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FESUME N

En este táEis, varros á construir un circLlito

a bese de ti ristares.

eI paso de potenc ia

y la carga, l ograndc:

de saI ida .

qLle es

err t rB Lrn Á

lrn circlrito que

f Lren te cf]n tinua

t r(fc eád or

i n ter rLlfi¡pe

de voltaje

prorned ioc-or¡ lro 1a r ási 1á potenci,a

5e real irarán prLrebas con cergás resistivas-indlrctivas

y lutego se F.,rorederá a hácer pruebás con eL motor- y IÁS

realimentácÍtrn€:s de vel.ociclacl . á trávÉs de urna pequreffa

resistencia conectadá en serie con Ia carga.
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I NTRADUCC I ON

HábÍendo trabaj ado con circr-titos controladores de

potEnciá continLrá variands eI ángulo dE disparo dé tiri5-

tore5, En urn puente rÉctificador! y teniendo conocímiento

qLrÉ Ee podiá var-iár 1á ptrtEncia de selidá de Lrná fuente

de voltaje coritlnlro intÉrcalend(] un circuito I lamado

trc¡ceadsr sntrÉ 1a f Llente y 1e cargar s€] decidj.ó

constrLlit-l(].

EI objetivo dÉI presente es(.ri.to ronsist.¡ en investi-

gar eI funcionamiento dÉ Lrn rircLlito trEceedor á base de

ti r r" S tcl r-es

r-¡rt t¡,¡t_e

para alimentar lrn frrútor D. C. y

y velocrdad. AEí rnismo tronlltvá eI

trc|ntrElár sLr

propósrto de

de I ngen r erc:corfiP I ernÉn t(] para optar

en 1Á EECLIe 1a Superior

e-erv 1r cofno

E I Éc trón ico

e1 títLrlo

F'o 1 r técn ic á del Lrt(r-

EsLa investigación sÉ lá hÁrA revisándo varios circLrr-

t-os troreadores y coñstrl{yÉndo Llno de el1os.

Tarnbién EE, djsefYárÁ eI circuito de troBtrol para el

diEparo de los tiristorEs y para las real j.rnentac j.ones.

De los estLrdrcls efÉtrtl'rados se conclLrye que el

TRI¡LIEADOR es Lrn c i r-cLti to rdóneo pára I ogrÁr ql¡e I a pc,ten-

cia de una flrente continLra a Iá cárga FLledá ser controla-

dá f ácilnrente. .¡ si efecturámos 1as realirnentacrones de

velocr-dád y corrrL:nte, Iogr-ainos un control ml-ry siqnifica-

ti'¿o de }as condiciones de trabajú del motor.
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CAPITULO I

BASICA DEL TIRISTOR.
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1.1.- Generel idades.
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deja pasar una corriente que sólo puede tener un Eentido.

El. diEpositivo cumple varias misiones que podemos

clasifÍcar L¡n poco arbitrariamente como sigue:

* Rectificación: Consiste en uÉar Ia propiedad deI

f unc i.on arn ien to unidireccional deI dispositivo.

* Interrupción de c.orriente! Usado corno interruptor, el

tiristor puede rermplezar contactores electro-mecánicos.

t Regulación: La posibil id¿d de ajustar eI momento pre-

ciso de cebado perm!te empleár eI tiristor para gobernar

la corriente o potencia media de salida.

* Amplificactón: Como Ia corripnte de mando es nule en

comparación a la trorri.ente principal, se produce un fenó-

meno de arñplif icación en corriente o potencia,

1.2.- Caracteristices estáticas.

En le f ig. 1.2 se ha dibujado la curva caracteristi-

ca cre un tiristor, represent¿ndose la corriente Ia en

func ión deI voltaje ánodo-cátodo.

Cuando es nula le tensión V. lo e9 tarDbién le

corriente Ia. AI crecer el volt¿je Vf en sentido directo,

se ¿lcan¿a un v¿lor minimo Vd que provoca el cebado y eI

tiristor se hace entonces conductor y cee eI voltaje

ánodo-cátodo mientras Ia eumen ta.

Si

apl icándole une

se pol ar i za inversamente

tenÉión Vr observerernos la

e¡ tiristor.

exi.stencia de

una dábj. l corriente inversa de fuga, h¿Éta que alcanza el

punto de tensión inverea máxima que provoca la destrucción

del elernento.
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d€:

ar-te
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1 . f. - Caracteristicas Dinárni-ceE.

á(:terist].ca dL- I tlrrstar.

1.f,.1 Cebedo del tiristor.
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'nÉtodos. log rnás importente5

- La TenBión.- Éi se aurr¡enta

tirrstor llega rtn fton'ento en

E(]fl :

el vol tal e ánodo-cátodG del

qLre Ia corriente de

gurf rc j,en te, para produrc ir Ltr¡ brLlsco áument(] rJe I a

furga Es

corrien te

la-

Le Derivada deI Voltaje.- Eomo le Llr¡ión liN pre.i(?Íta Llna

trrecer brllscámente la teñsiónclerta trapácidad.

ánodo-cátodo. esto

si se hace

pFodLrc e Lrna corrien te

dt_

y si egtá corri-ente es ELlficientemente elevada. pro.rocará

eI cetrádo de1 tiri.star.

- Le Temperatura.- Lá corrrentE r.nversá de fl-rgá de Lrn

tr'ánÉi.ster ds silic1.o anmenta al dób1e. aproitimadar¡entt?.

cada 14 grados C aI aurnentar Ia tefliperátlrra. Clrando Ia

ctjrri€,nte aIcán:á un vá1ür sLrf ici.ente, r:E proclLlce el dl.q-

pero del tiriÉtúr.

- Cebado por puertá.- En la nrayoria de l&s apl j.caciones Ee

Lrtili-¡a lrn irnpulso en 1a pLrerta pelrÁ. poner en cEndLlcción

eI tiristor. Pero estÉ irnpl-rlso sólo áfecta a la pártE del

cÁtodo vecine a Ia pLrertá! por EonsjqLrierrte. el paso del

tiriEtÉr del estado de F.rloqureo al de conducción É§rt.1

limitado en princ.lF1E a est,i¡ sLrperfrc}e inic.r.álmente ceba-

dá que se denoininá Zona prrmaria de cetjádE.

ReELrlte evidente qure eI tiempo de cierre

puede ser nulo ge 1(.] l la.r'a ton y se lo deEccfnFone err

n(],r



6

I T r Pmpo de retardo.-
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7.Vp<

10o

8o

40

seña I de puer ta

de tr, f ig. 1.4

La

€sr

to t

juega un pape I impl]rtante,

,.5]

ampl itud de la

en la durac ión

éo

?o

o -s 4-5 t

f i.q. 1.4 Curvas de disparo y tiempos de encendidos

Como en el caso anterior, la

a

suma de td + tr nos da el ton.

tr¿nscurrido este tiempo el tiristor se satura.

I .3.2. - Apegedo del tiristor.

Un tranÉistor ideal

su resistenc iá para corriPntP

puede ger apEgador esto

directa vuelta a inlrnr-

Ic está f I uyendo. sim-rnientres la corriente directa
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pleinente redLrtiendo Iá ctrrriente de base á cero. E,clLe rrt:

es el cagr: del tiristor.

üLránda e1 t i. r.i. stor

reclrperar su res i s tenc i. a

1a corrier¡te sea redncida

para corrrente dtrecta

a cero y mantenida en

Diferentes mÉtcidos pureden ser

¿iFaEár rrn tiri=tor, y e] n!ét(]üa

furnción del srstema dondP (]stá eI

egtÁ enc end ¡. d o. no purede

hasta que

ernp I eados

ernp l eadu

tirrst(]r.

cPFC' pArá

e l cen f,al- e I tiÉ'npt] de apagado -

El tiempo de apagado EE e] tiernpo qLle ÉigLro

después gue la corriente directa eri el trristor a ces.ldo y

EÉ pLtedÉ ÁFIicar volt¿rj{¡ directc¡ sin prodrrcir e] er¡cendido

clel tiristor. Clrando 1a conducción cesa. nna alta corrcen-

traci6n de porLadore.s de carga. a(rn existen en lá uniún

cEntral del ti-ristor. .¡ si esta concentración no ha sido

gr-rf icÍentemente reducida por recombinación. rro es posible

aplicar nn voltaje directo sir produrcir eI encendido de1

tiristor.

Für ltr tántG Lrñ tipico tiEr'pú de apaqado toff

es espec i f i,c ado en I a hc¡_i ¿¡ de daf-os .

para conmurtar o

depende de 1a

Los métEdos máE.

I Conmutac ió¡

tados por Llná

cero en a lg(tn

de I ínea. -
f rrente A. C

E= ernp I e:ida en c t rcrri to-- a I rn¡en-

e el clral I¿i corriente, u.re ¿(

pLrnt(] .lel cr.clo, fig. 1.5
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R

Th L

.5 Conmurtac iúr

E--tE t i" po d€

t tr-cr I ad--rr-eE

de Ll

d"i É

bre lc

natLlralE:¿

t1€

b1én ¿1c, 1 r

dr.ca. eEtE

a1

1a corr ier

EEDL

a enEender Él

te Lrti 1ir; tra

tro I ados .

ü Conmutación de Earga.- Como !

tipo de conrnutación dÉpende dE

t

e carg¿r. r:EtÉ es, alqLlna tendencr.l

t-e en el c a,t' C'

Él-r te Ll e e l_r t? I- L_l r- -r

i iLl tt L_t t"l

1a fio. 1.6.¿

trLté§-.

qLrr¡f

C]

C1A BT

]SLlfrri -¡L

E sr al ÉJ E"
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circuito requeri.dos pare este método de conmutación forza-

da son mostrados en la fig. L-7- Su propósito es para

forzar el voltaje del tiriEtor VAK a un voltaje negativo,

y asi obtener Ia coñmuLación por volLeje. Un diodo de paso

libre es conectado en paralelo al circuito de carga para

descargar la energiá almacenada en L cuando el tiristor

principal Thl eE apagado. Esto se consigue carg¿ndo ini-

cialmente el condensedor C, Después de disparado eI tiris-

tor ThI se disp¿ra el tiri-stor ThZ y la corri.ente principal

es desviada a través del condengedor, haciendo que se

apague el t!r istor Thl.

to fhr

-T hz R

L
:

c
+

-f ig. 1.7 Conmutación lorzada del tiristor
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CAF'ITULO 11

II.- TROCEADOR.

?.1 Def i.nición.

El trcrce¿rdor es Lrn converti.dar dE r:orrl.Ént-e

rúntinl.le a corrienle ccntinl.la.

EÉ 1lárfiádo Troceador á callsa de sLl FrinciFio de

'lperación, yá qLle es empleado párá veriár eI .ralúr proñe-

dj.o dpl vol t¿{je dir*ctc' aplicado á Lrn circLrito de carga.

Act(ra como urn interrurptor situado entre lrna

f L(Énte de corriente continna y la cárga qLre Ee cierra y

abre cic I icamente.

En 1a f ig. 2.1 apárece reprersentads la f lrrrción

de Lrn troceedor y la n¡anera en que eI voltaje promedio de

lá trárga es redLtc ido .

t R

Voc

L
z

f!§.2,1 FiÉFrEÉE,Ít;(c j-ún gráf l"cá clel frcceadcr
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2-Z Clasif icaci.ón.

Log troceadores ss

I Tr-oceadsres de Conrrr|.rtac ión

clasificán en:

For:ada. las cureIe= uri::"1i;an

an:riIrareg para invertir- el gerrtido de la co

eI tiristor pr-iricrp.rl a degv:.arI.r a través de

al.r;1rliar.

ti r i st.lres

rriefite en

lrn tiristor

I Tr-r¡ceadcJr-eg t:rrn Arrt-c,cúi'lrrutác Íór¡, sirrr Ir,E qlt€, ut j- 1j :ar,

Ltn cirtrLrrto resonaril.É r-rr Eer r.p i:, er! fiar.(lelo coñ p1 tlriE--

t,r-, r PrrnciFá1., Estp se hlr:qutea cr-¡¡ndc 1a cc,rrrs:r',te dF

rEsc'nánci.a Ee .r.rr./.l.ertei FL-,r lo qlre ¡rt.; nelceg¡ ta tll']9tErr

au.rt1iar.

Ltr's ci.rfr,Llto-- trclc:eadores tj,ás i c cl!-, ccrnsr.di?rádo=

en egta tests st-Jr-,:

2.7.L Troceador de Conrnutación Forzada con 2 tf-

ristore6.

9Ll5

Le, fig,

f(]rfias de

?.?a representá el troceaclor- y 1a

onda. En el esquerna Thl

el tiri.stor

Eontr-ola

aLri(11i¿rr.

frg. lf.!:tr

1.1 co-

5r e.--rrr P rerriÉntÉ de cárgá y th!

se debe dispÁrár Fl. rmt..ro Th? p.ira inrEiar la Eecl]entrra.

LE
+ trh7

7 v?4 L2

D1

02

(t

l

E
T1"2

¿D¿

Fig. :. !á Die-(qrán'a del Trocc?ád(rr
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7h1

Th2

i1

v1

t)

v¿

tDl

l,l t5

Fig. !.!b Fúrrnag de Ondas del Troceádor

Pára €I ená¡isis divi,dimos la esc¿ila de tiempo Érr

inter./aI€E,

el cor'densador de con--

Vp

V6

LD

t,lt1.- El tiristor

.l

Th1 co¡dlrce.

la tensrón de a I rrr¡en Lac ión E , con I á

de1 c(]ndL=nsaclol. fLrerfa r(rla

éi, de Th! hace qure el

se carga

inferiorpIácá

ql.reá porqLte la carga

inversa a trávÉE de

vol tajE de salida aLlnrente

positiva por re=onanii; con L1 ( fiq.

t1,;t.rtf,.- En este inter\,álo se dispara f hf . f lil srl bls-

corr].ÉntE

E1 d r sprir o

brlrsc anren te á ?E. la corr i en te

de Ia carga FrovienE de la futente a través del condens.l-

dsr Cl y del tiristor Th2! de formá que CL se .IEECárga

linealmentc? y disminLry€r el f lLr-Ic de corrier-'te, a 1a carqa

-

E

I tt ¿2



'l 5

(fiq. i.f,b).

t3.;t":t4.- La tensiórr En Cl alcáñ:a El ../a1or Éstáble E. En

e=te momento se bloqutea Th? porqlre 1.¡ corriente Es merror

qr-re 1a trorrientE de mantenimiÉñto (f ig. ".f,g¡.
t4.;t..t5.- La tensién en Cl Ee invierte por Fesonencra aI

disFararse fhl en t4 (fig. 2.3d).

fh1

C1

L2
t1

(Á) (b)

rh{

c1

t2 L2

++

f ig. :r.:i SecL{enCLá

íd)

de Func ionamien to

(c )

fhz

DL I1

-l -L

^
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.?-2.2 Troceador de Jones.

La fig. ?.4a representa ál troceador de Jones y

Ie f ig. ?,4b surs f orma-- de trndá. ThI eE eI trrrstor

prrncipal y Th? es el tir j.stor auxiliar.

t.lt1.- El trrÍEtor Thl condLrce, trl está cargado negativa-

mente.

t1,j ti: t2.- En el instante t1, el trristc¡r Thi pasa a cc,n-

dúciri fh1 Be bloquea, porqLrt Cl ge habia cargado negati-

vamerrte durrante un intervalo precedente. es decir, 1a

corriente de trarga pasa de Tht a Th?. Al descargarÉe Cl

se produrce urna disnri-nurción lineal en ttem¡ro de Vr,.

t:'lt'itf,.- En est¿' intérvalo, Vo ha I legado a @. Debi.do a

Iá energiá magnÉtica 1,/? LlIo almacenacl;. en 1a indlrctan-

cia de conmlrtación. t¡.ene llrgar lrn cltarto de Ferlc¡do dÉ

resonanci.a. durante eI cLraI la ctrrriente en Ll disminuye

consj.deráblemente hÁEta A, L: obliqa ál diodo .volante D?

á coñdLlcirt de rrc.d(] que la córrier,tÉl de resoñancia pue-.de

circlrlar a trávás dp Cl, Th2. L1, D? y vLrplve a C1 a

t ra'/és de 1a fLrente.

.+

¡.t L2

I

C7

t
p

Dt
¡Dt

Thz

Fl.g. 2.4a Draqrama dE1 Troci?adc,r cle JoriÉE
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rh1

'r h2

IDr

Lt 12 t J ¿¿

F or-m¿g

tj' Thr'

t rg . :1 .41)

t:!.,: t':.t5.- En El i.nst&nt-e

ml.rtación.

se t loql-rea por áLrtocon-

Asumjendo qLle Ia fLrente de C.C. acepte Lrna corriente

regÉnerát.i.var t sigue Lln serniper-íodo de resonáncia, psr

interfi'pdio cte C1 , l¡ f Lrente D?. Lt y Dl .

Entre t4 y t5 Dl evita que la corriente se rnvr.erta.

t3i:ti::t6.- En t=,, se dispará Th1 y se' áp1i.ce 1á tÉnsión de

álimentacrón E a la inductancj.a Ll. asi la Eorrirnte en

Ll aumerrta Iineálmentp háste el válor de Ie corrierrtÉ dE

cerga Io.

En el secnndario EE prodLlce nn irnplrlso de tenstÉn

rectangul ar nE ( n eq I a reIác ión de vLre I táE

I

¿¿ l-i

-- ¡-J--l \- -- - , , | ----\ -
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Eef LrnLlLlrro./prr'T'ar1¡:l). E--te arr'pLrlso rar-qJ Lt á t,r-a /és de

Dt ccn Ia plar:-r rnferlor []oErtiva.

2.?.3.- Troceador de Conmuteción Forr¿dá con 3 Tiris-

tores.

En egtt! tr-cJüp;tclor i a cor'rr'nLrtar r órr se cc.'nst gL¡E pEr

medio de rtn trrist-or adlctcrral y nci sr-rire 1a inf Irler'cra

cJe 1a carqa. Fr' I¡ fjg. .i.5 EE encLrÉr,trán el c j-rcurLÉ y

F- vl-l

{ IE

t,l. L2

E

(¿)

Tht
'rh2
fhi

L1

v4

v3

a,
(hl

f :-q . 2. i D:-agrama ),/ f !-trmÁE- de oridÁ

c1

?

f

fha

Lz

I
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sLls f6Fmas de cnda. fhl

ccrnmlrta 1á tensión de Ül

Aná1i:ando sLrs f (] rfirag

eE e1 tiristor prr-ncipal ! Th?

y Th.l bloqLrPa á I hl.

de oñda, vemúg qLre:

eñcLrÉntre cargád6 con Lrn voltaje.:et.it1. - El conder,--edsr

F- y Iá corr-ieñte de

Thl i f iq. ?.6a).

t1.lt'lt?,- HrEntr.ls Thl.

carq.r está c i rcu l ando .i tr¿r.Jér-, de

fc'ndLrl:e? se dispará ThZ en el ins-

se in'/ierte por resonancratente t1 y la tensrón en Cl

Ion LI.

Cúmo en el rristante t2. Th2 --er blr-rqLrea por- alltocon-

lI'LrLÁciéJn. el rrrtervelo dE cúr]dLtccrón de ThZ eF- rquáI á Lrr-l

senrrperiodo de 1a resonancia (fag. i-ób).

t-?,::t':.tll .- Dádo qLre I'h.1 todavi¡ no se li¿. disp.lrado. CL

emFre:a á

tf .,i t.: t4 . -

Thl por lá

de Th1 á

Lrrrl!¡Iiñc.ri-¡te

descárgarse á trevés di: Rl.

En el instente t3 se d j EFará -[f'f

tPnsrón de Cl. La corriente da

dE tal nránsrá qLre ü1

y se tr I oquea

carga Io pása

Ee dÉscÁrgá

t4,lt,.t5... En

?.6c).

instarrte t4.

Th3.

(fi9.

Pl

fáitá dt3 cnrriente drrectá.

Th3 se bloquea debido a la

EI condEnsador Cl qLreda cár-

gárjo con eI voltá_]e de 1a f LrÉ-ñte (f iq. it.6cl).
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Th7 fnl

L1
L2 L2

L2

(a) 11, I

n:

t2

(d)

á SÉcuenc i"a de f rrncisnair¡iEnto

({:)

F:.q. 2

Troceador AutotronmLltado.

Lá selida clel trÉcEádor ár,rtcf conrrrlttáclÉ

contrcJ I Árge ../.1r.r andc E1 reFre t rE iÓn

sélo puede

de Ios im-

aparecr: er' lá frg. !-7a

periodc de

c r. rcLri trlpurlsos. E1 d:.agráma del

y ÉI diágrarr'á de tiernpo en 1¿ f iq.

Th2
C

1üa

:'T

-t-)
1

I

I

l--
7

L»-rx+
T'

H

t
+
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DLThl Ll

+ir

E

i Dl

ci,

L2

(a)

Tt^1

ir

!o

iot

oz --\t r-

(b)

F.rg. :1 .7 Dt-agFarTra y f (rrinás de ündas del Troceadoy-
ALr t úc crn m tado

t1,:t'lt:l .- DÉsplrés clel dispárcr cls I tlristor, e,l volt_Á je cle:

sá11dá nc allrrentá haeta qure Ia cc,rr"ierrte en el tir r-_tr.rr

L
--1



Ee hace igual a Iá corriEnte de carga I(].

ti,lt.its.- l-á f lrente de C-C. prodLrcÉ Lrn allmento en 1Á

corr.iente de1 tiristor. ÉEguido de Lrn semiperiodo de

I egc]rrarlC I ¿1 .

t4':: t.::t5.-- En EI rnstár'te t4 se Ín../1ertE 1á corrrente En

Thl de m6do qlre el tiristor tiene qt.(e bloquearse. La

corriÉnte dE, Éarga lo descarga el condensadtrr < réEimen

tronstantÉ.

t::t5.- Ctf,n tensiórr rero la salicla. se n'antierie lá co--

rrrente dE car€a por L?, haciEndo conducir á D?.

2.3 Ventajes y desventaj as.

En la tátrlá I áparecen lag ve.ntaj;(s y desventájáE dÉ

Ios c.ircLl.itos troceádores deÉcritos en este capltLrlo.

t3.::t':t4. - Et cóndensador empiezá á

nancia y Ia corrir:r¡te del tiristor

nren te h¿¡sta cero .

2.4 Ap I j.c ac iones.

Los Troceádsres e I ectrénl.cos tienen

de aplicaciones debido a lás vEntajas que

* Alimentacrones de FotEnci.á variábIe

Ein estabiliraci.ón de 1a salida,

I Cargadcrre-- de Eeterie.

t §istemás de csntrol pará m(]tores de C

de--c argárse Én rE So-

disminuye sinLrsoidal -

Lrn ár¡p I io c árr'po

ofrecen cümo:

ern C,C.t corr o

C
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ftELA i

VETIqJAS V OES\/TNIAJAS DE L{)S IflCCT*DC(T5

-::.:. - -:

c0r¡iluIAct0h

FORIAON COil

i IlRlsrofiES

I I El tiErpo de blsqueo d€-
' ! peñde de l¿ c¿rga.
! ConYen¡P¡ te tuando I

' se trene un¡ c¿rg¡ I Ei trrrstor Iil2 debe drs-
I lr¡¿. Igarersr prirero,

No deb€ descorrec tarse l¡
r¡rg¿ porque el conoen-

s¿dor d E.lÉ de conaut¡r,

Lá getuEn( r¿ de

' ó r sp¿ro (¿reiP dP

'I¡portincl¿

I Su ¿rrroa¿r depPnde de I¡
Ir¿r9¿.

No es sdecu¿do pár¿ rer-
I g¡s pequeo¿i.

t0xit,lftcl!x
r(jn¡ADi c0ri

i llRl§rürE§

' Func ¡on¿liento se-
! ouro cor, rndPpÉnden I

' cr¿ de i¿ c¿r!r,

'Cualq!:er trristor
' pued? drsp¿r¡rge
r9rlaer3.

' Lá corrlen te de
I conrutat ¡on no
I p¡s¿ por el tir¡s-
I tor prlnrrp¡1.

t¿ lv/dt del t¡rrstor prin-
alp¿l €s .uy eieYad¿ tr¿s
Pl b¡oques I es prP(rso
colcc¿r u¡¿ red ¿aortigua-
dcr¿ t: Pñ p¡relelo ¿ iill.

ileal páre I!E ¡o-
tores de b¿.]a ¡i-
Juc t¿n c r¿

t: uno de los ¡es
gltple5 qu¿ 5e ha

drsenedo.

So i! puEde control¿rge r¡-
rranco Él perlodo de repE-

tr(l$ de loe ¡¡pulsos (on

E ¿ rg¿.
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CAPITULO I I I

D I SEI!tr DEL TROtrEADOR

Sarqúrr¡ laE cáract-EIiEticas dE 1c,3 f l c,cr-r.:(dc,rE -- .'-r9tC,=,

e=calqeÍTrEs; E1 má-- corrvenLL:nt-e pLira rrTrplerr's-,rr tar1o.

E.l contrilL qL-lE i,¿{mf,.1r á Lr:-ár pg r:l Ll E-- 7ar rü,:r CiIl ¡ i:,- 1á

dLlráción de los pulE(]st manteñrendo eI periúdü cor¡EtantÉ.

3.1.- DIAGRAIIA DEL CIRCUITO.

El circLrito qLle v3flros a Lrtlli:ar aparece en l.á

'f iq. r(.1 y Lrsa f tiristores.

+

'thl

L0

de Eonr'Lrt&ción Ftrr:Áda ctrn trÉls

Th

Fig. :.1 TrocEádor
Trristores

En eI diagrámá nú aparecen ltrg crrcuitc,E de protec-

ción de Los tiristores.

Thl

R
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CALCULOS.

Áir,úg

dr-: I l511: . P=,:oQE

vámoq a uq

t-(]ta 1 E

dLlrÁc aór¡ cle

mr. iletrend l"€r,ndcl

f 19.

f rec rter,c i ¡

este .¡a lor oc

e I per lclda

i dec ir r Ia

Ls haqta 4-E

cf:.

rC ta,

di.,/isione= de l50 Lrs c¿idc¡

.Lo.; reqrrertrrrentcE dr:

E l c (]nd Pns-td c

"4. e9

a regrEtÉnc 1a cle

¿. = :60A LLs

',tF

t'
a

+

E

v.

át_ECL: er
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SELECCION DE LBS TIRISTORES.

26

Thz

g

I

I i. f órn

ngl.cler.lnc

!¡H .

c (]r r.i en t(] cont.lnLrE

I e.:; I

t:

á Lrgár el

ect

:ilA

É.idc

ELIá e-;l I:

I

I

ie¡te de 8r'l -10
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3-4.- CIRCUITOS DE PRt]TECCION DE LOS TIRISTORES.

3.4.1. - Protección contra dvldt.

Una velocidad e)rcesivá de crecimiento dr¡1 vol-

taje Áplicáds pntrE Anodo y Cátodo dGrl tr-ristor bloqLreádc

plrede provocar el disparo del tj,ristor en ausencia de Ia

señaI de coftpLrertá.

Par.r proteger a1 t j,ri"etor L.c,ntra las var i¿i--

cionÉ!: cle voltaje se crloca urn circlrj.to RC Én paralelo

con cad¿ trraEtor. El condeñsÁdor eE pará limitar l.á

velclcidad de subrda del volf-ajE. Para Ir,nitar la corr.ren-

te de descárgá del condensador al dispararse el tiristor.

LlsarnBs urna resister'ciá en serie ccfn Él ccndensador,

Los vá1ores más urgadog de Estrfs componentes

son de @.@1 á I urF y de fO a 16Q}'?.

3.4.2.- Protección csntre dildt.

Si hay riesgos de aparici"ón de dildt e 1 evádás ,

üorrienteserá nece=aric ásegl-rr'ár..E ql-re pEta vaFiec].ón de

nt: sea muty brur=c a .

De t,1d c,

tiristor pLrede

podrfÁ dafla r a1

La

deI dilclt Es coli-rcánd€le Lina

r-rc-. esta indrrc tanc i a debe .jer

t-r o E-sta gaturrada so1c,

á1 dildt. l& F(]tencaÁ instántAnea del

alc.¡n;ar válorEs muy elevadás. lo cural

tiri"sttr,r.

fie j Ér r'nánerá de protEger á 1os tiristoreg

peqneña indL(ctañcia en Ee-

satnrab1e. ya ql-re mlentras

de j.r pasar

s¿turádade cilrrientÉ.

c i r-cLti t-o . Los

tiná vÉ:f

Lrna rntenEidád redr-rc tda

5€r corlviErtc: err Llrr Cortc,*

.¡alores tipicos de indLrctÁncias varían de
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5O a lOO uH.

En nLlÉstro circuito no vá a ser mLry critica

esta srtLtación! ya qLre v¿mos a ugarlo para al imentar un

motor y este presenta lrna indlrctánciá propia,
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CAPITULO IV

FUENTES DE VOLTAJE D

En este capi tu Io procedemos

tanto para eI troceador como para el sistem¿ de

eI troceador.

.C. NECESAR I AS

al diseño de las fuen tes ,

con tro I .

4.1.- Fuente de voltaje para

4.1,1.- Requerimientos para eI diseño.

La fuenLe de voltaje debe ser de ??@ vdc y¿ que

el motor que vamos a utilizár es de un voltaje norninal de

?ZOVdc y un¿ corriente de 74.

4.1.2.- Etapa de rectificación y filtrado.

Vamos a utilizar el circuito que aparece en la

f ig. 4. I . , el cua I consta de seis d iodos, usamos uná

inductancia y un condensador para dismlnuir el rizedo.

'L

¿)

L

91

o

E1

Fig. 4.1Fuente de VolLaje del

voltaje otitenido por medio de

Troceador

los Eeis diodos es

Vdc Vmax ( I inea )

l inea que debe ¿li¡nentar a

Dtt 1\r¡ 1

lre 1 DLIt 1

eg decir, eI voltaje máximo de
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la fuente es de 23O v, es decir 163 Vrms.

4.2.- Fuen tLs de vot taje pera polerizáciéñ.

4.2.1.- Requerimientos par¿ el diseño.

Se desean construir tres fuentes, una de 5 vdc

pará el circuito de disparor un¿ de 15 Vdc y una de -15

Vdc para polári¿áción de los Op-anps- El di.seño lo hace-

mos para que nos de l- A.

4.2.2. - Etapa de rectificación y filtrado.

Para eI diseño de le fuente de 5 v vamos a ut!Ii.-

zar a la salida un regulador de 5 v, eI cual tiene como

caracteristica un voltaje minimo de entrada de 7-f, Vdc.

DeI secundario del transformador uBamos un voltaje

de 9 Vrms. P¿ra [a rectificación us¿mos un puentE] de

diodos, y pere fi. I trar la señ¿l de entrada al regul¿dor

usemor un condensador de 22OQ uF.

Heciendo los siguientes cáIculos obtenemos eI voI-

taje minimo que entra al regulador con une corri.ente de

I A.

?.4 IDC
Vr(máx)

C

VIN(min) :Vr ( máx )

donde:

* Vr (máx ) es el vol ta-ie már<imo de

* IDC es la corriente expresada en

ri:ado.

rniliamperios.

microfáradios.f C es la capacitencie expresada en
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I Vm es el volteje máximo de la fuente.

, i VIN(min) es el vo¡taje mlnimo que entrá al regula-

dor '
Considerando una sorriente de 1 A, obtenemo5:

Vr(máx) = 1.9 V

Vm = 1?,7 V

Vin(mj.n) = €),9 V

lo que nos asegura gue el voltaje de entrad¿ ál regul¿dor

es meyor que el voltaje minimo requerido Para obtener a

Ia salida log 5 V,

Para las fuentes de + lSVy- 15 V utilizamos un

vol t¿je de

dor de ??@@

E1

de 17.7 V y

del voltaje

corriente de

l6Vrms,

uF para

vol taj e

-t7.7 V

rnini.r¡(]

reEpec t ivamsnte.

que enira a los

un puente rectrficador y un condenga-

cada una.

minrmo de entrada a los reguladoreÉ e9

Har-emos el cálculo

regu l adores con una

LA

Vr(rnáx) = 1.9 V

Vm = ??,6 V

Vin ( min ) = 18.EI V

lo que nos ágegura que vamos a obtener el voltajp deseádo

a la salida del rPgulador.

4.2.3,- Regulación de¡ voltaje D-C,

La regulación del voltaje se lo realiza por c j.r-

cuitos integrádos y a la salida Eolocamos un condengador

de 1 uF cor¡o filtro
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l-os cit-curtos reguladrJre5 son !

Votá-i e de 5¿rl rclaTi¡ro

./ i:.lO:

,/815

/9 L5

riú1tájE llinin¡c:
er, tred a

+ 15

+

+

7.i I

4.--' y 4..3

L'/ .7 V

L7.7 V

apartlceri los clrcLrito::En l;s f lglrras

ctrrr¡pletos de lag f lrenteg.

!

+

t5

,L

]

,rrJll 2

+

7s 5v

F ig. 4. i FLrEnte de t/ol tá je de 5 vel tios

f

L

1p

!-t^ 4,5v

+
t..,V

+

Frg. 4.I Fuente d(? (.,,oltáJe de +15 y --t

78os

2200-
+

{-

78tb

+ 2200- ?

2?OOa

7q1a
í1

Df-

+f
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CAPITULO V

APLICACION AL CONTROL DE VELOCIOAD OE UN MOTOR D.C

5.1.- Espec i f icac iones del l*lotor.

V. Armadura = ?2Q Vé.c.

I. Armadura = 7 A

Velocidad = 2540 R.P.t'l .

Potenc ia = 1. 12 t(.W

Constante de Tacometro K = 4? (K=V/¡^¡)

5.2. - REALI¡TENTACION DE CORRIENTE.

5.2,1. - Car¿c terlsticas.

Para la realirnerntsción de corriente usa-

mos una pequeBa regigtencie en Eeri,e con la

ermadurá del motor. Este resistpncia es de un

válor de @.@7é ,lo que nos da un valor de O.7V

cuándo la Eorriente es de t@ A-

P¿ra fijar uná corriente de referencia

uÉamos un potenciomptro y esto nos convierte le

señal de voltaje en relerencia de corriente.

5.?.?.- Eontrolador de Corriente,

Vemos a L¡sar L¡n controlador PI. este con-

troládor nos da un error en est¿do estáb1e

minimo. Ef circuito utilizádo aparece en la

f ig. 5.I.

¡.
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70oK o.! a

I 9x

-?v

Ir

5K

21K

I

1k
LzO K

fig. 5.I. üontrolador de ücrFier-'tt3

El =eclr-rllulii Üp-airrp rrof; r;rrvÉ p¡r cr Lolrvl?rti r' .Lá

!:tii-i Á 1 arralCrqica dÉ EáIrdÁ .:n rr¡ra geñal de uc¡¡

trr,I dr.qr taI p",ra el clrcLli tL, ilr. d1=FJárú dE- 1üg

trrrF-tore$.

REAL I I,IENTAC I ON DE VELOC I DAD .

f,.1. - Carac terísticas.

l-a rÉa11firÉ¡taúrúrr dr¡ .¿¡,,Ic¡r r.iiaü 1.. l¡..r1:úri¡ú:;

por fietlit¡ .je1 Lacó¡¡eIr-o a(üF1á¡(:] .,iI f]Je deI

,rrstúr . el cutal IrL,s ilá urr¡¡ ge.ñd I de vú] Ld,ti!

dete¡ r¡rn¿rda pi:,r l.¡ yel¿cidad (leI 'nútl-r . L.r

Epiíál dH r E,f rlr er¡c.r¡t lá tl ]ailc¡: por ntedrc: cle lrr'

PLr l Er rL IrJrrrci Lf rr .

+
+



Eontroledor de

Usamos un

utilizado ¿parece

ve loc idad .

con tro I ador

en la f ig. 5

PI. EI circuito

BlBrr .r ECA

t
I
I

.601*

Lao& .lu

úr,

22K

2.e K

4oo
ttOK 6ot1

- L/, o,

I \.)*r

.?V

lOot<

fi9. 5.2. Controlador de velocidad

Limitamos la sallda por medio de un ¿ener

de 7V ya que Ia señel debemos envi.¿rla á un

circui.to limitador de corriente.

5.5.5.- Limitación de la eorriente.

Pará Ia Iimitación de la corriente us¿mos

el circuito control¿dor de corriente, €olocando Ia

señal l^lo como la corriente de referencia, lo que

nos limit¿ l¿ corrieñte de carga a 74.

I
')

++
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Er ei gráficr: de Iá f ig. 5.i a¡rarece eI crrclrrtú

cL]mpletcl clel corrtr-o1ádúr arralóg jctrl dÉ veloc j.dad y

cerriente. y srrs salrdáÉ frárá eI cir'(:Llito de dispat-o.

Lo-- Op-Aii¡fr's 1 ,v ? Eir./eri cunio c-!üoP1¿rdor-es dtt inipie-

dáncra, lr]s üp-Amp'z 6, 7 .7 B no-- girven F)árÁ obt-É-

rrer ñrvÉleE de r,'al taje TTt, p;ira el c: i rctr r to a'ligr.tá1

de dr.spar-o.
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CAPITULO VI

UNIDAD DE CBNTROL

6.I. - REEIIJER I I,1I ENTOS .

lieg,..afrrüg qLrG: ñLtestro si5t-eirra Lle. r:ot¡tr-cJ I f-¡tjs

per!¡rta Éi drEparú de IriÉ t-1r Lgt-ore= =eclr€]ricralrrErrt,"r

dand(] e.l t-rÉff,pr, surfrcrente Fárá F,err¡¡rtr.t- E1 áFrag¡((lcl I

c,ntrend l.do de ItrE trrLSto.e5.

. F'á ra lograr que

hemos d iseñado Ltn slste'rra

osci laciones se inicie e1

la frecuencla sea dÉ f15

de re I oj pára qLte despLtÉB

nLrE'/o c ic Io dt-. d lsparo de:

H:,

IoE

t I r tstores.

l.-as sEiial.-s de r€!1ot las t:tltt"-nei¡as dE: los c.ir-

trLrit,fs Inversor-es SN74O4 conecl--ados cErro cJsci. Iadt¡rES.

6.2.- DIAGRANA DE FLUJO DEL EtrNTROLADOR.

Eri La f ig. 6.1 apar erÉ t,l úlaL.lr.iri'á de f lujr' y err

1a f r.g. 5.i 1L:s rrtápa:; dE l.riat-nautqh ,le lag .,.iriálf,I|:=.

El reloj de,1 =i:f-e.ma r:r¡¡trolador ÉÉ 5 'rÉcE:- fi,á=

ráFrdo .lr..re eI qne qL:rrÉ:r-a lás seiiál{:s d," d ispÁra dE [ús

tir:i=t..¡re:.

É';ira r iftlJ I erirÉ-r-' L¿ir lüs riicrlicr! de [,:arI¡il.rr]h Ltsirriüs nrltl t.i -

p I e;lor es.

En 1a f j.r¡. /.r.i ;rparect¡ e¡1 c:.rr.lrrL¡ re.srrltanter dÉ

La rinplerr'ent.¡cr.r-¡rr dÉI diagr-áir'á di: f Iurjo ;,, 1as ecuacis¡es

Fára Ia dete¡ rniri..ción del núri.¡t,ro dE Í1 lvisiLrrrE--

ugafrrrJ:1 corlt.adorEiE bin¿rr:-os, co¡ectados L:n ca:-:f ,i-lda! cün LlTr

pErir)rlú d€: rklcr-i rjt¡ 1iO urs" qoberr-rad,¡ ¡ior l;r :,tnñaI L: del
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d r.iLJ i-ám¿a de f lrr_ic¡.

L* inrplementaci.ón hecl¡¿r corr lr..rs cc,ntadore,r-, y

gei:alris necesarias pLtrc-l e1 c.ircL(iti: cie cant-raI aFarEcErr

En 1a f Lg. 6,4.

é.f,.- SINCRENIZACION DE LOS DISPAROS.

Fara s j.rrcroriizar log digparoE" Ll5arrl]= tr¿rr-,-=f sr-

rnadol.es de pnlsos a cádá Lrn¿1 de 1as plter-tas de lú!i t-íris".

tc.,rt:s Far.r a.rslár- el i-: rrcr-rrto rJe cr,rrtrol cJe,l i':i¡ i:t-tl Lo de

f urt-'r ra .

F'o r

de dispár(r

arnplifíc;rclor

de pL.r I soE .

diepáro de

mÉ:d i c] dE Lrná pL(Ertá

de Iüs tirÍstores y

AliD o t-r t en Errncls lo.- prrl:r.r=

1c' en vi-amos aI c.lrcLlLt-ú

Lt¡

y dtispLlés a1 primirio dt= los tr.rr¡sf orrnadores

En la f i9. 6.5 aparece el circuj.to párá el

tiristar.

+ t5V

2S Aq91
?2K

2sc 915

Thn

cLK 3

DG 7¡

1R

Lloo

Fig.6.3 Circuito de Di"sparo de1 Tl.riqtor
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EI rr?loj fjl.-l:.f

seiíÁl dE disparo es de

( ?B6l.iH¡ ) . por Io tanto

de plrlsos y ne pcr pulso

qLre apárece mnltiplicando a 1a

una vel,ocrdad mucho mAs elevadá

el tiristclr se enr:rende por tren

ürnice cle d i=paro.
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trAPITULO VI I

FRUEEAS Y RESULTADOS EXPERI I4ENTALES

7.I. - CONTROL DEL IIOTOR D.C.

l-Jna ver rÉá I .r zadás 1as pruebas c er, d i ferEn tes

s i nrrr l ac ión decargas resistiva-indLtctives,

reáI r-'TÉntación r tánto dE

in:.c iamog las pruet¡ás con

condicicnes de c orr j-en te y

Er.gt.rren Les resLr I tados .

observando Ia sal ida al

a1 geñerádor acop I ado

stguiÉntÉs resu I tados:

cor r- i en te como velocidad.

velocrdad obtenernos Ios

variar Iá carga conec tada

al motor. Iográmos los

f AEILA 1 1

e ] nrcj f-or y sÉnsándo sLrs

7.L.L.- ReaI imentaci6n de Corriente.

I
Variando la refererrc.t.é de corriente y

I ref ( V )

7.O

:.5

VALÚRES DE CORRIENTES OBTEN I DOS

io,/Iret\ial

104

la:

L@'.'

loo

Io(A)

1

f,

4

5

¿

5

@

.l

4

4

5

9

,1

t

6

u

Es decir. hacj endo Lrn prE,,TEd j.o de1

errorr lcq|-árrús urn rontrol efectivo

ptrrcEntáJE

del S7 -:,2 de

cle

corrier'te de sa 1ida.

Iá



7.L-7 Ree I ime¡ tác ión de velocidad.
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-l

E] contrt:l lo hac emcls a

de referencia hasta

partir de Lln cierto

../á1or mPdicl

iqLra I a

e1 ¡iveI márrirno.

sábemcls ql.le 7 V en Ia referencra eqLl],valen

RF'M a Iá salida, Es declr l":.=t ref /Wo serla

2.8 ir LO'¡ .

Se obtLrv.¡.eron Ios sigLritrrteE resultadog:

TAELA I I I

VALORES DE

l¡lref ( V )

4.O

6.b

VELOCIDAD OETEN I DOS

Wo(RFN)

1430}

1¿rBO

244@

71.4@

:f,r¿6

?4BO

teórico.

proned i€

Obgervando los resLl I tados

compárándolos con eI valor

gl.te se logró un control

ve I Crc idad de sa I r"da .

t-.os gráf icos d§

tiristoreg y eI de salida

los voltales de lss

;rPárEcen en I a f iB. 7. 1
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CONCLUSIÚNES Y RECOI"IENDAC I ENES

f .- EI problerns rná€ dif íci1 de reÉolvÉr f ué El de 1a

sincronj-ráción de los disparcs vá que se necesi,tabá un

valor precisú de inductÁncie pere l(]grer qlre el trocÉador

trabaje adecuadarnente, lográndose esto despLtÉs de varras

prLlebás.

?.- De 1(rs datos obtÉnidos. se determiná qLte perá la

real imentaciÉn de corriente. el porcentaje de error entre

la corriente cl*seada y lá obtenida v;ria entre + 4 á

f,.- Para la real inentación de velocidád, el porcentÁje

egtL(./o entre + 7 a - 77..

4.- Se, observan desputés de lás prLlt¿bás. ql.te el troceador

es confiable puÉs no deperlde cj* la carga aplicada.

á.- Se puede mejorar el circLlito de fuerza Lrsandú tiris-

toreg más rápi.dos. es decir. cún tiEiTrpo de Éncendido y

apagados min.imos obt€ñierldo Lrn control más eficá: del

tr-t]ceÁd(]r -

rrErj or r'ÉsLrl tado disminlryendo eltr.- Se

per iodo

d rerrdG

tra ba-i e

c.- El

podria dar Lrn

del €ircLlito de conl:r-r:1 !3e p€dria mejorar drvi-

sl per i odcr oscilante

a rnaya r f reclrenc i a.

cir-curito cle control

e-l periodo del trol:eador

e-i eirrp I o 64 ó I:9. obtPn iendo

pára I(]grar ql.le eI troceador

!;e podriá fi'rij ora r

€n mAs in tárvá I oE

un mejor c(]n tro I

d¡.vrdre'ndc¡

Co'f)O p,Jr

del voltaje
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d,- Tambr*n se podrla irrcluir

rsá I imentáciones de corriente

ccri las de Feferenciá.

con vert idc'r-es A,/lJ pára 1ás

y velocidad y comparar I as

á
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