Cavd {1.28)

A t=sTer, Ia alcarzd una magnitud Iaf, donde JaZylaldp

Axf; de la ecuacidn 1,28
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—Tonde & =Ton/Za
Ial=CIV - Ea)/Ralil — & I 4+ Tae Cal (1.29

*
@2 es epcendide a t=Ton v a Ton , Voel ez igual a

cero & faefal. Durante el intervalo TordESTp

dia Ra Ea

—— = f@ = e e LA/ ) {1.50}
dt’ La La

elern e

t' =t — Ton Es] {1.31)

La zolucidén de la ecuacidn .39 para las condiciones

de putado inicial; =32

-t Fra -t FEa
ia = —-Ea/Raf{l - @ Y ¥ lale EAl {1.3%2)

Al términe del ciclo cuando t=Tp o t'=aTp~Ton, fa debe
haber regresado a su valer iInicfal, Ta2. e la

ec, .32




[

={Te-Tan) /&2 -~ Tp—~TEn e a

a2 = —FEa/Ratll—o I+lale CLavl .35

Las ecuaciones 22y 1.33 zon idénticas a las
ecuaciones 1.6 y 1.10. Por Io tante ellas pueden zer
resueltas simultaneamente, dando como resudtads las
ecuaciones I.171 y 1.12. EGe dede tener en cuenta que
en este troceador las corrientes fa e is son siempre
negativas y de esta forma la dperacidn se lleva a

cabo en el segunde cuadrante deol diagrama vt - fa.

El andlizis de Fourier descrito sn el operacidn del
troceador clase A, puede también ser utilirade para
describir las formas de onda de las carrientes fa e

iz de sste troceador .

TROCEADOR CLASE C

Aungue para algunas aplicacionex, conmutands de una
contiguracién clase A a una clase B, 85 un mdtods
Fatisfactorio de obtenpr frenado regenerative, en

otras una trarsicidn suvave para aobtener frenado g3




gzencial. Lste g5, por ejenplo, el cazo trecusnis Jde
Impulzorey de maguinas herramiéentas. Una combinacidr
ge Iz gireultos de las Ffigx., 1.2 v I'.d provee g

arreglo requerido v presentade en lfa Fig. I.5a.

En el circuite de la fig. 1.5a cada uang de fox BJITs
puadern  sér corputados Inmediatamente desples que su
sorald Jde base ha zide guitada. Debe terpersze muy  en
cuenta gque Ios dos BJITr no  pueden zer encendidoes
sSimultaneapents  puestoe gus curtﬂcircufturjanl las
terminales de la Yuente de alimentacifm. Ellos son
encendides alternadamente como se puede apreciar en
lag Tormas dde onda de la Tig. [.5b8. WUn corta
intervale dJde tigempp, (tipfcamente alrededor de 100
ust, entre quitar urma sefal y aplicar otra, ofrecerd
tiompo. necgsario para gue el slemento copmutadso

recupgro Fu capacidad de blogueo

directo, (inapreciable en la escala de tiempol.

fara la operacidm en el primer cuadranta, A I R |
realiza lay Funsivnes discultidas enw 1ui.i v =i [Ia

gRFrlonte e armadura propsdio ia o baztante allta Q2

¥ 07 mno conductiran, aurgue @F reciba g zeral ds

gxitacidbn. Las formas de onda de v g fa para este

Ccasxd gon presoptadas en la fig. .3¢.




© g asna Sapunipeny sop op
fo ORI U 3 S0
4 setdtiutdd '8} 'old
o]

o
18]

| &4

2
4290




Para la ovperacidn en el segunde cuadrante Q@2 y D2

reaglizan Tas fupnciones discubtidas en Ia szeccidn

I1.1.2, vy 51 la corrjiente de carga, ia, tiene ur valor

negativp suficientemente grande, Q1 ¥ D e

conducirdn, aungue OI reciba senal de exitacidn. Las

formasy de onda de vé& o fa para este case son

prezentadas en la fig. 1.4b,

Se pusde opbteper corrifente disconflinua.Para que esta
forma de operacidn ocurra, como en el case del
troceador reductor de dmice cuadrante, se deben
encontrar los parametros deld circulto y el valor dJde
Tin. SIn embargc, la caorriente en el troceador
clase € no puede ser discontinua porque bajo las
caracterf=s=ticas antes wmencionados @2 v DE Jdeben
sfenpre conducir wuna parte del ciclo. Cuando la
corriente en DF¥ cae a cerc, la Fem Ea .genera
corriente negativa a través de Q2 alnacenando ensrgla
en. la Inductancia tLa. Cuando G372 ey apagado la

energla almacenada induce una Fem rnegativa, el, la

que  Bn X con Ea gevaelve energifa a Ia
Fuente ¥, hazta que la corrierte negativa I[loega a
ceri v la eénergla er la inductancia La 3 agotada.

A partir dp este momento la corviente de carga Ia




F¢ copvierte en positiva, circulande atraves de ai,
fn da figura .50 =ze indica la forsa de onda de  [a
carriante y el elemento del! circuite por el cual
circula en cada instante. Ademés ze iIncluye la

forma d& onda de la corriente de Tuente, ig.

£l andlisis de la seccidm 1.1.1 puede ser aplicado
directamente a este troceador de dos cuadrantes,
conslderande ademds, gque Tal e ITa?2 pueden Far
positivas o negativas en laz ecuaciones [.11 v 1.12.
El cuadrante en que el convertidor esta operando,
puede ser deterwminadoe por la ecuacidn 1.15, gue

gexpraEar

vi = ¥ % Tpston [ (1.34)

£ wt 3 Ea Entancas, ia » 0O ¥y la energfa neta es
entregada a Jfa armadura del ecircuite. 3§ por el
contrario, vt ¢ Ea, entonces fad 0 y la energfa neta
fluye hacia [Ia fuente V. Cuande Ton = Tp vy @ conduce

continuarente;

Ial IaZ2 = 4V = Eal 'Ra LAl 138

Ll |
-]
I
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Cuandoe Ton = 0 v 62 conduce continuawdgniel

ia = Ial = Ia2 = - Ea/Ra LAl (1.38)

este &3 un estado en el cual toda la epncorgfa

_rFreqgenerada oy disipada en Ia resistepcia gel

ircuito  de arpadura vy cualguier otra adficipnal gque

se _encuecntre en este circuite, comg una bobina de

chogiue  que compenza la pérdida de inpd ancia en Ia

arpadura del wmotor cuanigde é&ste trabajs a altar

velocidades v adends redyce los cambios bruscpg de

corriente en__yn Intervalo de tieppo miy reducido

(difadtd,

Dado gque los BJITs y diodos son considerades ideales

expresanos le siguienter

v im = vt ia EWl (1.37)

El!@ resultadn del anilisis de Fourfer pbtenido en la

geccion 1.2 puede tambidn zer aplicado al coenvertidor

claze C.



TROCEADOR CLASE D

El circuito bidszico de poder del Troceador claze D ez
presentade en la fig., 1.8, HNo exizte verntafa al usar
ezte convertidor como ura Tuente para alimentar el
cirouwiteo Je armadura de un metor Je, puesto gue para
este propiasito se wtilizan Ios troceadores clase Ay B

g E (und, doi o cuatro cuadrantesl.

Sin embarge su oventaja se mani¥iesta al cortrolar la
corriente de. campe Gy una wmaguina de corriente
conliinua o slncrona, cuandg Fe  regulre cambioz
radpidos de corriente, puesto gque este Troceador es
capixy de coptocireultar su circulito Jde carga v
rapidamente redgucir la corriente de campo. También ez
usade come Fuente do para otros Convertidores, oomo
oz fnverzsores. Aungue & Ifncluve en Ia ¥ig. 1.6 und
Tuerte de Fem, en el circuite de carga, pusde esta no

Fer una Fem preszente.

La operacidn del circuito puede entenderse de wmejor
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WEREE &, CorR la ayuda: dg. layF Torgazs o8 el
presentadas #h la frg. IeTa vy be Podra notarse gue
loz dosx BITx son encendidesz alterrmadanente conr 3407
sepales de baze termirnands en puntos Fijo szobre ol
eje de tiempo ¥y emperande en puntos controlables; El
tiempo de retardo para @1 es designado T . Si ambos
BJTs son encendidos continuamente la corriente de

carga alcanra una magnitud constante expresada por:

ig =¥ - E}I/R Léad f1.38)

Teremos doz modos de gperacidn: ura para el cual
T < Teprd cen lag dos zefales de exitacidn
traslapadas; el pirg para el cual T » Tpr2 v zsolo
un tramrzister es encendido en cualgquier Instanfg.
Estos modos de operacidn son analizados para £l casa
de corriente continua (o, aunque cada uno de loz
casos anteriores puede resultar e caorriente

dizscontinua.

1.1.4a MODO 1 DE OPERACIOM : Tot < TP/Z2

Er este modo g5 necesario que ¥V > E para gue

exizta Una operacidn en estado estable, Cuando
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amboy Ftrapnzizteres epstanr encendidoeos el voltaje
de  Ia Tuernte V es aplicade al circuitao de
carga vy la corriente io se fncrementa. Cuando
solo urn BIT estd encendido, exte v lox Jdiddes
certocirouitan fa carga ¥y progorcivprande un
camineg  en 8! cual parte gde la EnEfgIa
admacenada en Ia dnductancia L puede ser
Jizipada, manteniendn Una corriente de  carga
o decreciente. Pusste gue un cicle de  las
variables del circulte de carga toma lugar en
Tpl2, does intervalos seran consideradns. El
primero es un intervaleo 0 < t < Txk. Hemos
asumide corriente continuay por 1o tanto &
t=20 tenemos Io = JTol. Sole A2 esta encendido vy
consecupntenente la corriente fluye a través de
@2 w D1y Ia ecuacidn para ‘la mafla del

CErcuito es;:

Rio + L dio/sdt + E = 0 Lvl L1, 3%)

para las condiciones de estade inicial

e i fE
io=-E/Ril—-e ) + Iole EAl O4 £ £Ta (1.480)




o de

oo L/R £1.41)

At = e, Jfo = IpZ2 y la sustituciim er Jla ed.

140 dar
T & Tt i &

[02 = —E/R{1 - @& } + lale FAT (1.42)

El segundo intervale s T t € Tp/d. donde

£ g - Tat (1.435}

ambia=s BJITs estan encendidesy consecuentenente:

Rioo + Ldiofdt® + E = W [¥] {1.44}

vy las condiciones de estade Inicial para este

intervalo

=R =LA
io = [(V-E}/R1{l1-& y + loZe Ciad




LI
T4

donde T < & € Tp/2 (1.435)

a8 T =Fpl2ot" a Tp/2 — T ; ‘fo=lod y Ia

sustitucidr en la ec. .45 tenemnos:

= (TR 2=Tc) / & —(Tp/2-Tx) /&
lol=[{¥-E} /Rlil—e I+lole
(1. %8

fa ecuacidn 1,42 y I.4&6 pueden ser resueltas

gimultaneamente dande compp resultadors

~(Tp/2~Tet) / &
Vo (1-e )
Ty o A ~ E/R LA] (1.47)

(Tpld = Txd/
Voooie =11
IaZs —=seme o - - EsR LAD f1.48)




1.1.4b MODO DE OPERACION 2: TP/2<T <TP

Para poder operar en estado estable on eBste
modo BF necesaric ques E {0 wv —F > V. Do osxta
Torma noe 85 posible operar on estade pskable
con  un CQirculte de carga pasiva como  los

devanados de  campo de una Mg urna dic.

Los dos BJIT= o son onpcendidps
simultaneamente., Cuando uno s encendido los
terminales de I circulto e carga Firh
cortoclroulitadoes y la corriente de carga se
retorzara dade que E<0. Cuande ringun BJT estéd
oncendide, ioz dog dieodes cenducen y el
circulto de carga entrega energla a3 la Tuente
V. Cornsideremps dos intervalos: el primero o3
DLt T ~Tp/ /2. Asumimos corriente continuap por
fo tante a t=0, ifp=lel. Neo hay ningfin BIT

encendida v

Rio + Ldiosdt + E = =y L] (1. 49}

cpn las condiciones de estade inicial para

e=te Intervalo




wi e —~t A
fo==(V+E) /Ril=8 I+lole LAY OSEC =T/

(1, 50)

a t=Ta~Tpsf2, ifo=lod y Ila sustitucionr en la ec.

1,30 ddaz

= (T —Tp 2} E A Tc—Tpl 2 &
IgZ==i{Y+E)} /FR{1=@ Y+Iole

(1.91)

gl segunde intervale es: (T=~Tp/i2) < t £ Tp/2

=i

t' =t = (Ta—Tp/2) (1.52)

@2 es encendido y la corriente ¥Iuye a través

de dste y DIl; l1a ecuacidtn para fa malla &s:

Riao + Ldig/dt" + E = @ (1,932

como a t'=0, fv=lo2, para este intervalo




=4 L HE o
igE-E/R{l=-g JrInZe [ Tou= T2 SESTRAZ

£(1.3%)

a taTp/2 o t'=sTp—Te, fo=lol y o sustitucion

en la eec. .54 b

A Tp-Tae) 42 ~(Tp=~Te)} £ £
Iol=<E/R{l—-& Y+Im2e I a0)
las ecuasfones 1.51 y 1.55 pueden F8F

rezueltas simultaneamente para Jdar:

(To=TRA2) I C

Y (e -113 E
[OLS = e s e e (1.5460)
R Tpl2L R
te -1}

N Tee=TplA2) AE

L' (i1-e ] E
IoPE = - i, = {1.57)
R ~Tp/2E R
(l-& ¥
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1.1.4c POTENMCIA DE LA FUENTE ¥ CIRCUITO DE CARGA

Laszs Tfeormas de pnda de yro mostradas 2 Tas
figs. f.7a v b, pueden fer dezcritaszs por la

zorpio de Fopurfer comdgs
[ =
Vvom ywg o+ :E: Cn SeninkWot +9n3) cvl (1. 58

n=1

donde m es un enteEre pofitive v HWo es

definide pori:
Wo = 4T/ Tp (1.5

La definicibn en la ecuscidn F.52 25 basada en
gl heche Jde gue ur ciclo Jde ve towa fugar en

Tpids
El valor promedio de ve en el primer caso ez}

VO = (1 — 2Te/Tp)#y [V (1, 60)



por los métodos usuales

an={4V/nFi) Cosin¥Wo(Tp/ 2+ T=0) /218eninWo(TpA2-Ta) /21

(1. &0a)

bn={=4V/nPilSeninlo T+ TR/ 2) /A 215enintolT-Tp/2) F2]

{1.600)
Cha = 4T Sen 2nnTa/Tp 4] t1.41)
Ein m T2 = nolTe+Tpl2) F2 Cradl (1.62)

La amplitud de la frecuencia furdamental en la

forma ode onda de po, esi

Ct = 4V/T Sen WaTa/2

Gl = aW/T Sen 2NT2/Tp LYl F1a63)0

Lta awmplitud de CI tiere sUu waximoe #alor
cuando, HoT =11 ¢ 3T, esto es, Tou/Tp = 0.25 0
0.75, EIl segunde valor en cada uno de los

caFoF, corresponde a una ogeracidn en el cuarto




cuadrante, <comoe se ha [lustrade en la fig.

1.7b.

£l valor prowedio de la corriente de carga es:

io = (Vo - E}/R

ic

2Tt/ TpIV = E)/R (1.6&4)

i
=
e
-

|

asumiendo que Hol 2> R, el valor RNS de la

componente Yundamental de la corriente ese

172
Irl = (8) WHhrlol. Ben 20T/Tp

Irl = Y#Tp/l.41xTaT+l Sen 2 T=/Tp (1.45)

La carriente oe carga RME, CRR buena

aproximacidn es;

L 3 z 1/2
I = [0 d40) -+ Irl 1 (1.585)

Asumiendoe que io eF de magnitud constante fo,

ia forma de onda de la corriente de fTuente j=




es similar a la de ve, tenfendo los pulsps. de
15 ura megnitud Igual a iv, Esta Torma Jde oanda
puede  por la  tanto zer analizada por el
métode arnterjormente usade, para la Yorps de
onda de ve. Asl, por aralogla con la ecuacidn

1.60, tenemoss:

ts = {1 - 2T=/Tp) 18 (1.67)

¥y la potencia de ralida ess

Ps = vo % io = (1 + Emﬁpr}UIE = Y*xiz = Pen

(1.8&8)

TROCEADOR CLASE E

El circuito de polencia basice de un troceador gue
puede operar en todos Ios cuwatro cuadrantes del
didgrama ;t-;n, es presentado en la fig. I.8a. &i a4

5 encendide continuamente, el par de elewmentos 0L y

s conectados gn  antiparalelo constituyen un
Ccortpeircuita, £l transistor @3 noe puede EF. T
encendido al wisme tiempo que o4, puesta que
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cortpoircudtarfa a loduente Y. Ademds, pueste qure
bajo. estas condicienes, la diverencia de potenclal
del diode D4 es sziempre negativa, el par de evlementos
@3 v D4 es equivalente a urn circuite ablierto. El
terer encendlidn continuamente o4 produce un circulto
equivalente al de la fig. 1.5z posibilitando de esta

marera la operacidn en el primerp ¥ Fegunde caadrante.

i por el contrario, el transistor de unidn bipolar
a2, es continuamente encendido, resulta el circuite
equivalente presentads en la Ffig. 1.8b. En exts
circuito vt es negativo produciéndose la operacidan en

gl tercero v cuarto cuadrante.

Ef analisis de la secciodn 1.1.3 puede zer aplicadd a
wzte convertidor, cuando trabaja en el primerpo-

segundo cuadrante o en el tercero—clgrto cuadrante.

1.1.5a CIRCUITO DE CONMUTACION FORZADA DEL TROCEADOR

CLASE E

Los mizmos cCciFcultosr Jde copmatacoidn gue 28




ytilizar para apagar el SCR de un  traceadar
clase A, pueden ser utilizador para conmutar

cada uno de los SCR°s dpl troceador clase E.

Hn circuito bdsico posible, se presenta en la
fig. 1.9 . Pueste que &l truceudﬁrlciaiﬂ E &=
uno elase € doble, para motivos de andlisis es
sufdciente con estudiar el circulto dfa
conmutacion para el clase € , presgntado en 1a
fig- 1.10a, cuande se trabaia
en 81 primeroc ¥ segqunde cuadrante. Para &l
c3s0 de trabatar en el tercero ¥ caar T
cuddrante un analisis similar al anter ior

puede desgrrollarze.

Inicialwente vanos a =suponer gque V¢ 5
positive ¥ ademss €5 fgual a V¥, sagdn Ia
polaridad indicada en la Fiqura, y que durante
el perlnodo desde dque 52 inicia hasta que

terming la conmutacitn, la corriente de cargh

e

se maptiens constante, fa= Tal. Supaniendo que

ftenERos CORG Carga un circuito R-L de baja
inductaneia, y operamos con lalsl € ITa2¢d, la

fEpcUeRc fa de Ffuncrionamiento serds
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il Para =0 58 praodoce el drspard simuldtaned
gel tirpdstor principal. Tl v del iristor de
conmbtacian TI22. La fntenzidad de carga 1a
crece exponencialmente a partir de fa=fal v
aglcanzars ad valor fastal en t=Topmw. También a
partir de t=0 zp civrra el circuite azcrilante
Foarmado par ¥, TI, CY, LI v T22 con Io cusl Ia
carriente Ic empezande . desde SEFG FeFd
nagativa, Ilegarde a un wvaler minimeo,lusgno
empezara a crecer v alcanzara el uafn; de
CAFd RUsVanente, slepdo an este momento Vos-—
2. A partir Jde ezte moments T2Z2 Jdeja de
copducir v el  condepzador Fe dJdescarga a
través de BRI, D22, LI, v D2 hasta el
voltaje =V zin ozeilacion, va gue Rl tiene un
valor suficientemente grande. El Clrcuitn

queda liztn para comenzar la conputaclidi.

21 Ern el inszstante taTpon sz dizpara TI1
entrando en conduccién. EI condensador € e
tiere un voeltaje Vo=V ze descarga en el
crirculty ascilante G, Ll TI v TiE hazsta gue
iz alcanza el wvalor de fc=zlal ¢ ze roecuserda

que en este tiempo la ez constante & Jgual a
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ratt. En el momentn en gque ig=lal, ifl=sta-
ic=t; T4 se conmputa y la corriente jc-la es

ponsitiva y se cierra por DT fibde Jfo-dal.

3y Ahora. &l diede DI tiends a conduclr,

durante el cual el capacitor C! =27 cargade,

4) Cuando el capacitor se ha cargade al
woltaje Vo=V, D1 ecmpieza a conducir y wva=i.

Sraultdneanentar

a) ia decae exponeécialmente a través de

0i.

h) Una corriente pscilatoria fluye en &l
circuite comprendido por @11, la fuente V
vy el cilrcuito de carga, para el cual

pama),

50 ic cae a cerg momento en ed cual GIT se

apaga.

&) La carga del capacitor decae a través del

circuite comprendido por RY, DIi, la fuente V




7) A t=Tp, cuandp ia alcanzd el valor de lal,
@1 v Q22 zon nuevamente encepdidos y Ia
corriente resultante e produce ur voltale en
el capacitor vec=—-V, gquedando de esta Torma

liste para el siguiente ciclo de conmutacidn.

La operacién del convertider en el segundo
cuadrante corn Ia siempre regativa €5 <CoBd

F1GUas

1) A t=0 los tiristoresx Q2 y @il ol

ercendidos motiveo por &l cual;

alt fa s JIrcrementa 2 dirpccidn
negativa hasta el valor Ia2, durante el

cual wasd

b} Una corriente ozcilateria Tluye a
traves el capaciter. Cdandoe Ie=@, el

tiristor Q11 deja de conducir ¥ vc=2V.




2) La carga del capacitor decae a través

de D11, Rl y DI, dando ve=l,

3) En este mopento, el tiridztor Q22 es
encendddo ahora iz, Tluye &y LITE &
direcciin negativa disminuyenda 1a

corkfente iQ2 bajo el valer de —ia= —{al.

4) Cuando Q2 =8 reduce a cerg, ezlo &3,
cuandoe fecelaZ, el dieodo DI empiera a
conducir, memento en el <ual se apaga el

tirdstor Q2.

5) En 8@ momento en el cual fc = Iond, el

diodp D2 ahora tiende a empezrar a conducir.

&) Cuando el capacitor se ha cargado al
valor de =V, D2 emnpieza & copducir ¥ va #

V. Sipultdnsanentsl

a) ia decae piponencialmente a travds de

nz.




bl lipa corriente scilateria fc Ffluye en
e circuidy comprendide por BZ22. 8 el

sfrcuito ddecarga. Ahora vasy,

FV¥ i cas a cero vy 328 zé apagd.

g) La carga del capacitar decaes a travéds

de 02 V; B22 v Rl; hasta vee=§,

S} Al Ffipmal del cicle cuande faslal, OF v
it xR Rusvampepte epcendidoz v la
corriente resultante Iic pradigce Lun
voltafe E; el capacitor veo=l, gquedando
izt de eszta Torma para el siguiente

clede de cepmabtacidn.

1.2 FILTRD FARA LA REDUCCION DE ARMOMICAS

Un Filtro, presentade en la Flg. I.ll puepde ser
colocade en Ia linea de alimentacién deoc para producir
una reduccién de las amplitudes de las armdricasz. La
corriepte a la salida dJel viliro puede ahora ser

conziderada, iy T la Fuente de corriente del




troceador, distinta de Ia corriente gque entra al

Ffiltro,

§f asumimos que la inductancia del circurte de
armadura es bastante alta, como suele suceder, para
hacer ia efectivawente constarte e  Igual a ?a,
podemos ver de la foerma de onda de la en la Tig.
.2, que ix consiste de pulsos rectangulares, de

magnitudg ?a, duracitn Ton vy frecuencia I/Tp. Asli:

is = ia#Ton/Tp  [Al (1.6%)

ta relacién entre lo Yasores de la nth. armdnica de

1a linea y la corriente de fuente de la fig. 1.11, ez}

fln ic 1/ iWonC i

T — e HI —— e S e mrEn e ——— —

i 1t 2
L= Ze #+I1 jWankL + 1/3iWonC 1 = Wa n LG

(1. 73)

donde Mo = 2W/Tp gque es5 la frecuepcia de operacidn




e [ Fraenactoe Pav o S peta relacrthn cpa :l:p:'llupf‘.'.-'l o
z P
necesario gue Ho o LO 3y 3; psto es:
2
Wo 1 /2
————— 3 ; Wf=1/{LC) {1.74)
2
W¥
cfernde HY e la Trecuencia ode resonancia del TiEltro.

Si deseamns gue HY sea peguera,

inductor w el capacitor zea tam

debengs haceyr qgue el

grande comg sea

posible. Su tamano ferd limitade por el cozxto, pese v

el ezpacids

satistecha,

dizponible, 31 la desigualdad 1.74 83

la relacidn entre lasz awplitudezs de lasz

armérnicasz en la corriente de linea v Fuente zon dadas

aproximadamente pord

itlnm 1

2 2
i=n W n LC

{1.75)
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CAarITUuLD Mo. 2 3 ANALISIS DEL MOTOR DE CORRIENTE

CONTINUA, EXITADO SERPARADAMEMTE.

INTRODLICCION =

ta fuente normal de suministro de ermergla elécirica en
las Industrias, es la corriente alterna de 50 o &0 Hz.
Los motores de Induccidn v sincromez, alimentados corn
gste tipo de energfa y controladoesx por equIpos
convrencionales, proveen eserncialmente pres f v £ dad
constante., Una forna de obitener velocidad ypariable, es
copnvertir la fuente alterna.en centinua y aprovechar la
controlabilidad gue brindan las miquinas dec. Esta Tuente
de corriente continua puede ser controladsa por un
convertidor dc a d¢ o Fragmentadoer, para obterer un

podtate wvariable v copzecuentementes ura Felocidad CoRk

prtn miswma caracteristica, Pueste que el wuse de la
cerriente i ] sistemas de trawgpor tacion
aléctrica ez bagstante anmnplio, PR troceaderes @
fragmentadores tienen ura grarn aplicacidn en este

Canpo .,




El eantrol wmasz Flexible lo brinda el motor de con
exitacidén separada. Este arreglo produce caracteristicas
velocidad—torque cercanas a las idealesz, comd $@ musstra
en la fig. 2.1!. Para el control del torque, 3IFe pueden
TET rectificadores 0 fragmentidores Ftarto en  Ia

arpadura come en el campo.

Tomando en cuenita que oz convertidores SO
semiconductores de potencia que generan woltajes de.
variables, pueden producir un gran contenido de arménicas
sobre la mayor parte del range de eperaciin, Ilos moteres
deben xer disefados con capacidad para telerar corrientes

amalgawadas, ( una combinacidn de dc. ¥y ac.)

fra breve revisidn de la operacidn de un wotor de

exitacidn separada, seg argumenta a coptinuaclidm.

2.1 MODELO DEL SISTEMA.

La filg. 2.2 presenta el circuito equiralente de un
sobtor Jo. exitado zeparadaments v ¢l model¢ de  un
siztema mecaAnico general que incorpora los
parametros meécanicos del motor y los mecanisnes

acoplados - a o3t
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Para motivor de apdliziz,; e convenients Cengr U
modelo lipeal, Sin embarge exizle upa relacidin no
lineal entre la corrionte de campo v el Ffluioe poar
paad # en &l modelo Qe da maguina de.  gue también
avectan a los wvaleres de las Inductanciar da pste

circuito. Es conveniente sxpresar esto comor

ea = k$w FLifdi LWl (2.1

I w=llsc

dopde &k eF ura corstante dJe la waguina v 2a €7 la
tuerza electromotriz Iinducida en Ios devarados de la
armadiira. La ecuacidn 2.1 ez uYsualmernte prezentada
por el Tabricante del motor, en la forma de Urna
curva doe saturacidn Je la maquind, en Jla qgue 5@
gratica ea V5. P para algunas veloncidades
especificas Nsc. El efecto de histéresis en la fig.
2.3 a5 dJespreciade. Su efe vertical puede Tawbién
zer wmedido en valorez de ﬁ de. campos 5f azxil zse
roaldira v o desprecia las pérdidas del TFlujo de
campo,  ded pasero de vueltas corocide zebre 51 polo
dJel campe, 58 puede pptener Ia induatancia del
cIirceite de campo LT, esto 235, ed Flujo del cawpo

poay  ampperios de corfFiente dJe campe. FPara Ia parte
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a2

Tinmeal ol e i Ul de salturacidi, e3ila
inductancia es constante. Para un punte fuesra de la
lilnea recta; gl Incremento de Inrductancia e
proporcional a la pendiente de lIa ELLF R, La
inductancia del crircuflte Je arwadura La tamnbién

dopende de alguna Torma del grade de saturacidn del

sfstopa magnéticey por Io tanto para linealizar el

modelo del moter, ambas inductancias ‘deben ser
determinadas, para ! particular valor da ia
corriente de Campo que X ¥ a HERE

En el modelo del sistemd mechnico, s .pa.l‘#ln&t‘rﬂs Y
targue de trabajo Tw estan referides al aceplamiento
del! motor. En la fig. 2.2 Jd vy B corresponden a la
inosrcia v a Ia Triccidn viscosa del wmotor Yy =i
mecanisme, respectivamente, El e¥ecto de la friccidn

de Coulowb, s despreciada o inclufda en Tw.

Las variables del moeler son:

wf ifR¥ + Lf dif/dt vl (2.2)

wi

kbl + La diasdt +iaRa  [V] (2.3)




a4

T = Kpia = Jdw/dt + Bw +Tw CH.m1 (2.4

donde T es el toerque Jesarrellade por el mator. Para
una operacidn en estado estable, lasr derivadas can
rozpecto al tiempe en estas ecuaciones, son Iguales

&4 CRFg ¥#

vf = ifRFf (¥ (2.5%)
vt = kil + iaRa £Vl (2.4)
T = kbia = Bw + Tw [MN.m] (2.7

2.1.1 CONTROL DE VELDCIDAD

De las occuactiones 2.6 v 2.7, operandd &n

estadoy estable, tenemos:

2
w o= v/ ~ RaT/ (k)




=
w e kvt -RaTw) /tRaB+ (k) [rad/s]  (2.8)

Para Timld, Ia welocidad en vacin 8
determinada por los valores doe  [as dos
wariables ff y vt. 5i Ffijamos estas dos y Tw
8 incrementa desde el valor inicial igual a
cero, la wvelvocidad emperard a disminuir. &1
la resistencia dol circuito de armadura Ra es
DEGUET 1a velocidad e&s esencialmente

independiente del torgue de carga.

Pe la ecuacidn 2.8 se puede apreciar que la
welocidad en estado eztable, pueds ser
controlada directamente por la diferencia de
potencial aplicada a los terminales de la
armadura. 2i JIa corriernte Jde campo 85
ajustada al waxiwmo valor para la «cual la
miquina ha side disenada, tal que ﬁ e=
qrande, la wcuacién 2.8 presenta que para un
valor constante de vt, la relacibn velocidad=
torgue puede ser representada por una llinea
rocta de pegquera pendiente negativa y con una
interseccion con el eje de velocidad. Esxta

{inea recta en la Fig. 2.4 gzta marcadd oon




R o

Se ha desigrado Tper, al torque requerido
para vencer la pérdidazx hechas por la
friccidn, aerpdindmicas y ndclen en el motor
y sus mecanismo. EIl torgquae desarrollado en el

motor 85 por tante r

T = Tpear + Tw CN.m1 (2.7}

la relacién entre el torque T vy la velocidad
puede gntonces ser representada por la  linea
wmarcada Tper+Tw en la fig. 2.4. EIl =zistema
operard en el punto PI a una diferencia de
potencial vl y un torque Tw en los terminales
Je la armadura. De otro lade al quitar el
torgue Tw, obtendremes un punto de operacidn

e waclo Po.

Taimbidén se puede llevar a cabe la accidn
regensrativa, por ej., cuande un vehicule
desciende, su velocidad se increpenia. En
estas condiciones Tw, en la ec. 2.8 y en la

fig Z.4, s¢ hace negativa incrementande la




velacidad a lo large dJde ta l1lrea vecta
doscrita anteriormente, Purante e#sta
transicidn, de trabajar como motor & frenar
regenerativanente, ef wvoltaje aplicado al
cappd come a la armadura y la corriente e
campe no cambian de polaridad, re sucediendo
gzl con la eoarrignte de armadura gue Invierte
su directidn v por lo tante ol Flujo de

energla.

S¢ puede invertir la direccidn de rotacidn,
invirtionde fa polaridad de v&  y woblener
puntaos de operacidr en el terceroc y cuarto
cuadrante, similares a los de Ia Fig. 2.4

pero rotados 180 grades alrededor del origen.

Cuando s5e aplica el vt g IT romipnales v ze
carga al motor hasta obtener la corrienta de
armadura nominal, el motor debe glrar tambiéen
a Jla velocidad nominal., Al frcrementar al
miximo If que pusden seportar los devanadoes
del caspo, se obtendri uma velocidad basze wb
wr pocd mepor a la nominal. o ircremento a
partir de esta velocidad es gbtenido atenuvando

gl cappoi es declr reduciende v¥. La 8o, 2.8




presepta estds caracteristicas al atenuvar &1
campe ¥ en fa ¥ig, 2,7 58 puede apreciar una
fpterseccidn incrementada zsobre ed eje do W vy
ura perndiente pegativa tanbién Incremcontada.
La wmaxima velocidad incrementada por da
atepuacidn dJdel campo ez limitada por el
dEseno pmecinice del molter Jebide a la
tendencia a Jesestabilizarsze por 1 camnpgo
deb il presente, praduc to del efecto
magnecizante de Ja reaccion de la armaduras
Ern mutoFes disefados para control de
velocidad, la maxima de ézta puede zer de 2 a

& veces la veloefdad baze.

Conzideremos ahora un siztema e el cual v
puede ser controlado desde cere hasta ol
valor npomipal. SF IF s pueszto al wmiaximo
valor w el efecto de Ra ez despreciado, el
controld de velocidad ez pozible hazta la de
baze Hbh, Sobre ezte rangd O ¢ W O owb la
corriente de armadura debe ser normalmente
limitada al valor pominal. De esta forma ol
torgue desarrollade tapbién serda limitado;

puessto gues




P el

2
M

_a._nﬁ_ﬁ.u_n_:ﬂ___ n._____"_"__n_‘_._
1 A nmw_u.nn_ﬂu.,._ w_-.,_l.llln.;.... . qn m__
M Dot msssssinisd usvesisesstooey |
! : :
14 5 i h
iy vy
LaTTTERRITRPTTLY (TSTTSRTERT L :
ﬂ -
.,Fm_._"mu___.r.._.... ..--\1.1-
W T oaptooren ewie
p
g
L=
TRLIET
e /A
34 1130 B
m_x_w Zpihin
ml 4 Jadl ¥

Verdwed e
CRUBRURER TRRRTINLRN
ip Tadjuegteta Bid




20

T = kiia [N.m] (2.10)

Ia potencia o5 expresada comos

F = Tw Ll (2.11)

Urna potercia a torqQque constante o= una
furcran Iineal de Ia m para un valor mndximo
dade  por T 2 ThRix y m = mwmb. Cualgquier
Increnento de  veleoidad FEJUIBre (TH -
ateruacidnr del campo. Cuando s JIgnora o1
efecto de Ra, la ec. 2.8 presenta que para vt

caonstante @

W oot 170 Eradss] (2. 12

Como ia debe ser limitada a su valor nomirnal,
el torgue dezarrollado para la pperacion con

canpn atepdsado 855§

T o kia of 1/w [H.ml (2.13)




F = T = const. L (2,149

Para la coperacidn en cuatre cuadrartes de un
mator exitado en faorma Fuparadas las
relaciones permisibles de velocrdad-torgque a
corriente nominal son ilustradas sn la Tig.
2k Las pérdidas del wmotor hHah sido

fgnpradas.

CUADRANTES DE OPERACION ¥ LAS CONDICIONES DE TRABAJO

LIMITES.

El wmotor puede operar contlnuamente en cualdguiaer
punte dentro del area encerrada en Ies cuatro

cuadrantes de la flg. 2.6.

ta linea marcada come maxima velecidad, la impone el
dizafo mechnice del motor y/o la pesibilidad de
fnestabrlidad generada por la reaccidn de la
armadura. HNo se puede exeder de este limite porque

exizte ei peligre de gue se produrcan Tallarx




fa linea marcada como maximo torgque y la curva de
potencia constante son establecidas por la corriente

del motor permitidas en estadp estable.

Altas corrientes de armadura producen altas pérdidas
por efectp Joul y censecuentenente alto grade  de
calentamiente. G5i esta corviente es prelengada, la
temperatura de los conductores se exederd para la
que Tfueron disefados y pueden suceder fallas en el

afzlamignte ordadnico,.

En un corto intervalo de tiespp, el wmoter puesde
entregar wuna potencia que si Tfuera continus, se
requerirfa de una mdgquina muche mas grandej luegn de
esta sobrecarga fugaz, el motor debe cperar en vacio
o detenerse por un periode igual o mayoer. De esta
forwma hemos logrado que la temperatura ne se  haya
exedide de la rominal al extraer una sobre-potencia

sin causarle Jdanio al mpotor.

Los efectos mas serios de corrientes pesadas  son

hechos por altas diferencias de potencial presentes
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on el conmutador, catsadas pors a) Arscorsion en la
distribucion de la densidad de fluje y b) alta
rolacidn de canbio de la corriente en log devanados
de la armadura. Ambes efectos son dependientes Je la
velpcidad., Asd la waguira puede conmutar grandes
corrientes A bajas velocidadez. Las
limitaciones sobre Ia operacidn del motor proeducidas
por los factores descrites en loz parrafos

precedentes, son {lustrados en la fig. 2.7.

CARACTERISTICAS DINAMICAS.

i un motor dc exitado separadamente e operade  Con
corriente dJe campe constante, ef amuntor ¥ SuUs
mecanismos pueden ser consideradeos comd un  sistema

Iineal. Laz ecuaciones del sistema son entonces:

if = VE/RF EA] (2.13)

h = Ftif) = const. LW (2.14)

vt = kil + Ladia/sdt + iaRa ([V] (2.17)
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T = kffia = Jdw/dt +Bw + Tw [M.m] (2.18)

El teorewma de superpocision puede ser usade para
combinar la operacidn del siztema en estade estable
corn el transiente; resultade producide por una

pequefia varlacidn en la exitacidn de vt 1/0 TH.

£l comportamiento transiente puede ser arnalirzado
corvirtiends Jas ecuaciones .07 y 2.18 en  susg

trarsztormadas Jde Laplace, de la siguitenlte manerai

vt {s)=kfnls) + sLalais) + Ralals) (2. 192

Tig) = kOladls) = aJAls) + BUs) + Twis) {2.90)

de la ecuacidn 2.17, tenemos;:

lata)=alvti{s)=kNis) I/ {sla+Ra)

Iafa)=lvt (s)-kQUs) 1/ (sra+llRa t2.21)




donde 4a vconstante de tiempo eleéctrica de la

armadira,; es!

ra = La/Ra E=l {22}

de [a ec. 2.20, tenemoss

si= (Tis)-—Twisd)/(sI+B)

lis)i= [tisy-Tuls)l/(stm+l}B {2, 2%)

donde la constante de tiempo mecé&nica del motor y Ju

mecanismo acoplade, referido al molor esi

cm = 4758 Esl {2.281)

El diagrama de blogques de la Tig. 2.8, puede ser
dibujade a partir de las ecuaciones 2.21 ¥ 223
Este sistema {lustra dos exitacriones: vils) v Twislt.
Lay respuestas separadas a estas dos exitaciones
puede ser determinada ¥ combinada por superposicidn,

pperando en extade estable.
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La respugsta a un canbio en el torgue T es aobtenido
haciendo wit=0. El diagrama de bloques de Ia fig. 2.2
s=g 1o pbtiene a partir de la fig. 2.8. De la 7Tig.

2.9 tenemos:

1tsd L/Btspmel)

e — o - B A R ey e e e o e e e i . 1 SR ST T

—Twis) g
1= [=(k()I/BRatszm+l) (sza+l}

s 1/Blsza+tl)

e e A -3 -— - — _—— e

=Twis] =
(ki}) /RaB + (szm+l) (sz=+l)

{)ts) ' Kisza+tl)

——————— B s e e e e e e (2.25)

—Tw (sl (ezl+l) isr2+1)

en la ec. 2.25 k es la ganancia directa vy T1, 2
pusden ser cantidades reales o compleje conjfugadas.
La respuesta a un cambio en vt €5 obtenide, haciende

Tw=0, De Ia fig. 2.9,




a9

N is) K/ RaB

--------- ~ e e (2, 24)

vt (sl 2 2
g (farm) + s{Ta+gml+l+ikdl) SRabB

uvursualmente;

2
(ki /RaB >> 1 (2.27)
Y
rltnl 1
——————— = - - el (2.28)
vk (s) (SZ2+%1) (uZ1+ 1) kD

donde una vWeX wmas, cl v Z2 pueden ser cantidades
reales o compleio conjugadas, en cuve caso la 8c.

2.28 puede ser escrita comoed

C}iad 17k}
e e (2.29)

vhig) 2
(s/Wn)  + ZFs/Wn + 1

de la ec. 2.29, asumiendo que la desigualdad 2.27 es
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padddaz

2 z 2
Wn - (k) / ZacmRaB = (k) / Lad (2. 50)

2 o
§={za+zm}HaBHan{h¢} ={LaB + JRa)/ Ea¢f[ad (2. 321

Para la mavorla de los npotorez Ta v 8 ;7 o1 apnaliziz

anterfior pugde ser realirado asuniendo gua Lazil v}

= k¢w + Raia (| (2.32)

esta Sprox I mas EOn geEnEra e a FTURCIdn e

transferencia igual aj

)t 1
I {2.33)
vi{s) k) (sz+1)
donde s
=

Z = Rad/ (ki) [s] (2.34)
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La Funcitn de transferencia del moter ¥ Fus
wecanismos, pueden ser introducidas al diagrama de
blegues para realizar un conpletls sizstema Jde control

de velocidad (Tig.2.10)

Este analisis no incluye consecushclas al variar la
corriente de campo. Dade que la relacitén entre el
Flujo vy fa corriente de campd 85 RO lineal, esta
podrla generar umn ziztema Je ifguales
caracteristicas, necesitando posiblemente Incorporar
un conptrolador adaptive para poder estabilizar el

siztema.

CONTROL DE VELOCIDAD EM LAZO CERRADO.

Aumqud las funcionps de transferencia del
controlador o regulador y el coenvertidor son atn no
conpcidas, [fa operacion &n estady estable del mator
y Su4s mecarismes puede fer descrita haciendo lasz
dJerivadas iguales a cero en las ec. 2,17 ¥ Z2.18.
Esto significa e 81 las funciones de

]
rransferancia toedeos les términes que conigngan =
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seran foguales a cero. De ezta Torma el disgrama para
@l control de wvelocidad se convierte 2 el
presentado en la TIg. .11 ‘donde el sistena
controlader tiene la Ffurncion de tranzferencia Igual

i

kl = wt/ Ow=wi) (2.385)

En la ecs, 735, v es el veltaje de referencia de
entrada v vt ez gl voltaje de salida del transductor
de velocidad (posziblemente un tacdmetrol para el

cual g

k2 vi/O) 12. 534}

haciendp Tw=0, la funcidén de transferencia del lazo

carragdo Inlternd 2355

k/RaB
R O 21 (N (2.37)
wik P

(k) ARab+ 1
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8i la desigualdad 2.27 es aplicable, la ec. 2.37 3¢

CoppKlierte on:

£ 1
R e o |:E. 35}
wi ki

Ia funcidn de transferencia para el sisteps Conpleto

de 1a fig. 2.11 en lazo cervado y estado estable ,

esr

k1
,_-.U_—_ S -l ke i S i e e i 2. 35%)
wi K + k1k2

ila respuesta en estado estable a camnbios en el
torque de carga puede ser ebtenido haciendn ¥ igual
a ceré y reordenandn el diagrama de Bloques de  la
fig., Z.1I en la Torma presepntada en la fig. 2.12a,

tenemos;

(vt—Ea} = —klk2[L -k =-(k1k2Z+k() (2.40)
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ta vc. 2.4 da vl diagrama de la fig. 2.12b. Para este

dazg de retroalimentacidn, tenemos:

n Ra

——— BRI N Y S N RN TR ST P [E- 'q'l:"

~Tw RaB + kfiklk2+k{)

For Io tarto upr torgue de carga positiveo para una
referencia de velocidad =0 produce un wvelocidad

negativa.

Cuandn. el srifstema ezth operando & una velocidad cCon
un terque de carga diverente de cero, [a respuesta a
lazy dos erntradas separadas v ¥ T puede TEF
determinado separadamenite ¥ cémb I o B

superpasticidh para cbteper una rezpuezta resultante.




CAPITULO NO. 3 : pDISERD DEL TROCEADOR CLASE E.

=2 L

DESCRIFCION DE SU FUNCIONAMIENTO.

Fste Troceador tiene la capacidad de trabajar en los
cyuatro cuadrantes del diagrama ;tdia, por le tante la
descripcidn de  su funciorpamiento se llevarda a calbo

explicande la operaciber circuital en cada cuadrante.

3.1.1 PRIMER CUADRANTE.

El circuite de armadura del motor &5 altamente
inductive, pueste que Hola 3} Ra y Ia frecuencia
e pperaﬁiﬁn es relativamente alta (400 hzl, de
esta forma la corriente de armadura fa resulta
continua y siempre positiva. De exta manera P
mas que se Ip epvie zefal de excitacidn a la base
del transistor Q2 (fig.3.1), éste no conducird.
Eliminando asi la posibilidad de que en un  solo
zentide de gire pueda existir corriente da

armadura de poelaridad dual.
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Har v Fanifo b3 suficiente cop Wubilizar dmn
troesgador clase A para controlar En sertido

directp Ta velocidad del maoltor.

Para lograrle se ha encendido permanentenente Qe ,
apagade 92, a3 y controlade @1, cone se muesira

e da Figs 31

SEGUNDD CUADRANTE.

Al girar el motor en sentido directo, teniende su
campo excitade en ferma separada, se produce  un
voltaje generado en los terminales de la armadura
dol motor. Al apagar @1 y encender 22, come i€
wmuestra en la fig. 3.2, este veoltaje generado
proporcional a la velocidad y a la corriente de
campp (Juego que la energla alwacenada en la
inductancia de chogue v de armadura ha sidoe
consumida en la resistencia de cada ura de estas
babinai, a través del digdo de paso libre DI)
es capds de crear una corriente negativa en el
clrcuite formado pory @2, D3 y la carga, de tal
forma que se creard un torque negative limitado

por la wéxima corriente, la que ha su vez es
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drpiftada  por i rFexiztencia de  fa Lechin d Fedl g
chogque ¥y la de armadura. Este torgque negat o
disminuye la walocidad dal moter, la que ha su vex
decrementa el wvoltaje generado ¥ R Ia
corriente de armadura y por lo tanto el tergue
negative, cicle que Tenece cuando el moter se ha
detenide en z2u toltalidad. Come e puedg apreciar
la Intensidad del toerque es nméxime cuandoe =@
iniecia ol proceso de frenade y dismipuye conforme

la hace Ia velocidad.

TERCER CUADRANTE.

Por similares razones a las expuestas en la
descripoitn del Funciomamiento en el primer
cuadrante, excitar la base del trarsistor Q4 es
fnnecesario puesto que éste en condiclones
pestables no podrd conducir. £ste motive genara un
circuito gue ppora como el presentade en la TIg.
3.3, Su woltaje v corriente de armadura es

sieppre negative,

CUARTO CUADRANTE.
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Para poder llegar a este cuadrante p2 necesario
haber ez tade anter iormente fuﬂﬁiunﬂﬁdﬂ el
circufto en el tercer cuadrante. Asf en la fic.
.4 el circuito ez capis de generar corriente
pezitiva, encerndiendo Q4 luesgo gque 63 ha sido
apagada. §u  producto e traduce en  frenar ol
motor que e#xtuve rotando en sertido Inversoe de
igual forma como ¢ explica el  funciornamientd

del segundg cuadrante.

ANALISIS DE LOS TRANSISTORES DE CONMUTACION,

Los {fransistores de funcionawiento en conmutacion
pueden tambidn emplear o Palsd I valvulas
convertidoras en Ila parte de potencia. Ya a
principios de los anes sesenta se desarrollaron
transistores de poterncia a base de sjlicie. Estos
ELik transistores que para Ura tenperatura
anbiente de 25 grados centigrados tiener unas
pérdidas superiores a 1 H. Los transigtores de
potencia forman dos grandes gruposs: para bajas
Trecuencias (BF) vy para altas Ffrecuencians (AFY.
£l 1limite entre ambos gruposy rieme a estar

alroededor de los 30 Whz, en donde los parimetros
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ded transistor nd estan [limitados ya por leves
técnicas sino gevmdtricas, En tranziztores
e potencia de BF los parametros ofe panden
fundusentalmentes del proecedimiento de fabricaciin
elegido. En transistores de AF, la geometria
criztalina Ciere dWna gran Inftluencia sobre sus

parametras.

En los circuftos de la electriénica de corrientes
Tuertes se utiliran transistores de potencia de
8F que pueden diferenciarse, 8 FU VEE; ER
transistores de corrientes fuertes v de alta

tensidn.

Los transistores de corrientes fuertes conectan v
dezcongctan Intensidades de S00 A o wés para
tensiones Inversay wmhximas de 100 a ISO V. Los
transistores can  alta capacidad de bloguen
ftransistores Jde alta tensidn), tienen tensiones
RmiexImas Inversas de hazta wpos 1000 Vo para
intensidades de 20 a 30 A, Con elio, Ios
clrcuftos convertideres pueden alcanzar Can
transifstores dJde petencia, hasta el margen de

rarins KH.



Fara el aumento de potencia son posibles tanto
conexlones en serie de trapnszistores en una rapsa
coprertfdora comg en paralelo. Ademds se ofrecen
médulos de corriente fuerte, en Ips que ye estan
contcltades en serie varios tranwsistores Tornando
una unidad constructiva, Loz nddulos de potencia
alcanzan intenfidades de colector superiores a

oo A.

Desde 1971 existen lox llamnados transistores
Darlington, construides mopeliticamente a baze de
dos transistores Independientes (por lo general
del mismo chip)., Una coabinacién de esta clase
siopliv¥ica el dezarrolle de stupas Finales en
cireuitpos ampli¥icadores, e pste R TG I -
CORSIUER ampliticaciones da intensidad

superinres a 1000,

J.2.1. ESTRUCTURA DE UM TRANGISTOR.

Un trarzfztor os Uk elemernto anplificador
FIVEL g al contrario de Eiristor, puegde

contrplarse de forma coptinua mediante Un
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coantrel de  portaderes de  Cariga. Esbe
cortrol. triene lugar por medio de  una
corrienta de mando. Fuasbta quoe Lk an

excitacidn continua o ol wmiswo trarnsistor
transTorma una considerable parte de
la potencia en calor, debido a que el
transistor toma uma parte de la ternsidn,
ern [fos circuitoes practicos el zervicio
de conexidn ¥ desconekidr ze realliza en la

parte do porencia. 3

En el servicin de corexidn y descepexidn
unr transistor esta totalmente excitado o
blogueada, El zervicio de rconexidn W
descorexidén de un tranzistor corresponde
al copgortaniento bipstablp de (T§:3
tiristor, 5I bién aguel al corntrario del
tiristor rnormal tambidn pusds blogusarse

por medio - de la corrfente de control.

in transistor «consta de tres Ccapas dJde
diferente dotacidn. Ern laz doz capasx
oxtFernaf ¢ contactar el emisor E w el

colector €, vy en la zona media la base BH.
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fov= trapsrstorey puvden gstar cenFtrufdos
com la sucesrion oe capas FHFP e WPN. La
1 e 1.5 mire & Py Ia Congtrugc idén
grgpamat rca. oo lin trapsizvor PHFE oy el
corraspenidfiente sfmbolo eledirico. La Tig.
1.6 muestra. fa constriaocidn esguendlica W
.
B rhreesnarddiagte fimbolo eldotryen de ur
b Tl S HFPH . Lors iransistores
e cprrientes Tudr tes & base de  FITicEo,
Ny Te arnerEal, s Ffabrfcen oy en dla

damn PransEstar AN,

CONEXIONES BASTCAS.

Lids T TTL T o b ) pugday itrabaiar
ha=rdcamenipe en f s ConeNIones
drstintaz, a saber, Conexfin de emisor, de

basm ! r o acndec o O .

rn 1a copexidr de emlTor oamidn la
corpiente o cargd ciroula por el emigor ¥
o B o 1 T mipptrar  gue Ia corriente e

conEEal  pasa pin ed amfior oy la baze
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ffip.3.7). En esta congxidn & Lonsiguen
transfstores de potendcll Yacloraes oe

ganancia de corriente supfriores a 19, En
caszn de pxitacitn plena, entre emisor ¥
colewctor existe Lo corrlfente de SarFdga Und
calda de tenzidn de paza de I s .5 V.
Exty calda Jde ternsidn egquivale a Ila de
pase de los diodoes semiconductores o
tiristores. En la figura 3.8 se representa
la conexidnr o8 base cowdn Tpara Li e
transistor NPHN) . EI control tiene lugar de
puevy a través ded circuite de emizor—
base. La corriente de carga circula por el
colector, emisar Yy fuente de tensidn de
coentral. Esta conexibn de base comidn se

emplea er la técnica de alta Frecuencia.

FAMILIAS DE CURVAS CARACTERISTICAS.

Los transizstores de potencia en  FEFVICIO
de conmetacidon trabajan en  conpexidn de
emisor conbn. En la fig. 3.9 se representa
Ia Tamilia de curwvas caracterfisticas de
salida de un transiztor MNPN en conexidn de
expfsor Comdn. En el margen Jde blogueo, con

tension colector-emisor Vce grande

g
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3.2.4

dnicanerte clircula Una peguerna carrFiente
de cplactor ¢ En ol margen de
saturacidn, ed cual se alcanza por aumentg
do  da corriente de base Ib, «cifrcula. una
coarFlente de coplector Ic grande Saf

toapsidnh colector—enisor Voe baja.

En el servicio de conmutacidn e pasa Ip
mis rapidamente posible del punto’ de
trabajo de conexidn al de desconexidn. El
recprrido de Ia familia de¢ curvas entre
ambos puntos depende del tipo de
impedancia del circuite de carga. £En Ia
fig. 3.9 =se incluye dos patrores Jde

trabajo.

COMPORTAMIENTO EN CONMMUTACION.

El comportamiento en la corexidn de  af
transistor en el servicie de conautacidn
corresponde aproximadamente al
comportamiento de un tiristeor. La Tig.

J.7I0 muestra el curso Jdp [a tenzidn de
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colector—enizor VFee y de la corriente do
colecstor Ic, en 1a conéxidn, mediante un

corriente de bhase b, para la conexidn de

emizar S . At FE (gl (YO
momentangaments undas pérdidas en la
Coanaxion

p = ¥ce Ic L

La Jdesconexidy de un transistor en cﬁéexjdn
de emisor comfn viene representada en la
fig. J.11. Lsta tieme lugar por medic de
fta corriente de base Ib. La corriente de
colectar Ic w la tepsifn de colectoar Veoe
cern i d an ] un tiempo Tinlte,;

produciendose 8n cawbio unas pérdidas de
conexidén p elevadas. La superficie por

dJebajoe odv la curva de pErdidasz en la
conexidn y desconexidn representa Lna
energfa de pdrdidas que ze prédace
Jurante el proceseo de conmutacidn en el

transistor para corrieptes Tusrtez. Las

pérdidas de cormutacidén deben tensrse muy
en «cuenta en el balance de péardidas del

transistor, particularmente paka




frecuenclas oe trabajo glevadas.

ZOMAS DE SEGURIDAD.

Ed ared de ogeracldh FEQUEE e (P
tranzistor Joe potencia, exta limitada por
cuatrg gFegointeos Jiscrotos, cada Lred
representando Und condicion limite
particular.Como se presgenta en Ia Fig.d.12
fos. facteres limitantes son: la mdxima
caorriente de cplectoer contipua, da mdxima
paotancia de disipacidn, segundo punte de
ruptura y el veltaje Veeolsusx) pantenido

del dizpositivi.

Exto significa que dentro de los Iimites
de potencia méxima, no podemos exedernos
Ri de Ia maxiwma corriente ni del wmaxime
voltaie para condiciores gztables o

pantenldas.

El segunda  punte e ruptara en un
dizpositivo de patencia es manifestado por

gl calentamiento sricial centrallizadse on
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un punto. La tewperatura promedie de Ia
unidn—colectar, 7 i de urn trarnsisdor ae

potercia  pusde ser caloculada como Figues

Ti = Te + Fawg Bic

donde To es la temperatura en la cubierta
an grados centfigrados, Pavg es la potencia
disipada promedio ep vatios y Bjc w5 la
resistencia térmica urnidn-cubieria Een
grados centigrados por vatio. Sin emoargo,
fa temperatura actual de Ia unidn puede
variar de un punte a otro en el chip como

resultade del agolpamiente de corriente

e produce LR afslamiento e
disipacidén. Esto puede producir unai Tuga
tarmica localizada. En pord ar i rac idn

directa, como el calentamiente e5 Casl
probable que ocurra en eI oporde gdel
emisor, POFqUE bajn condiciones qe
palarizacidn directa, la corriente de baze
cred un campo eléctrice o gradigrnte. de
woltaje sn la base, como 30 presenta en la
Fig:3.14. La direcciin gde este gradiente de

vpltaie cauzi ura mavor inclirnacidn erm la
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pori¥eria del ealssr gue o el ceniro. Har
lee tanto mayoer fhyeccidn ocurre en la
perifterfa, produciends ura densidad de
corFrients mar grande. CJompae la corriente
concentrada ¥fluye a travds de Ia regién de
deploxién, ocurre dizipacidn de potencia
local causando un calentamiento local. 2SI
la densidad de corriente excede un nivel
critico, el calentamiento que es generado,
causa una dizminucidn local de wvoltaie
basp—emisor a un nivel gue causa fnyeccidn
posterior y el flujo de Ia corriente
colector=emisor e cornvierte en
regenerativa. Si este procese regenarative
es permitido continuar, la destruccion del
dispositivoe tanbién continua. El
agolpaniento de caorriente ] puedg
fﬂ;talecer por la mpo homogénea Lem i dm
cplector—base o por feperfecciones en el
sistena e montaie como Faclos oe

soldadura.

3.3 REQUERIMIENTOS DE LA CARGA.



Lta carga aplicada al troceadpr clase £, consiste
de  un motor do, de exitacidén separada, que
responde  con 2500 RPM, entregande  un Corgue
maximo preporcienal a 7 Amp. en el circuiite de
arwadura, coaande al circuito del campo £ exciia
cor un voltaje de 145 poltieos dc v al circuaitao e

arpadira con {65 volbtios dc.

DISEMRD DEL FILTRO PARA LA REDUCCION DE ARMONICAS.

La reduccitn de armdnicas en la lfinea de sumistro
dc. 23 conseguide colocandoe un TIiitro de
segunde orden LC (fig. 1.11) cuyns valores 3seran

determinades como siguél

La relacién entre los faseres de laz nth
arminicaz de la lfnea y fuerte de corriente Is de

Ia fig. [.Ile5 =

Iln i

B I (5. 2)

Isn 2 2
i -~ o n LC

donde Hoe=2PIi/Tp v es la Yrecuencia angular de

troceadn. Puesto que nuestro objetivo es reducir
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£ 2
a4l winiwme Iln, &5 necezario gue Ho n L X Ij
gslo o5s

=
W) i | LT |

1.2
donpde  WEs10LE) ifrecuaencia resonante del

filtrol

Tenemos: ahora dos rarongs Jde "pesze” para poner
Inductor w capacitoer tan grandes Copo 284
posible: Reduccidn Je armdnicas vy frecuesncia do

resonancila Jdel riltro.

Existe urna situacidn de compromiso puesilo gque no
podenos colovcar ur inductor W capacitor
demasiados grandes por limites gue debemos tener
#n cuenta, como el costo, peso, pérdidas de
voltaje en el Inductor, posrbilidad de
chteperlos v cual es Ia maxima relacidn aceptable
grntre laz awmplitudezs dJde laz armdnicas vy Ia
corrtents de lfirea., La experiencia de rezultadoes
gbtenlidos anteriormernie acensefan uwra relacion
maxima oe 0.5. Noz guedas ahora por asumir Uun

valdr de capacitancia o inductancia y calcular el
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glomarntp rp  azumids  para ppsterlidr & estp
razaltade perificar gue Ja frecuonala e
afeflacidn del filtrn sesd mucho menar & la de

Froceado,

Para este caso se¢ eligid uma relacion de las
anplitudes de lar arménicas linea a fuesnte para

al troceador fgual a 0,01

.01 = — = - (5. 4)

1 = Wo n LC

Calceulando para la primer arménica (caso +

criticod

R (3. 5)

0.01 = ===

Er

1. — (ZP1L#400) LC

Puesto que la corriente promedio que Ilega a la
carga tiene como camipo obligade la Inductancia
del filtro, esta debe producir la menor calda de
tensitn entreé sus terminales, &5 decir debe tener
la menor resistopcia 0 Io que 5 equivalente, la

wenor inductancia posible. Para esxsto debemos
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Visdyer ef mayor paler de capaciltancia poesiole.
E} wvalor conseguido fué de JOO0O uf., De la ec.
% el

i) i

1
L o= e e e i | (3.6)
|

2 -5 i
V2Pl w400y #3310 |

Lo 2 me

Para evitar que €1 Trliro rFresuehd Fu frecuercia
debe ser wuche menor a la de troceade.

Verifiquemoss

2
W = 1/6(LEY = 252,56 Cradssl (5.7
F = 40.2 He << 400 Hz S £
Fcorte = Wf/Fi = BD.& Hz2 L5

FROTECCION DE LOS TRAMEISTORES DE POTENCIA.

Pusdenr seceder fallas en JIps Pransistores en

condiciones de sstade estable o Tallazs en Ia




C el .
La dezventaja Jde operar ern la Fegidn oda
saturacidn, ex gque Inmediatamente quUé SCurre una

Talla en fa carga, redusiéndg su Jmnpedancis, 1a
corriente v woltaje de colector=amizor suban
sinuitdncanente. b, it carriente, g que la
impedancia e carga disminuye y el paltaje
colector—emisor, porgue la corriente de base ya
no  es5 suficiernte para wmantener zaturado a- 85a
corriente vy por lo taptoe gl transistor empiera &
O D ar gn la zZona activa, El simultamead
Incremento de corriente vy voltaje entre el
colector v el emisar causza U Increments rapido
de Ila potencia y temperatura interma en el
trapnsiztor. Tedricamenté,  pard prevenir gue i
transistor +trabaje en [a zone acktiva s podrian
desarrollar circulbes Jdo coptrol Je tal Fforma gque
una ver sepsada el incremento de corriente por el
cofectar, Inmediataments se Invecte mas corrients
a la base para lograr mantener saturade, paor un
tifempo adicional de hasta 10 ms, hasta que los
fuzibles operen. Dera¥ortunadamernte esta po EEF
urda golucion practica, porgue muchos transIistores

de maz alta potepcia tignpen salawente Jgarancias
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de. cocprriente Igual & 2 0 3 polk o gste motive Ia
destruaccidn e producirfa per la baze al tratar
de: maptener saturado ef transistor. El mas usual
pricedimients es detectar rapidamentes  Taz
sdbFocarrientes v guitar la sepal de exitacidn de
la baze ¥ apadar el Fizppsitivio, Tambidn =g han
ditefrados circulitos con automdtica Jimitacidn de
corrFiente, retrealimentacion de corriente
(desarrolladoe en 8sta tesis), sonsar temperatura,
etc. En todos estos casos, la fuente de poder que
alimenta al sistewma ests protegida por Tusibles,
pero  cada transistor no ex protegido por estos,
er wirtud de su lenta rezspuesta, comparadoes oon

la ade fos transistpores.

ta vtra forma de daro permanente puede pcurrir en
estado eztable, cuando fas pérdidas por
corautacion Fean mayores que la potencia capds de
Jizipar el transiztor. Por ezte potivo el voltaje
a través del transistor debe For limitado w/io
modirficar la !frea de carga (“snubbed”) de tal
forma Que [ro 358 exceda sus especificaciones
mantenidas. La oeperacidn de limitar, resulta &n
una lirea de carga mas ¢ menes cuadrada v Ia

eperacidén  “snubbed” produce una lfnea de carga
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muvificada dependiendn de el valor deld capacitor

en la red atervadora (snubberd, (Fig.3.13).

ta Tig 3.13 indica las varjas lineas de carga para
Fedes atenuvadoras Tuertes, §o atenuadas vy las
formas de onda esperadas en tiempo real. Sus
comporentes son deterwinadeos de fa siguiente

forma; (Tige 3140

Ca = Iec taffs/V (3. 10)

Ltoff = 2us
Ic =% [A]

Wom 145 £V

Cog = 0. CuF]

Ec = Oy /2 i R

Ed momento on que ze apaga, Jgueda un circuito
equivalente como el mostrade en la fig. 3.15,

v 52 Rs 2} Ra, tenowos:
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Mom Ea =2 Isis + Ldisddt + 1/0% jedt

2

diV-Ealsdt = Ruadigs/dt + L d is/dt

2 2

0 =4dis/d t «+ (As/L)dis/dt + is/LCs

122
i E = Rs/2L v Wo = 1/7{LCs)

2 2 2
d isfdt +ZEdisdt + islo = 0

2 2
D +2ED + Wo = 0O

2 2 L2
D = —E += {E = Wo }

E = Wo Amcrtiguasienty critico

]
I

E » o Sobreamortiguada

T 1

£3.1:3)

Sa 14}

(3. 1%)

(3. 1&)

{217

(3182

5. 1%)

(3. 20)

(Z.Z21)



2 L B R S b

=kt (L =lo ) t ={E =Wa } t
is = g Efale + e 1
(3. 22)
z 2
E < Wo Subamortiguada A e
e
ig = @ CEICosk-E + B2Senbrt] {35. 24}
=2 b B B o
donde Wer = (WMo - E ) {35.259)

la potencia ern la Rs debe ser la menor, por lo

tantors

oo 2z
po= 0 is Ra db 3. 26])

Al realirar la integracidn para cada una de las
iz anteriores se puede gbzervar gue Ia mwmenor

GoUrre cuarrdo

por 1o tanto
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2
(Fs/ZL) = 1/LECs (3. 27)
1/2
Re = 2lL/Cs) § L= 19.2  L[mH] (3. 2B)

R = B74 Cohml

2
Pot: = Eeg/T » OsW /2 (3290
Rs

FPot = 0.5 W
Fis

Comg  se puede apreciar esta red de limitacidn o
reduceiébn de pérdidas en el transistor, altera el
poltaie a través del transistaor. Lag varifaciores
bruscas de corriente, e Iimita por un Inductor
en serie en el camine fuente-transistor—carga. Ez
decir gue #f suficiente con que exizta un Fole
inductor para todos los transistores, Jque puede
ser la inductancia de armadura del wmotor. En
pungtry caso, también exta la Inductarncra de
choque y la del filtro (¥ig.3.16) suficicnte para
la proteccidn de varifaciones bruscas de corriente

e Intervales de tiempo dJdemasiados pegquenos.
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(Tigs FadFX.

—tRall.
i = V=Ea)/Rall-g 3 (% 30

disdt] = WAL | A
=

Come L = La + Lk, di/dt maximo es muy  pEGUERD.
ezto garantiza gran proteccidn contra vite Tipo

gde bruscas varliacliones.
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4 DISEAR DEL CIRCUITH DE CONTROL.

CIAGRAMA ESDUEMATICO DEL SISTEMA.

ta Yig. 4.1 iluestra ol  diagrama esquemiatice del

aprbema.

Se puaedo apreciar a; Yaze interno s corriente y ol
extornn de velocidad, cada une ultilizade para CORpEnzalr
on  avance de fase, el retardo introducido por  cadd
gna de esbay wardabless: Ios elapontos acondicionadoras
de zefal (rectificadores, {iltros, amplificader), el
podul ador de anche de pulse, eI troceador ¥y la plfanta
wanejada (motor d.ec.}; <como puntoes relevarntes de este

FESgF ana .

ACONDICIOMADORES DE SERALES.

Lay dos refales s Interviened an La
retroalinentacion, corrieate de crwadura y veloecidad,

dabien ser acendicionadas para poder condroelarlaz.
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ATTRDIG TAMNARNE DE VYFLOCTDAD.

i

fa Hemal de velocidad fa whtepenasy  Jde Lir
Tl T ol ot - 3 gue o epcuentra acuplade al ege e
BOTOF y EFte trapsductor pasive genera up walbaie
praporcional a la velocidad con gque rota nl

moter woal cappe Con gl &3 prxSItado.

vt = Kt W Lv] ; (4.1

Et = 24,1000 LY SRPMI (4,2

donde vt es el voltaje en tox ternimales del
tachnetro, Kt a8xF la constante e
praoporeiconalidad y W es fa welocidad angular Con

id gue gira el wmotor.

weste  gue gl motor egF mangjiado on amiros
sentidos, elf ‘tacdmétro gqenerard roltaies com

polar idad cuals

uf Ffoaped una ratferenrcra qae peldocidad con o

podarddad, ad  momente dJe (nvertir el gire  se

148



producir ba LETT i retroalimentacidn POzt iva,
convirtiéndose en un sizitean Incontrolable. Do
kg d nace la neces:idad de Yerngagar® i d
centrelador, proporciopdndele al controelador un
voltaje o tacdnetro de pelarsidad Gnica, adn si

za ha roveorbicde vl girFa.

PDe exta Yorma la velocidad de referencia scrd

sismpre respetada, cuande el wmoior esta girande

en wure U otro sentido, =in nhecefidad de
modificar la pelaridad de Ia senal de
referencia. Para alcanzar nuestro obhietive
utilizames un puentes rectificadoer do e ida

completa. Er wirtoud gquoue el contrelador solo
puede actuar hasta =zu voltalfe de saturacidn v el
tacoémetro ex capar da entregar hasta 60 wvoltios
cuandp esthd girando el moter a la velucidad
rominal, € npecesario por tapte uwtilirar un
diviser de tersidn. Para evitar el Iingres¢ de
spfFales no deseables, se wtilixd un Tiltre R-C
pasa baje con una frecuencla de corte de §0 Hz.
gue introdice un retardo de aproximadamenite 3

ms. El acondiciorador e muestra en fa fig. 4.2,

ACONDICIONADDR DE CORRIEMTE.
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& cIirgulte gue poerpite gtdlizar I'a Wik Ll I,
carriente e arwmadur i, gara gabtenioy anr dantrod
ey wedoo fdad con lempo Wi Fespursta a0 Ccawbios
en- Ja referopcia o cambips . en la carga, sas
Fapides v ebltener an fimitador oe corrignite de
armadura como sistewa eficiente Jo  proteccidn,

v preyentade an la Fig. 4.3

Consta basicapente de-un transducter, acoplador
de  dwpedancias, Feoctifticador—anplificador e

precisidn vy Filtro pasza bajo.

El transductor de terriente es un sistema shunt,
GUE B3 CHPAE QH suministrar Intornacion preciza
de Ia corrfente gue cilroula par Ia arpadura del
matdr, wa gue provocd und calfda de tenzidn on Ta
Fezasziencla shunt Qe FEF o FEQUPgEsanente
groporcinrald a la Saorviente, Su dalor rosistive
deby Tener Un valor sy bajoy  para no oalterar
g caracteristicas eléctricas duel circuite de
armadqura ¥ adenis para que su potencia no  Fea

demasiade grapds.,
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ol I L B B Lotimd (4.3

2
F = tial #R50 % ia = % LAl [ O
Poa 11,34 (RLE (.32
£ acaplador de Impadancias proves alte

impudancia de entrada, asi las etapas sigulentes
ne LUfectardn la sefal medida, ademas que prouvée
una Impedancia de salida muy baia, ngf, Ssta aF

una imagen idéntica de la antrada.

Para el circuite rectificador awmpliticador de
DreclFion, £ enpcontrd sus valores de {a

siguiente formas

Via = =~V RS&/RBL 3 V10 (&, &)
Yia = Y1 RS&/REG1 — VIRS&/RETD A R PR

2Y1 RE&RSL = W1 RS56/RED 9.8




&5l = 2 RE3 {957

5i RSl = 10k =3 R35 = S5k (4. 100

Al pasar la mdxiwma corriente por el circuiteo dJde
armadura del meter, e obtiene el yoliale de

saturacidn del ampliticador pperacional en Via.

Via = 14 [¥V]1 = -Vl RSA/RG51 [W] 4. 311

Fo& = 110k (4. 123

So utilisd 100k, considerande la arplitud mdxima
Iinstantinea de la corriente. Para cbtener una
senad de corrFientes zin rizade, el Filiroe debers
teaner Una Trecuencda Jde corie pucho meror a Ia

Trecusncia de operacidn del troceader.

fo = 1.6, 28%RS0%0435 (4.13)

L




Feo 1fa  HE - (4. L)

CONTROLADOR DE CORRIENTE.

La Trig. g Frlusz#ra el cifspite controladar ol
corrivnte du. carmadura. Ezbe realiza una RS
propobeional-integral con garacia preperciomal y Fivwpo
e accidn dntegral ajustables fapéndice ). EI diody

ronoyr o el encargade de [imitar &l veltaie que 24

notor es capaz de sopartar en su ogircuite de armadura.

Trabafande el sistenad solo con el lazwe spbordinvady de

corriente, &e ajustd el contraolador poera obtener la

forna de onda con decaimiente de un cuarto, copg 1o

propone 2eigler—Nichols (apéndice BJ.

CONTROLADDOR DE VELOCIDAD.

fa, Tidga 4.5 slustra el circuite contredadoer e
valocidad, So acclibn ¢35 del tipo proporcienal-=integral
v @l fgual que el centroladoer de coryfepte, posse
garancia proporciomed ¥ tiewpoe e accien  fntegral
aftigtabliay Capdndion G, Trabalando con dps Jos lares

s retroaglinentacrdng corrianto g HE A TJIL"-UIL"_,

15
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savs fdesandag ad e Fopre fogte come o uar  Fotardador i £
praimer orden {por Fer un lazo de cpntrol rapidold, se
ajusts el wortrolador de pelacidad para eabtener Ia
forma e anda con decainienta dr un cdartoy comd Lo

prapone Jeigler-Hichels ¢ apéndice Gl.

CIRCUITO CENERADOR DE ANCHO DE PULSO.

La Tig. 4.6, presenta gl circuitn encargade de gererar
la frecushiefa o pperacitn y el ancho de pulse que
fuege de la etapa de amplificactbn de =sd corrientt,
wanejarsd el circuite Jde base de cada transiztor de
potercia, [Ios Jque @ ‘su ¥as entrogaran el wvoltaje
varfable, mnecesario para el contrel de Ia pologidad on
ed motor. Consta basicamente del c¢lrcuite generador de
ramppa vy un comparader de veltafe. La Fig., 4.7 prederta

las Formas de onda mds fmportantes.

£ circuite generador de rampa, €3 capaz d¢ variar 24
frecuencia con vl potencidmetro f47 y su mpiveld d.c. 20D
@l potencidmetroe R43, Fwportante para poder gbtener un
anche de pulse varfable, dogdy cerg hasta su MaxIno
valar. E1 walor de Vo, serd la sefial de control, luegd
dad procesamiento reallizado por vy controladores. o

corriente ¥ veloecidad, en laze cecradd o uhb ol Eage
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var fado manuafmerte . iy Lok wbhEer b, En seilylgiiViee i e
gxdas, dor  Sagos, pbhtepdrewnas  un  anaho e pulsze

propofclonad af valor de Ve

CONTROLADOR MAESTRO.

et Silrcuitag perapite elegir 8l cuadicarts de operacidn
&1 1.=I. gae trabadard ol madter v ademds proveeg un sliztdwa
oga EEﬁHF;ddd, para - profeger losz trapsizsitores e
poatendia, €n  Casa quélse produiera ana falla en gl
dircuito de control wasztro. EI crirculito d8 controld

antes pepcionpado =g preszepta en la fig. 4.8,

Ed cornmutador zf: & =R Foh de caraclteristica
gncendidolapagada.  Por  esta razim obterdremos  cluatra
combinaciones Tisico—eldctricas posibles. En Tuncidn de
gitas cuatre posfbilidades, ze explicaraé la forma en gue

Turnefora ! clroufto.

al Pesicldn 51 en X y S en Hr EIl momento en  gque &1
Flega & la posfcidn Wi, el fransistor TH47 e zalura,
Jaseakgands de pzta warnerag a8 045 v epnevdlando o ocortes  al
tFranzistar TAZ ol gque elimina Ia pesibilidad de gug el

transistor doe potenpcia @2 entre @ conduedr.  MAdewas 51
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pambién va a la peosicién X2, por temer un enclavamientu
pucAdnico, ¥  hdce que el transistor T45 vaya a corte,
habilitandns al condengador C44 para qgue enpiece
temporizar a través de la resistencia R58. L:ate FEtEran
g5 proviste, dada la necegsidad de asegurarnoy Jque
sienpra el transistor de potencia G2 e apague
completamente, antes que el transistor Q1 8 encionda
y viceversa, eliminande de esta Torma la posibilidad de
crortocireditar Ia fTuente de wvoltaje vy dadar fos
transistores de potencia antes menciopados, <uando : se
desea cambiar de cuadrante la operacidm del moter. El
terminal negat fvo Fe 1] todos fox ampliticadores
pperacionales han side colocades a un potencial de 7
voltlos, Este significa que en el momento en que el
condensador C44, al Igual gque el €45, C46 y C47,
alcanzan este voltajie umbral e anplificador
operacional enviard la orden de encender al transistoer

correspondiente, Cste retardo @5 encontrado come siguel

+ -t /R *+
Ve =0 (1-2 i 3 Vg = 15 W

R = 100Kk
g = LoufF
Ve = 8§ ¥ (3. 15

o= 92 me. {14}




trempo aproximadamenty IGO0 vedby mayoer al de  apiogade
& gl Fransdstor de potencid. o B Lt v T e d
ampliticaddr pperacionad TG s¢ satura posiddrdments &l
drenda D45 ze “abre”™, pormitierndo el paszo de la senal de
contiod modulada en o oancho ode pulse. Ezxde diodo nos
prrpite Frealizar fa operaciion Yand”  analdgica, piaoeste
gue  cuande NI se yatura pegativamernte (eguivalenie a
R caro Mgicol? THI re conduce. Eszte transistar S Bl L]
e ampd I icador e corrrenty, puegsto ifue el
anpl ificador operacioral entregord Fole corplentes de
Bage valor. EI trarsiztor Jde pgetencia &3 npg  delieg
ghcenderse, &5 decir gue T43 debe estar on Corte. Ezxto
g  legrames coldcards B2 ben HI 00 Voaltios), 1 ek
Exigtiendo nAmguUnd ogorriente  gue  Cargue a Lo,
gelimimando fa posibilidad que IC3 envie fa orden de
copduccidn a B3. Comop 31 esta a I5 voltios v .exiszste una
conrexfidn Hacia el punto b, M7 po  podra conducir.
Adomds X wsta B fﬁ poltinos, lo cdal satura a THé;
Ifnhibiends a Cde de cualguier cakga. Paestg gue 48
gsta en cardte ¥ 52 eon WNE, C87 luege de aproxinadpmente
ims alcanxara el roltaje del terminal negative
em-'.e'a:-idc.l IC4 Ia orden de encendide dol transistaor da
potencia o4, currandg de ezdd Yorwsa el csrrpcuito de
arnadura v Tuerte Je poder, D8 ezta Yorma. -2f wolor

trabajara gn el primeér cuadrante,




166
B) S1 en ¥ v 52 en W 1 Luego que gl wotor ha esltadoe
brabalande en el priwer cuadrante Bn epaztade estable,
conmitames 5§51 a la poesicidn ¥ (0 it dawcew Yy = I3
poltios en ¥2). T43 5e ira @ saturacidn  Inmediatamente,
enviande a corte a T41 v ‘apagande a Q1. TH7
ingresa al estado de corte permitiends temporizar a (T
para asegurarnos gue al encender 2 ya @I ha sido
apagado completamente. Cuande IC2 cambia a su posicidn
slternativa (#¥satl), T42 conduce al fgual que Q2 y de
esta forma, frera a contracorriente el moltor (II

cuadrante), 52 ha permanecido inmutable.

c} S1 en Y vy 52 en Uz Al pasar 52 de Wi a U1, IC3
permite &l paso de la zefal modulada hacia DE3I,
habilitando @3. Como T42 esta encendido, @2 le hace
tambien, lo que permite el trabajo de motor en el

tercer cuadrante {(sentido de gire inversol.

d) 51 en ¥ v S2 en W: 51 la posicion anterfor se cumple
sn estade estable ¥ en eze momento caphiamos a Ia
pasicidn que 5@ describe, Ta#t conducird, permitiendo de
esta forwma la conducciin de ura cprriente positiva Gon
voltaje regat § e en el circulbo de armadura,
produciendes  un  freno al motor cuande este gira en

sentidoe Inverso (cuarto caadrantel,
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tna de Jas protecciones wmas importantes de este
circaite es inhibir toda posibhilidad de que por falla
del circulte de controd, conduzean dos
transiztores e cortocircuitaria lIa fuente de
alimentacitr. Este se provee con los tranzistores T45 ¥
T47 o T46 vy T48. En el caso en gque fa szefal del
conmutador S§I, por cualquier falla, entregara un perltaie
positive en el punto H ¥y H, le  gua eléctriramﬂnté
equirale a encender Qi ¥y @2, <cora que no sucederd
puesto que C435F y C44 no podran cargarse y por lIo E%ntu
enviar la sesal de encendido, dado que el transistor
T45 v T47 lo impediraé. Igual caracterlistica 5@ presenta

con S22,

Fate cirecuito provee adenmas lIa posibilidad de cambiar

de giroe sin que el motor se delenga.

AMFLIFICADDOR DE CORRIENTE.

El circuito mostrade en la fig. #.7 tiene la tarea de
entregar a la basze del transisior de potencia (igual
circuite de amplificacién para cada transistor - de

potencial), upa corriente que sea capar de saturarlo
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o cuande circuldse por este la maxima corrliente de
CRFGE. BLE

Ie = % LAI (4. 173
hFE = 19 (practicol 4. 181
Ibh = Q.9 Al {(4.19)

Cuando la senal de control dptica, que ademas provee un
aizlaniento eleéctrico, entre la etapa de baja con la de
alta potencia, se hace presente, el aopto-transiztoer
T, zp Hatura, ernviando al estade de corte al
transistor Too, La corriente toma el Camino
alternativo, Ia base del transistor TSI, zaturdndole vy
da lgual Torea ad transistor de poder, 85

gdecir, haciérndolo conducir. Comei

IB = 0.9 [A] (4,200
1ESLl. = 1B (4.217
RB3 = {10 - VCEsat - WEE)/0.9 (4,223

REZ = 10 Lohm]} (4.23)




A2y = {10 — WBRESL «— WBEYS CECS1F10)

e =2 88 Dokl

rador encpntrade de 5 ooha.

Cuandao THD s satura :

ICESD = {10 — YCESOD +2)}/75 Cal

ICESOgsat = 147 Cma

IB = 4.7 Cenad

R1 = {10 — VYBE3D + 21/14,.7 [kohml

RB81L = 774 Lohim]

Cuando Ia senal de control, se hace preszapte en
ded wvpto-tranziztor Cluz enviada por el dicdel,

satuyra, osilrcedlandg por ezte una Sorrients ded

TCEAS w (10 - WOEAS <+ 23 /750 = 15

(.29

{4, 297

(4, 24)

(4, 27)

£, 260

(4, 272

(d, 30)

la basze

o o B

(4,310
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L Folasidnr de transyerencia de la ogPrients L Y a8 it

travey dol opotg-—-aisladar bxs

WFE = Telfle = 20 i )

donde Ie es la corrdente de colector e IF w5 la
carrlfente a través del diode. F: decir que para obtener
1% ®mA en vl colector, ppr lo ménos debe pazar por e
digdo ISmA/20., Lowo se puede apreciar en la fig. 4.3,
esta corfiente gy do 45 »dA, Ia cual con aegurid;d

satura el gpto-transistor.

La reszistencia R80, nos eliwina el ingreso de ruldo por
el terminal de la hase del opto-transi<tor. La YTuente
negativa hos permite tener un estado oo  coprte FEQUFO
del transistor de poder. Su valor de voltaje debe ser

civiansnte menor al de ruptura VEBo.

s
i

1



CAFITULD Mz £ RESULTADOS EXFPERIMENTALES.
5.1 CARACTERIETICRS EETATICAE.

.i.1 CIRCUITO GENERADOR DE ANCHO DE PULBG.
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«+1.2 RESULTADE DRl AMFLIFICADOR DE CORRTENTE.

CRld=
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E.1.2 RESULTADO DEL FPRIMER CUADRANTE.

S e

£.1.3a VOLTAJE ¥ CORRIENTE DE ARMADURA.

= i e rues s i e d Vg
: nTEe d2 arracsura, BEn s5t=d0 gl J
caafrdn s melor Qils S0 FENTI O dar&cty
S PUEIE apreciar Ccomg L5 Cprrdents
IFCr EWENT, T @ T =2 Vol Tals e
aplicadi: a loes termimads FEa IFCulte o
T ETRF] i Y gl ) dIERITUYE Lar

Vo % b
1da ws t Va SO WS
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F.i.4 RESUALTADOS DEL TESCER CUADRANTE.
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CiraMmIcCas.

RESULTARDOZ ENM EL SEGUNDD Y CLUSRETD CUADRANTE.
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5.2.7 RESPUESTA DE VELOCIDAD.

[ & TIQ 2.10 dlustra la respugsts GE ri g e 38R
del! srztema al aumentir la carga acoplada ai £ b
el motor. Le pusde observar ComG F& Incrementa
ciirriente e greadur &, Lara manitener la

iedncidad dg referencia dereada, 24 #] Targue O

carga ha aumertade ¥ VICIVEFFa.

.'..""l.

e

= LS § Y

Fig. 5.10
18 wvss E Escala: t I segifdiv.
W owve, % 14 T ASdiv.
W 1000 RPM/sdiv.

— e
L]



I

« 5

RESPUESTA DEL LAID DE CORRIENTE.

=.~.4a PERTURBACION EN LA CA&REA.

fa Tig. 5.1 flusire g PeFpubsta
lazrp de corfients pals pErrurbadlones

la CRrgas InlciadlmepTd RErRANECE

& rtagsa extable. S -1 e BTy T4,
iperementa el toprgue Of LaErdf. Er

womento el egntrafador 4df <oroiel

gue .#sta, == g5t LInchekRentandil,

e i tarls, fiene oue JIFEITIL el poa

£ SrRguUrs =T Frad o

R T B e ST ¥ I =K = Qs
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= Jops I Ll v Py i = =
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES:

1— El contendido de armdnicas de la corriente de linea, pueden
tener i aR ampliitud, las que pusden causar zeriasz

interferencias en los siztemasr de comunicacidn.

2= El usy de transiztores de poder, de conmutacidn, ofrecen
la wveptaja We rpo conmubtarse forzadamente, produg fendo

beneficios en volumen, peso y rulido audible.

3—- Loy metores debop tolerar corriertes amalgamadas con  un
gran contenido de armdnicas, sobre la wayor parte de suU rango

de oporacidn.

4~ Para poder comnpenzar el retardo Introducida por las
varFfableoz mecdnfcas v gldctricas, las g e afectan
sensibfemente a Ia acciin del siztema de control, se utilizd
dos comppanentes con efecto de avance de fase (PI}), en Torena

subardinada.

5- Producto de la Talta de lirnealidad del sistema controlado
y Jlos errores introducides al tratar de obilerner nmodeles
matamaticos de los diferentes elewentos que conforman el
sistoma, para obtonsr los parametros dptimoezs de ips

controladores, se prefiere el ajuste experimental de dstos..

g— La utilizacidn de laros subordinadeos de control, proveen




. P Tl e i o i | o - i 1 i B
ang ,n-,__,F“__n_,;‘_-.\_:; vhalvda af sIsiemag VTt e o frid cder e sl pR i

su referencila, carga o alimentacidn.

7= la modulacidn per ancho de pulse vy &8l usoe de transIistores
de  poder, proporcionan un controd de velocidad en su rango

total.

8~ EF wso de elementos  araldgicos para el control de
velocidad, corriepnte y sentido de qdira, propercionan
facilidad, en la construccidn del equips y proveen un  buen

funcionamienta.

RECOMENDACIONES:

I- Incrementar la potencia del Troceadaor, incrementandio, la
potencia individual de cada transistor y/o Incorporando
circuitos de ecualizacidn, gque permitan conectar transistores

do poder en paralelo,.

2~ Implementar el circuite de cerntreol, con un controlador

micro—-programable;

3~ Permitir la posibilidad de obtener tiempos de frenado

afustables,
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