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RESUMEN

—_—

En este trabajo se hace un estudio sobre el comportamiento de un
motor c.c. alimentado desde una fuente de corriente alterna mo
nofisica a través, primero, de un rectificador controlado de me
dia onda, y luego de un rectificador de onda completa y de un

tiristor.

¢e han realizado pruebas de un motor c.c., con 10s dos tipos de
rectificadores indicados, para diferentes &ngulos de disparo del

tiristor.

Despuds de hacer un andlisis de los efectos producidos en el mo
tor alimentado con 1os dos tipos de rectificadores, se dana co

nocer las diferentes ventajas e inconvenientes del uso de cada

und.



ESCHELL 30
Beto. de Fapnmie

BIBLI O L“""
Law, Ma._
INDICE  (GENERAL
Pass.,
RESUMEN-==-c=—=ecommmmmmscc oo n e me e e - ————————— i V1
INDICE GEMERAL-=-=v=--msemeeccmresnecccscasomanaanmaanan= V11
INDICE DE FIGURAS---=======ssssmesmmenmmenas e XII
INDICE DE TABLAS-=--——=mmmmmonmcm o s m i e amm s m XIV
INDICE DE CURWAS ----cmmmmmmm e cccccccccmcmm e - X1
INDICE DE OSCILOGRAMAS-----ccemccmmccmnmmnn e mmm - X1%
INTRODUCCION- - - === === mm o oo m o mem e e mmmm mmm e e e £
CAPITULD 1
1. PRESENTACION DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE UN MO
TOR DE CORRIENTE CONTINUA EN ESTADD ESTABLE---------== €3
1.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES c.c.-=--=-- 23
1.2. COMPORTAMIENTO MECANICD DE UN MOTOR c.C.-=--===== &3
1.2.1, Caracteristica mecinica de eldctrico L =
L T 30
1.2.2. Caracteristica de velocidad n = f{I)------ kL
1.2.3. Caracterfstica de par C_ = f(I)-=-----n--- 36
1.2.4. Caracterfstica de rendimiento n = f(I)---- 39
1.3. ARRANQUE DE UN MOTOR €.C.=s==csmemm===--—e--ooee - 40
42

1.4, REGULACION DE VWELOCTDADwscmnnsmmnsmm s



T PAGS.

CASITILO 2
2 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS-=-------=mmmmmmmm=omnnmna——- a4
2.1, GENERALIDADES-----=-=mmmmmmmmmmmamammm e mm e mmm s = 44
2.1.2. Principios Fisicos de Funcionamiento----- 4l
2.1.3. Caracterfstica estitica-------—-=csm==ca-- 49
2.1.4. Caracteristica de puertde==-------======-= % Se
2.1.5. Proteccidn -=------c-cmcscmmmmmmmmeaaaa- - 24
2.1.6. Métodos de Contro] ---====-=-=———=vesamca= 57
2.2, CIRCUITO DE DISPARD---=====mmm=—mcmasmmmmamamocae 58
CAPITULO 3
3. ANALISIS DE LOS FENOMENOS PRODUCIDOS EN EL MOTOR DURAN-
TE EL PERIODO DE ARRANQUE Y SU FUNCIONAMIENTO EN ESTADO
ESTABLE DEBIDO A LA VARIACION DEL DEL ANGULD DE DISPARD
@ DEL TIRISTOR; CUANDD FUNCIONA EN VACIO, A 25, 50,100
Y 125% DE SU CORRIENTE NOMINAL--=--=-=s-mcmmmmm=monoas - 65
3.1. MOTOR ALIMENTADO CON FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA
i B T B3
3.1.1. Andlisis en el periodo de arranque del motor
69

E+cr- ——————————————————————————————————————

3.1.2. An&lisis del motor en estado estable =----- 69



3.1.2.1. Curva Caracteristica del Par Em &

3.1.2.2. Curva Caracterfstica mecdnica Cm-

3.1.2.3. Curva Caracteristica de rendimiento
e I e .
3.1.2.4. Curva Caracteristica de voltaje pro
medio de alimentacibn-corriente de
armadura U = f(l)sememmmmemenscnaaa
3.2. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CONTROLADO POR ACCION -
SOBRE ARMADURA DESDE UNA FUENTE ALTERNA MONOFASICA
A TRAVES DE UN TIRISTOR-======---—=ss=eam==—-cocc===
3.2.1. Andlisis en el periodo de arrangue del motor
3.2.2. Anf#lisis del motor en estado estable--------
3.2.2.1. Curva Caracterfstica del par Em=f{1}
3.2.2.2, Curva Caracteristica mecdnica Em=ftU]
3.2.2.3, Curva Caracteristica de rendimiento
n= flI)----mmommmmmmm e e mnme- -
3.2.2.4, Curva Caracteristica de voltaje de

alimentacifn-corriente de armadura

PAGS

75

78

gz
93
116

125

123

135



ESCREL B0 1
, SCOHEL LITeem
Dipss ¢ Ingstidperia Elfriricy

“18LioTkCA PAGS.

e g

3.3. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CONTROLADO POR ACCION
SOBRE ARMADURA DESDE UNA FUENTE ALTERNA MONCFASI-
CA A TRAVES DE UN PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COM
PLETA ¥ UN TIRISTOR====mmm-mmmmcccc e mmmmm e mm 137

3.3.1. Andlisis en el periodo de arranque del mo

e e e R S P8 137
3.3.2. An#lisis del funcionamiento del motor en es
tado estable —-—-----csmcmmmmmmmm—em oo - 154
3.3.2.1. Curva Caracteristica del par Em-f{I] 174
3.3.2.2. Curva Caracteristica mecdnica C =
f(n)-mmcmmmmmmm e naa e - 181
3,3.2.3, Curva Caracteristica de rendimien-
t0 n = Fll)-cmmmmmmmmmm e caamam 185
3.3.2.4. Curva Caracteristica de voltaje de
Alimentacidn-corriente de armadura
U= F{I)smmmmmmmmmmmams s mmmm——— 191
CAPITULO 4
4. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DOS METODOS EXPUESTOS------- 153
4.1. ARRANQUE DEL MOTOR===========m=cmcmmmmmmmmmmmmaae - 193
4.2. FUNCIONAMIENTO EN ESTADO ESTABLE------===a=----ms 193

4.2.1. Curva Caracterfistica del par Em =f(])====—= 133



-

HEZRELA Luf "4 DL LTORA PAGS

Diptoe. e L ] £ 1

BIBLIOTEGCA

o, M. "
8.2.2. Curva Caracterfstica Mecdnica € = f(n)----- 195
4.7.3. Curva Caracteristica de rendimiento n=7f(1) 198

4.2 4, Curva Caracteristica del voltaje promedio de

alimentaci6n-Corriente de Armadura U= f(I)-- 197
£ 3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS OSCILOGRAMAS --=====r== 198
2. 4. VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE LOS DOS METODOS----==--=- 199

4.4.1. Ventajas del uso de rectificacitn de media -

onda para alimentacifn de un motor c.c.----- 159
4,42, Desventajas-=====--smm—m=smmmmsemmsssmsones - 200
4.4.3. Ventajas del uso del rectificador de onda com

pleta para alimentacidn de un motor c.C., CON

respecto al suministro con rectificacidén de

modia GRUE ==nmsmomammmoeama e S S 201

4.4.4. Desventajas -----=--—=====--===--===sm-sss=s 202
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES------===m=m==smm==ommms=s 204

1. CONCLUSIONES-—-==mmnmmmmmomcemmmnaomsmmsmmeoosnmss - 203

5. RECOMENDACIONES===-=-=--—--==s=-ssmsssssmsmssmmnsss 206
AMEXDS ==cnnommmommmmm—mmme=——sm=m—=—memsosmessosmmssomsmms 208

BIBLIOGRAFIA ==s=m--==m-mseme==ocmmmmo—mm=——ossmssosmosssmss 241



INTRODUCCION

La aparicidn del tiristor (SCR), entre los elementos semiconductores
de estado s6lido es uno de los pasos mds importantes en el desa

rrollo del control eléctrico, de las dos Gltimas décadas.
Del acoplamiento del tiristor con las miquinas eléctricas rotati-
vas resulta un conjunto técnico-econdmico muy versdtil en la in

dustria moderna.

Los sistemas de mando de los motores c.c., caen dentro de dos ca

tegorias:

1. Los que proporcionan un voltaje fijo.

2. Los que proporcionan un voltaje variable.

Estos pueden ser fuentes de poder estitica o rotativas.

Los sistemas de alimentacidn de voltaje c.c. se los encuentra en

ferrocarriles, navios, en algunos aeroplanos y en plantas industria

les.

El costo, las pérdidas y el espacio requerido son las desventajas -



frente a las ventajas tales como inversién de giro, frenado re
generativo, onda suave de corriente y capacidad de sobrecarga -

de las fuentes de poder rotativas.

Los sistemas de mando de estados sdlidos para motores c.c.ofre-
cen ventajas tales como bajo costo, pequefio espacio fisico y am
plio rango de control; ademds, estos sistemas son comercial-

mente convenientes para todos los voltajes normalizados, poten-

cias y regulaciones regueridas.

En vista de lo expuesto se realizd el presente trabajg,

2e
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CAPITULO 1

1. PRESENTACION DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE UM MOTOR DE CORRIEN

TE CONTINUA EN ESTADO ESTABLE.

1.1.

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES DE C.C.

Es conveniente resumir dos partes que son de interés, la prime
ra gue corresponde a las partes constitutivas del motor y la
sequnda gque tiene relacifn con su clasificacion. Todo esto ayu
da a derivar las expresiones que gobiernan el comportamiento -

de 1a miquina en estado estable.

Un motor de c.c. consiste en dos estructuras magnéticas denomi

nados inductor e inducide (armadura).

E1 inductor estd incorporado a la parte fija de la migquina(car
caza) formando los polos norte y sur alternativamente (polos -
inductores); éstos estén constitufdos por un nicleo magnético
de hierro y el arrollamiento conductor (arrollamiento de excl

tacién) por el cual pasa la corriente de excitacifn,

El inducido que es por lo general la parte mivil, estd forma-
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do por chapas magnéticas de hierro, conductores de los arre
1lamientos conectados entre s en bobinado cerrado y por el
colector conectad als conductores en cada delga, el cual -
cumple con l1a funcidn de transformar una corriente contTnua

externa aplicada a través de escobillas en corriente alterna

interna.

Los motores de corriente contTnua se pueden clasificar en dos

grupos:

a. Motores de excitacidn independiente, cuyos devanados de
excitacién son alimentados por una fuente de c.c. externa,

figura 1.

b. Los motores autoexcitados, en los cuales la misma miquina

produce su propia excitacidn, figura 2.

Es evidente que ura dinamo puede funcionar como motor eléc
trico, siendo capaz de asumir un movimiento de rotacidn -
en sentido opuesto al de la misma maguina funcionando co-
mo generador, a igual direccidén de flujo inductor y de co

rriente en el inducido.

en cualquier caso, para obtener la inversion del movimiento
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habrd que invertir la corriente, o en el rotor, o en el esta-

tor, siendo el primero el método mis conveniente.
51 el rotor gira con la velocidad de n vueltas por minuto,mien

tras el campo estd excitado,en el mismo, se genera por induc-

cidn una fuerza electromotriz E, cuya expresifn estd dada por:
£ =0 ng (1)
Es decir:

E= Klnb

Siendo:

N = nimero de conductores uniformemente distribuidos sobre la
periferia del inducido.
$ = Flujo de cada polo (weber) )

P = Nimero de pares de polos
a = Nimero de pares de ramales en paralelo del inducido; arro-
1lamiento fmbricado a = p, arrollamiento qndu1adn a=1.

Velocidad en r.p.m. a que gira el inducido.

Se nota que la f.e.m.E es proporcional al flujo y a la veloci
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dad angular de la armadura,

Realmente, debide a gue la rotacifn es en sentido opuesto  al
que se necesita para producir en la misma miguina una tensidn

acorde con la corriente gue recorre al motor, se deduce que di
cha E tiene cardcter de f. contra e.m. con respecto a la tensifn
U aplicada al motor para su alimentacifn. 51 r, es la resis-
tencia del rotor medida entre las escobillas la corriente de

inducido serd:

I= N f {2]

E1 par electromagnético EE que crean dicha corriente y el cam

po inductor estard dado por:

Co= 7o 4.1 (3)

Siendo 1 la corriente de inducido dada por la expresifn (2).

La potencia correspondiente a este par, es igual al prqduntu E.
1, osea parte de la potencia eléctrica suministrada al rotor,
mis precisamente,a aquella que es absorbida por 1a f.c.e.m. in
ducida E, de acuerdo a 1a ley general que rige las transforma-

ciones de energfa eléctrica en energfa mecdnica.
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De {2) obtenemos la relacidn:
2
V.l =El.+ gl (4)

Que indica, que la potencia mecanica antedicha difiere de 1la
potencia eléctrica U.I suministrada al rotor, en el término
1|~aIEr correspondiente al calor desarrallado en el mismo rotor

por efecto Joule.

La relacifn entre E.I. y U.I. mide 1o que se puede 1lamar ren-

dimients eléctrico del rotor del cual se hablar8 luego.
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MOTOR cL.

E1 estudio del comportamiento mecénico de un motor eléctrico
se lo puede hacer a partir de las expresiones (1), (2) ¥ (3):
1as relaciones de dos elementos mecdnicos tales como velocidad
angular y par motor en funcién de 1os elementos eléctricos,y

luego ver como varfan unos con respecto a otros.

En la expresifn (3), 1lamando k:z &2

S, 3

K2 = 7ma



y teniendo en cuenta el valor de I en la expresién (2),

tenemos :
e = b= E
Em = I:E (T | I:E, —rﬂ (5)

formula en la que conociendo el flujo # se puede determi

nar el par C.en funcidn de U y de E.

Ademis, de (1) se deduce que el nimero de vueltas del mo-

tor por minuto n es proporcional a la relacidon entre E y #.

PN B i

Entonces, es evidente, que el par, en general, resulta varia

ble con 1a velocidad.

1.2.1. Caracteristica mecdnica de un motor eléctrico Emnfl[n} '

—

Interesa estudiar el comportamiento de la curva que
presenta dicha variacifn. En general un motor fun
ciona dentro de la condicidén de estabilidad cuando -
cualquier cambio que sufran las variables que fijan

su regimen provoca una reaccidn que tiende a resta-
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blecer &1 regimen de marcha normal.

Tomando en cuenta gue en regimen de marcha normal se

tiene:
Par motor = Par resistente, q‘ = Er ¥
cm-crl:ﬂ {?]

en la figura # 3, se indica P a1 punto de funcionamien

to dEI motor ¥

El funcionamiento estable se da en Tas siguientes con

diciones:

a. Una deceleracidn da lugar a:

s Er >0
b. Una aceleracidn di Tugar a:

En cada una de éstas existe una reaccidn que actda en

sentido de 1levar al motor a su velocidad primitiva o

sea a1 régimen de marcha normal:



FIGURA N2 3

n
CARACTERISTICA MECANICA DE UN MOTOR C.C.
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Se sabe gue las caracterfsticas Er = f(n) de las méd-
quinas accionadas son por lo general crecientes, en
tonces, se dice que el motor tieme un régimen de mar
cha normal estable porque cuando hay una decelera-

cidn existe un aumento de su par motor.

Matematicamente se denomina grado de estabilidad de

un motor a la relacidn

U,

dn

E1 funcionamiento inestable tiene las siguientes ca-

racterfsticas:
a. Un motor se para hasta 1legar al estado de repo
50 después de ser sometido a uma condicidn de de

saceleracidn.

b. Un motor se embala hasta un nuevo punto de funcig



1.2.2.

namiento estable, el cual es peligroso desde el

punto de vista mecdnico.

En la figura #4, se observa que la caracterfstica
mecdnica de un motor de excitacidn separada es po
co inclinada respecto al eje del par motor, por 1o

cual, se concluye. que su grado de estabilidad es

muy elevado.
TR
dy

Caracteristicas de Velocidad n = f(I)

Se sabe que: n= r.ﬂ%ﬁa——

Si se considera: § = cte.

Entonces: n = Ky (U - 1Ira)

Como Ir, es muy pequefia comparada con la tensidn en
bornes (normalmente 1lega a un valor del 4 % de U},
1a variacion de velocidad también estard en la mis

ma proporcidn.




FIGURA N2 4
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Como ® disminuye con la carga debido a la reaccidn
del inducido, el incremento de carga compensa la -
disminucién del flujo inductor; esto hace que 1la

velocidad permanezca constante, curva 1, figura 5.

También puede ocurrir que la reaccidon del inducido
sea muy fuerte y la velocidad puede crecer con el

aumento de la carga, curva 2, figura 5.

1.2.3. Caratteristica de par motor L = f(I)

Para un motor c.c. &8 excitacidn independiente se -

tiene:
-qm =K®1 sT &= cte.
cC = K,I

'm 1

Pero debido a la reaccién del inducido ¢ disminuye -

con la carga por lo tanto el Em no crece proporcional

mente con la I. Figura 6.

Curva 1 sin efecto de la reaccion del inducido.




FIGURA N2 5

n=f(1) /l

CARACTERISTICA DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE EXCITACION
INDEPENDIENTE

37



FIGURA N2 6

I

CARACTERISTICA DE PAR MOTOR Cm=f(1) DE UN MOTOR
OE EXCITACION INDEPENDIENTE
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Curva 2 con la intervencidn de la reaccidn del indu

cido.

1.2.4. Caracteristica de rendimiento n=f(1)

En todas las miguinas eléctricas 1a transformacidn de
energia no es total, ya que parte de &sta se transfor
ma en energia térmica no recuperable.

Luego el rendimiento viene dado por:

Pot. salida IPE} Pot. entrada [pE]-pErdidas [pp]

n- =
Pot. entrada {PE] Pot. entrada [FE]

P . -P P
'rI:_E—-—EI 1-—L
PH FE

w = Velocidad Angular del rotor
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Radianes
Segundo

[A] =

En la figura 7, se muestra el comportamiento de un

motor C.cC.

1.3. ARRANQUE DE UN MOTOR C.C.

Al momento del arranque, la fcem E es nula y la corriente tie
ne su miximo valor, y 1o mismo sucede con el par. Esto hace
que 1 arrangue del motor sea enérgico. En general, la absor
cidn de corriente es intolerable para el inducido, por To que
surge la necesidad de interponer entre éste y la 1inea de ali
mentacifn una resistencia adecuada, 1lamada "resistencia de
arranque”; &sta se va eliminando gradualmente a medida que au
menta la velocidad, entonces crece ta foem, y disminuye la co

rriente en el rotor.

Siempre se acostumbra a elegir el valor de ésta resistencia -
de tal forma gue los miximos de corriente y par, durante 1la
aceleracifn, permitan una buena conmutacifn y las limitacio-

nes de esfuerzo de la carga impulsada. Esta resistencia per




FIGURA N= 7
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mite tomar a la armadura el 150% de su corriente nominal

para que el motor sea capaz de arrancar con carga.

En este proyecto, uno de los anflisis que se hacen es pre

cisamente el arrangue del motor.

REGULACION DE YELOCIDAD

E1 control de velocidad de los motores de c.c., dependen

de 1a variacion:

a. Del voltaje en los bornes del inducido y,

b. Del flujo del campo inductor.

E1 control de velocidad por variacidn de voltaje en los bor

nes del inducido se lo puede obtener por medio de:

1. La inserccidn de resistencias adecuadas entre el indu-
cido y la fuente de suministro, método no empleado por -
ser de escaso rendimiento (excesivas pérdidas por efecto

Joule).




2. E1 antiguo acoplamiento eléctrico 1lamado ward-Leonard,

que entran en desuso, ¥

3. La utilizacién de equipos electrfnicos a base de semi
conductores controlades, en los cuales la variacidn de
1a tensifn de salida es obtenida variando el dngulo de
disparo de los mismos. Actualmente este es el método

mis usado.

E1 control de la velocidad variando el flujo del campo in

ductor, 1a regula sobre su valor nominal hasta en un 25 .




CAPITULD 2

2. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

2.1. EL TIRISTOR

2.1.1. Generalidades

Los tiristores son conmutadores de estado sdlido. Pric
ticamente no consumen energia y por lo tanto generan

poco calor.

Los tiristores son compactos y pueden estar lejos del
equipo principal, por ello se dispone de mis libertad
para elegir 1a situacién del control que sea compati-
ble con el sistema electromecdnico. Ademds, no se re
quieren partes méviles en el sistema de control,de mo

do que se evita el problema de desgaste.

Existen diversos tipos de tiristores; el mds comin es

el tiristor de bloqueo inverso, denominado también -




rectificador controlado de silicio (SCR) o simple
mente tiristor. Este dispositivo constituye esen-
cialmente un diodo de potencia cuyos perfodos don de
se hace conductor se puede controlar por medio -
de una sefial externa, Es un elemento de tres ter-
minales. Las conexiones de fuerza se efectian en
el dnodo y el citodo y en el electrodo de puerta =
se aplica una sefial de disparo de baja potencia.En

1a figura B, se puede ver un esquema.

E1 tiristor en funcionamiento normal, sin sefial de
disparo en la puerta no deja pasar corriente; cuan
do es aplicada una sefial de disparo suficiente el
tiristor se ceba o excita y conduce una corriente

directa intensa con una pequefia caida de tensidn.

Estando cebado el tiristor puede anularse la sefial
de mando, 8sta, ya no influye sobre 5us caracteris
ticas dejando de ser conductor cuando 1a corriente
gue lo atraviesa desciende por debajo de un wvalor
minime 1lamado "intensidad minima de conduccidn”.

En alterna, el tiristor se desexita al final de ca

da alternancia y en la altermancia siguiente 5@

45
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vuelve a cebar gracias a una nueva sefial de mando -

(puerta).

También se puede bloguear el tristor aplicando -
una tensifn inversa dnodo-cdtodo durante el tiempo

necesario.

Asi el tiristor en sentido directo tiene la ventaja
de comportarse como interruptor y como dosificador

de 13 potencia consumida. En sentido inverso, las
caracteristicas son idénticas a las de un diodo or

dinario con o sin sefal de mando.

Principio Fisico de Funcionamiento

Se explicard brevemente el principio de funcionamien
to a fin de poder precisar las condiciones correctas
de su empleo, las precauciones a tomar en la conexidn

¥ los 1imites de su utilizacidn.

E1 tiristor se compone de 2 uniones p-n sucesivas, -

constituyendo una estructura p-n-p-n. Cabe recordar



que cuando la estructura de un cristal es tal que
1os electrones suplementarios dan lugar a la con-
duccifn de electrones conductores, entonces es -

del tipo n o negativo, figura 9.

En el caso de un cristal en que la conduccidn es
producida por un desequilibrio provocade por fal
ta de electrones, huecos, es del tipo p © positi-

vo.

La polarizacifn aplicada al tiristor es directa;
inodo positive y cdtodo negative. Las uniones J,
y L.'l:Jr tienen polarizacidn directa y ']E tiene pola
rizacign inversa. Si se aumenta la tensién de po
larizacifn, se inyectan portadores positivos y ne
gativos en el lugar de la unidn central, al mismo
tiempo gue se aumenta el campo geléctrico en esta -
zona. La naturaleza de los cristales Ny P de 1a
unidn J, resulta perturbada. Los portadores emi
tidos desde las uniones arrancan lateralmente pro
duciends un "fendmeno de avalancha", comparable al
de 1a ionizacidn por multiplicacién de los portado

res en el seno de 1a unidn central cuya polaridad

47
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FIGURA M= 8

ESQUEMA DE UN TIRISTOR

o CAIDDO
0 ELECTRODD DE MANDD
T/ | puerta )
o ANODO
FIGURA N2 9

ESTRUCTURA p-n-p-n DEL TIRISTOR

P N P N
g_"'_.. LTl B

ANDDO I Iz 13 CATODO

J:ELEETEEIFJ[I DE MANDD (puerta)
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se invierte y se comporta como una unidn polarizada
en el sentido de paso. La tensidn con la cual se
provoca sdbitamente la conduccidn se 1lama “tensidn

de avalancha®.

Después del cebado, la tensidn en los bornes del ti
ristor es pequefia y la corriente estd 1imitada uni-

camente por la resistencia de carga del circuito.

E1 dngulo <+ durante el cual el tiristor es conductor
se denomina dngulo de conduccién, y el angulo @ en -
el que se produce el cebado, dngulo de disparo.

[

Caracteristica Estdtica

e

Las caracterfsticas estdticas de un tiristor son si
milares en muchos aspectos a las de un diodo semicon
ductor. La figura 10 muestra la curva caracteristi

ca de un tiristor tipo.

Con polarizacidn inversa el tiristor, practicamente no
conduce:Cuando se incrementa l1a tensidn negativa, la

corriente de fuga inversa aumenta lentamente, hasta -
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que se produce la ruptura por avalancha. Esta parte
de la caracteristica es semejante a la de un diodo -

cemiconductor polarizado en sentido inverso.

Con polarizacién directa, si el tiristor no es dispa
rado, la caracteristica es semejante a la que existe
con polarizacidn inversa y uma pequefia corriente de
fuga fluye en sentido directo que aumenta con la -
tensién en bornes del tiristor hasta que finalmente

se inicia el cebado por efecto de avalancha. Esto -
tiené lugar a una tensidn conocida como tensidn de
ruptura en sentido directo iUBu]; entonces la  ten
sién en bornes del tiristor cae a la tensién de con

duccidn {UT].

Con polarizacidn directa si el tiristor es disparado,
1a caracteristica es semejante a 1a de un diodo semi
conductor polarizado en sentido directo. La corrien
te que fluye a través del tiristor debe sobrepasar -
a1 valor de 1a corriente de cebado antes de que desa
parezca el impulso de disparo. 5§ por una razin de
terminada 1a corriente de carga crece lentamente, por

ej. 51 la carga es inductiva, ¥ el impulso de disparo
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desaparece antes de gue se haya alcanzado la corriente

de cebado, el tiristor dejard de conducir.

Otro valor caracterfstico es la corriente de manteni-
miento, I, corriente minima que puede fluir a través
del tiristor para que se mantenga éste en estado de
conduccifn. Asf, para blogueo del tiristor, la corrien
te de carga debe disminuir hasta un valor inferior a
Iy

Aungue los tiristores normalmente se ceban con la sefal
de puerta, existen otros métodos posibles de hacerlo.p.
ej. sobrepasando la tensién de ruptura en sentido direc
to (Ugy). Puede también entrar en conduccidn si se so
brepasa la velocidad de subida de la tensidn del dnodo
(du/dt) admisible. Sin embargo, estos métodos son,por

lo general, accidentales y deben evitarse en disefio.

Caracteristica de puerta

La figura N&¥ 11, muestra una curva tipica de caracte-
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FIGURA N= 11

CURVA TIPICA DE LA CARACTERISTICA

DE PUERTA
2" Ry OISPARD INSEGURD
‘ ;’f/{f Rt max.
""‘-l_‘h FEl
/ ZOMA [DE DESPARD SEGURD
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i *V;
Vi,

Z0NA DE DISPARD INSEGURO
Z0NA DE NO DISPARD

PEII! = Potencia media admisible en la unidn puerta-citodo

P

or = Potencia pico de trabajo que considera la duracitn del

impulso y su perfode.
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rfstica de puerta. 5e puede observar que hay dos
curvas externas (seflaladas con 1inea continua) en
tré 1as cuales se supone gue se encontrardn todos

los tiristores de idéntico tipo.

Se incluyen dos curvas a trazos para indicar la md
xima disipacién media en 1a unifn puerta - cétodo y
el miximo pico de potencia en la puerta. La zona -
cubierta por rayas mis separadas indica el mdrgen

de tensiones y corrientes instantdneas de disparo -
gue producirin con seguridad el cebado, mientras -
que las zonas cubiertas por rayas mis juntas son re
giones de donde nunca se puede asegurar el disparo.
Es interesante notar gue el mdximo valor 1imite de
puerta de los tiristores grandes no difiere mucho -

del de los pequefios.

Proteccidn

El tiristor es sensible a sobrevoltajes, sobreco-

rrientes y cualquier tipo de transitorios.

Las sobrecorrientes son limitadas con fusibles o




disyuntores de alto poder de ruptura y de rdpida in
terrupcifn de corriente. También se puede emplear

limitadores de corriente de reactancia saturable.

Los sobrevoltajes hardn que se alcance el punto de
ruptura y que conduzca antes de que la tensibn di
recta sea alcanzada; este _sobrevoltaje se transfie

re a 1a carga ocasionando dificultades y peligros.

Los tiristores pueden ser averiades debido a volta-
jes transitorios, y su proteccidn se l1a consigue al
macenando la energfa en excesc en elementos Lo C -
para luego disipar esa energfa por medio de resisten
cias supresoras de sobrevoltaje o dispositivos de
avalancha. Los sobrevoltajes externos no son contro
lables, sin embargo se puede proteger los equipos de
estos sobrevoltajes instalando redes RC. Este tipo
de redes permite absorber y descargar la energia al
macenada en el transformador de alimentacidn al des

conectar el contactor principal.

Los sobrevoltajes internos producidos por la conmu-
tacién de los tiristores proporciona pequefias canti

dades de energia que puede deteriorar el elemento -
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semiconductor para lo cual se monta una red serie RC.

Un gran valor {du/dt) puede producir el disparo inde
ceado del tiristor produciendo una sobrecarga perju

dicial.

Los circuitos de puerta, también necesitan ser prote
gidos a causa de su tensidn y potencia bajas. Los
répidos cambios de tensidn y corriente inducen ten
sionds indeseables en los conductores de puerta, por
1o gque son esenciales un apantallado, una puesta a

masa ¥ un filtrado cuidadosos.

Cuando se trabaja con cargas inductivas se emplea el
diodo de paso libre, para evitar Jos voltajes tran
sitorios gue se producen cuando se interrumpe rapida

mente la corriente de carga.

E1 dipdo de paso libre hace gue la energia almacena-
da en la inductancia 11!2Liz}sea disipada fuera del

tiristor proporcionando un camino a 1a corriente.

como 1a proteccidn del tiristor puede ser compleja ¥

costosa, es criterio de algunos disefiadores emplear
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el menor nimero de componentes de proteccidn y wtili
zar tiristores con valores mayores a 3 veces la co
rriente de carga en estado estable, por lo tanto, en
este trabajo se ha usado un tiristor de las siguien

tes caracteristicas:

MARCA: AEG MODELO: T31F 200

I, = 60 AMP. U = 200 voltios

2,1.6. Métodos de Control

Existen tres tipos bdsicos para controlar un tiristor:

- Sefiales de excitacidn en contfnua: se ceba el tiris
tor aplicando a la puerta uma sefial de c.c., siendo
un método no muy conveniente por la disipacidn de

potencia que es ineludible en el tiristor.

- Sefiales de impulso: este método es mds conveniente
que el anterior. La disipacién de potencia es més
reducida. La potencia de los impulsos puede ser
mds alta para obtener uma rdpida y confiable conmu

tacifn cuando se utilizan impulsos en lugar de sefia




les continuas.

- Spfiales de alterna: el control de fase es una manera
generalizada de controlar la potencia de alterna su
ministrada a una carga, variando la parte del ciclo

de tensién durante la cual puede circular corriente.

2.2. CIRCUITO DE DISPARO

E1 tipo de circuito de disparo utilizado en este trabajo es

el de una sefial de impulso.

E1 elemento de disparo utilizado es el WT (Unijuntion Transis

tor), representado en la figura N2. 12.

La forma de utilizacidn normal es aplicar una tensifn interba

se HEB entre Bl ¥ EE . Ver figura 13.

La caracterfstica mds importante del WT corresponde al diodo
de entrada, entre E y B. Normalmente el valor de Hﬁﬂvﬁﬁi +
Rgos estd comprendido entre 5 y 10 K 2.



FIGURA N= 12

SIMBOLO DEL. U J T

© + Ugs
Bz
2 h———h Ehhhﬁl_ ¢1u
x B
* =

FIGDRA N° 13
ESQUEMA ELECTRICO EQUIVALENTE DEL WT

le

i
o ; ’lﬂ ® Ur

[] Ren

e B




R
U= 81 U = 4

© Ryt Ry BB

n = relacidn intrinseca; 0.65 <9 < 0.85

Para la tensidn mixima de UE o de disparo de pico Up la co

rriente es muy pequefia.

u = T U, + U
p

BB D

Donde Uy es la cajda de tensidn en el diodo emisor cuando pa
sa por &1, la corriente Ipjggs aproximadamente Up = 0.50 ¥

a 25°C, dependiendo del tipo de UJT.

E1 UJT empleado es el 2N2646 con las siguientes caracteristi

cas:
u, =1 voltio Up = 15.90 voltios
I‘r = &4 mA ¥ IP = 0.05 mA

f = 0.70
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Constante de tiempo de carga del condensador.

- Ugg
T = RoCy 1n t—-ﬁ-—]

La constante de tiempo de descarga

E1 rango en el cual R3 hace que el circuito se comportie como

un oscilador de relajacifn estd comprendido entre:

Up= U ;
oY W _gre-an
R3 minimo Iy N &mA 5.25 ka
R. - UBB = L] = jii = 15#90} .i = 122 r‘l n
3 maximo fp 0.05 mA

.25k < Ry < 122 KO

Luego se encoge un Ry = 100 K &




E1 valtaje promedio {tlccj a2 1a salida del rectificador es 125

voltios de c.c.

Uz = 22 voltios P, " 1 vatio

I, =45 mh

ucc - R1 Iz o u:

125 = R, (45 x 1073 + 22

Rl =2.29 K01

Por seguridad se usa Ry = 3.80 K@

g
Potencia en Hl = UEI H1 = lzg ;“EE = 2.72 vatios

Luego Rl = 3.90KQ
Con wuna Disipacifn en R1= 4 vatios

Con estos valores se obtiene el diagrama del circuito de dis

paro que se muestran en las figuras N= 14 y 15.
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CAPITULO 111

3. ANALISIS DE LOS FENOMENOS PRODUCIDOS EN EL MOTOR DRIRANTE EL PE-
RIODO DE ARRANOUE Y SU FUNCIONMAMIENTO EN ESTADO ESTABLE DEBIDD
A LA VARTACION DEL ANGULO DE DISPARD DEL TIRISTOR CUANDO FUNCIO-
NA EN VACID A 25, 50, 100 y 125 % DE SU CORRIENTE NOMINAL.

3.1. MOTOR ALIMENTADO CON FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA (c.c.)

Para hacer el andlisis del comportamiento del motor €.c., -
cuando se lo alimenta desde fuentes alternas monofdsicas =
rectificadas a media onda y onda completa es necesario 52
ber come se comporta el motor cuando es alimentado con €O

rriente continua.

El motor es alimentado desde wuna fuente alterna tri
fisica rectificada a través de un puente de onda -
completa (6 diodos) comp se muestra en la figura -

NE  16.
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e asume gue la corriente rectificada de esta forma es una CD

rriente continua.

E1 motor utilizado para la realizacidn de este trabajo es un

dinamémetro marca "HMampden" de las siguientes caracteristicas:

3 kw 4 polos UH = 110 voltios

2400 - 3600 r.p.m. Uemax = 110 voltios

Las experiencias se las ha heche con Lk = 85 voltios

Los valores de las medidas tomadas corresponden a: Corriente -
de armadura, voltaje de armadura y de campo, velocidad, par mo
tor, corrientes de arrangue y, formas de onda de voltaje y de

corriente de armadura.

con los datos obtenidos se determina: Velocidad angular, poten
cia de entrada, potencia de salida y rendimiento, de acuerdo -

con 1o expuesto en el anexo K= 1.

Los valores asi obtenidos estin en 1a tabla N 1 .

La forma de onda de la tensidn de salida del puentie rectifica-
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3.1.1.

3.1.2+
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& diodos es la indicada en la figura N2 17,

Andlisis en el perfodo de arrangue del motor C.cC.:

5i al motor alimentado con corriente contfnua se 1o ha
ce arrancar directamente a voltaje nominal, es capaz
de alcanzar de 10 a 15 veces 1a corriente nominal ¥
esto puede dar lugar a que 5€ produzca un gran mamen
to dindmico en el eje del motor gue podria averiarlo;
también, puede existir un chisporroteo de magnitud -
considerable travendo el consiguiente deterioro  del
colector, una excesiva temperatura en el arrollamiento
del inducido 1legando a destruir su aislamiento y ade
mis otras causas de origen exierno Que no interesan -
en este estudio. Por todas estas razones no S reali

76 el arrangue del motor.

tnslisis del funcionamiento del motor en estado estable:

Los oscilogramas obtenidos con el motor cargado son los

Hﬂlﬂq'

La forma de los oscilogramas corresponden & las expre




ALIMENTACION: CORRIENTE CONTINUA
ONDAS SUPERIORES: VOLTAJE DE ALIMENTACION (u)
ONDAS INFERIORES: CORRIENTE DE ARMADURA (1)
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OSCILOGRAMA K= 1

==

B - 30 ¥/div.

8 =5 Amp/div.

Tiempo : 2 miliseg/div.

OSCILOGRAMA K= 2

m - 50 V/div.

=
o F

mpSdiv.

=

Tiempo : 2 miliseg/div.



i 1 20 Amp/div

I

OSCILOGRAMA N= 3

- 50 V/div.

Tiempo : 2 miliseq/div.

OSCILOGRAMA N= 4

: 50 V/div.

120 Amp/div.

Tiempo : 2 miliseg/div.



FIGURA N2 17

FORMAS DE ONDAS DE VOLTAJE DE UN SISTEMA
RECTIFICADO DE OMDA COMPLETA

TRIFASICO

g, =-U_ =l
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siones siguientes:

E1 voltaje promedio de alimentacién tiene la siguiente

relacidn respecto al voltaje méximo:

3 "
prom. x mgw ” 234 Y.

La corriente de armadura tieme la sigujente forma:

i=U.,, sen (Pnft4+p=-8) -
i 2

E1 segundo miembro estd compuesto de 3 términos: E1 pri
mero que representa la corriente de c.a. en estado es
table, el segundo t&rmino corresponde a la corriente c.
c. en estado estable y el tercero la componente exponen

cial del circuito Lra.

Siendo:

f = frecuencia del voltaje de alimentacidn

7 = impedancia c.a. de armadura



75

r_ = impedancia c.c. de armadura

P = dngulo de disparo (para este caso es nulo)

A = constante que se la obtiene en base a las condicio
nes iniciales t = 0; i = 0

1, = constante de tiempo de armadura = -%
a

3.1.2.1. Curva caracteristica del par Em = f (1)

Como en este estudio se ha mantenido el valor
del voltaje de campo constante {UF = 85 vol-
tios), 1a ecuacidn gque rige esta caracteristi

ca queda de la siguijente forma:

Ecuacidn de una recta como lo muestra la curva
N2 1 . La curva mantiene su linealidad hasta
el valer de corriente nominal, luego cambia su
forma por efectos de reaccidn de inducido y sa

turacidn magnética.
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Para diferentes valores de par motor se indica
el porcentaje de corriente nominal de armadura

gue tiene el motor. Tabla N& 2
3.1.2.2. Curva caracteristica mecadnica Em = £ {n)

Esta caracteristica estd representada por la cur
va N% en la cual se puede apreciar lo siguien

te:

La velocidad varia muy poco desde carga nula a
plena carga, lo que 1leva a la conclusidn de
que e] motor excitacidon separada autoregula su
velocidad: ademds, el grado de estabilidad de
pste mator es muy elevado, lo cual estd de -

acuerdo con la expresidn:

dCm/dn

Al cargar el motor la corriente de armadura au
menta en su amplitud, pero su perfodo permane-
¢e constante, porgue tienme una forma de onda -

continua.
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Esto se 1o puede apreciar en los osciloara-

mas N8 1 g 4

De Ta reoulacidn de velocidad se tiene:

b R
% Req = Nyacio carga . qnn

N carga

Se obtiene un valor de 6,50 % con el 100% de

caraga nominal.

Este valor estd dentro de los 1imites de regqu

lacidn para este tipo de motores [ 2 a B %).
Curva caracteristica de rendimiento n = f(I)

Esta caracterfstica estd mostrada en la curva
N® 3 y se la ha obtenido de valores directos
v experimentales, observindose que el mayor -
rendimiento se To obtiene cuando el motor tra

baja a corriente nominal.
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3.1.2.4. Curva caracterfstica de voltaje promedio de

alimentacidn -corriente de armadura U =f(I}-

Esta curva corresponde a la N= 4,

Al cargar el motor hasta su valor nominal la
cafda del voltaje de alimentacidn es de 7,20
voltios, que corresponde a un 5.32 % del vol
taje de alimentacidn en vacfo. Esto es debi
do a Ta caida de tensidn en los elementos
del rectificador y en el secundario del
transformador-alimentador, As{ la f.c.e.m.E
disminuye muy poco su valor, manteniendo un
porcentaje de regulacidn de velocidad acepta

ble. (6.50%).

3.2. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CONTROLADO POR ACCION SOBRE ARMA
DURA DESDE UMA FUENTE ALTERNA MONOFASICA A TRAVES DE UK T1

RISTOR

3.2.1. Andlisis en el periodo de arrangue del motor:

El diagrama de conexiones de la figura N214 muestra

82
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B4

gue el motor de c.c. queda alimentado desde una fuente
alterna monofdsica rectificada a media onda, cuya for

ma de onda se indica en la figura N2 1B.

Ademds por medio del circuito de disparo del tiristor,
por ejemplo calibrando el disparo a 307 605 90°% 1205f1
gura N= 19, se puede variar la cantidad de energia sumj

nistrada al motor.

Las curvas N5 a B indican la envolvente en los
cinco primeros segundos de la corriente de armadura (1),
de 1a corriente por el diodo de paso l1ijbre (2), de 1a
corriente por el tiristor (3) y la velocidad del motor

(4].

En el Anexo NZ 2 estd la relacidn entre voltaje de sa

lida del taco dinamo Vrs. velocidad en R.P.M. del mismo.
En las curvas N2 9 a 12, muestran la forma del wvoltaje

de alimentacién a 1a armadura U y el crecimiento de 1a

f.c.e.m.E.

E1 motor no pudo arrancar a @ = 120°, puesto que el va



FIGURA N® 18

VOLTAJE HONOFASICO RECTIFICADD A MEDIA ONDA

i \\ "FE]I 31 = i f
\ i
5 E
Y f,:’
RH_;,
FIGURA N2 19 B
iy == B
EI = w/b
EE = /3
ﬂ3 = )2
3= 1

WOLTAJE MONOFASICO RECTIFICADO A MEDIA ONDA Y DIFERENTES VALORES DE
ANSULD DE DISPARD DEL TIRISTOR.
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lor del voltaje de alimentacidn y la potencia eléctrica,
para este dngulo de disparo, no fueron suficientes para

superar el par resistente,

Para efecto de calculos tedricos, en el instante en el
gue se inicia el arranque, se asume que el circuito del
motor ¢.c. es el de Ta figura N2 20 puesto que en ese

instante la f.c.e.m. E no existe.

Los valores de resistencia ¥ de inductancia de armadura
se los obtuve de acuerda a 1o indicado en los anexps 3

¥ 4, respectivamente.

La expresion de la corriente promedio es:

gty
Tz f-ut
Ip = _ggﬁ_:[¢ [sen{wt - 8 ) - sen(4- EJEEP}L}{ uﬁl}}d{mt}

{Ver anexo N2 5)

¢ = angulo de disparo del tiristor

Lax™ Ipicu
La tabla N=3 indica valores de la corriente de armadura

pico y promedio rectificada en la envelvente al inicio

del arranque del motor.
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FIGURA N2 20

CIRCUITO EQUIVALENTE DE ALIMENTACION DE UN MOTOR C.C. EN EL
INSTANTE DE ARRANQUE.

Hil)= Umax senst [‘] ,




TABLA N= 3

VALORES DE CORRIENTE PICD Y RECTIFICADAS EN EL ARRANQUE

9 DE DISPARD 0° 30° 60° 90°
@

CORRIENTE PICO
IP{AHPEHID} 300 270 220 210

CORRIENTE RECTI-
FICADA IR{HHPEHID} 237 192 112 59




Con los valores obtenidos en Ta tabla N2 3, se puede de
cir que el motor podria arrancar con un dngulo de  dis
paro entre los 90° y B0° porque la corriente de arranque
promedio estarfa ubicada entre un 219 % a 415 % de su -
valoer nominal, observindose de Tas curvas 5 al 8 que el
motor alcanza su estado estable aproximadamente a los 9

y 6 sequndos, respectivamente.
En las curvas N® 5 al 8, se puede observar lo siguiente:

- La corriente en el instante de arrangue que pasa por
el 5CR es la diferencia entre la corriente de armadu-

ra con la corriente que pasa por el diodo libre.

- Existe una corriente en el diodo 1ibre durante el -
arrangue a pesar de que se arranca al motor sin carga.
En estado estable no circula corriente por e] diodo -
antedicho. Esto tiene su explicacidn, puesto que, en
estado estable, 1a corriente es totalmente discontfinua.
E1 término discontinuo es aplicado a la condicidn en
el cual la corriente de armadura es iqual a cero en
cada semiciclo antes de ser disparade el tiristor. [5

to es debido a un elevado Factor de Forma y ademds por

que el sistema no tiene realimentacidn (lazo abierto).
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Pero al inicio del arrangue, como el par resistente
es muy fuerte y ademds la f.c.e.m. es nula.la corrien
te adgquiere un gran valor y su formacasi continua.la
condicidn de continua es Gptima v deseada puesto gque

se tiene mejor factor de forma.

- La corriente en &1 diode de paso libre se hace cada
vez mayor mientras aumenta el dngulo @, puesto que
aumenta el tiempo de aceleracifn del motor, en cuyo
caso 1a f.c.e.m, crece mas lentamente con la corres-

pondiente disminucidn de la corriente de armadura.

- El tiempo que l1a miquina demora para estabilizarse es
mayor mientras mayor es el angulo @ porque la dife
rencia entre par motor ¥y par resistente es menor en

tonces el tiempo de aceleracidn serd mayor.

- La corriente pico y rectificada en Ta armadura al mo
mento del arranque disminuye de valor conforme el &n
gulo @ aumenta. Esta situacidn ocurre porque el vol

taje promedio de alimentacidn es cada vez menar.

- La velocidad que alcanza el motor en cada caso es di




ferente y menor, conforme mayor es el valor del dngulo
@, esto es cierto porque la velocidad depende del
voltaje de alimentacidn, corriente de armadura y flujo

principal.
En Tas curvas 9 -a 12, se puede distinguir 1o siguiente:

- E1 voltaje de alimentacién U cae en el momento del -
arrangue pero a medida que el motor se acelera crece su
f.c.e.m.con 1o gque e] valor de 1a corriente disminuye ¥

el voltaje de alimentacidn comienza a aumentar.

- La f.c.e.m. crece con mayor rapidez y alcanza un valor

mayor cuando el valor del dngulo @ es menor.

- 5S¢ nota que el valor del voltaje pico de alimentacidn
es igual en los 4 casos. Esto sucede debido & que las
curvas corresponden a valores de la envolvente y en 0°,

0%, 60%y 90° el valor del voltaje pico es igual.

3.2.2. BAnd&lisis del funcionamiento del motor en estado estable:

Las tablas Nis, 4 a B, indican los valores obtenidos




100

8 § 5 N sewwiborrosg unbag (4)

(x)T18°0 2E " pipl 9L T8LT ££°622 0612 0Lt 0261 0826
L0 66 21 O£ 0291 £2'8Ee 5122 06 € 0g a9t 0z ‘66
5470 6L 9PTT 05 6151 25 2 SEEZ 05°E 00 °s1 0E"TOT

(£)169°0 vZ2 " 0F8 0t "£021 [2°192 5672 ob'2 00" 1t 0% 60T
£5°0 [6'585 g/ '£101 1€°€L2 019z 09°1 028 02511

T («) T80 BE " Z8E 09°616 g€ 582 522 Dol 09°L 00°121
9E°0 69°BEZ 91159 B2 962 SERZ 09°0 02'S 08 &2l
(+)EE"0 1£°102 95019 90°T0E GL8Z 05'0 08 % D2 L2T
{opinbas
“(SOIL (SOILWA)  /saueiped) {s0143d (SOILT0N)
(NOIDIVY4 N3) -¥A) waI7vs YOvHLKI HY 9Ny weda (a1d-q7) =Wy ) HNOYWEY  NOTJWLNIWI Y
OLNITWIONTY 30 YIOM3IL0d WI1JN3LOd awa120734  avalagian HOLOW Hyd 30 ILNITHHOD 30 NOISKIL

«0 £ YONO WI03W 30 NOLDTAILI3Y NOD WIISVAONOW WNHILTY JLNIND NOD 27D HOLOW 30 NOTIYLN3WITY

¥ BN VIVL




101

I1 © § Sen BURIGOTTIS0 Wbas (4]

(=) £L°0 L0 00ET 08" 2697 05°022 0212 0 081 0026 g
tL0 0F "GHIT 002557 00°1£2 0022 0L°E 00°9T 00" L6 i
£L°0 EEL80T 00 58t 02°5E2 0FeZe G € 00°51 0066 g
0L'0 187126 06"9TET DL 542 ObE2 0g°2 00°E1 0f 10T -

(«) 99°0 LE° 994 L SETT 51°552 DEYE g2 0T°TI 0L £0T t
G5'0 617215 02°L26 D0°EL2 0092 ob'1 on°e 06°STT £
£5°0 £6°98E 08"EEL G/ 882 0542 58°0 009 0F 221 -

(x} EE°O 64" 66T £2°109 02 "B62 08z 0s*0 SL'F 0L 921 %

{opLnbas
{SO1LYA) SOILYA)/saueipey) (s0TH3d {(SOTLI0A)
(NDIDIvH4 N3) Wa1ys VOWHINT Y INENY ‘Wa'y  (2pd-*q7) =W IVHNOVWHY  NOTIYLNIWI Y
OLNIIWIONTY 30 VIONILOJ 30 VIONILOY OVOI2073A QvOI9073A  HOLOW Hvd 30 ILNITHEOD 30 NOISNIL  wN

._Ei b .__.—.....r. i




102

$1 & z1 =M PUERIBOTTOSQ umbag(y)

-

(#)cz 0 2175801 61 88bT 98§12 0602 0L°g 0f "91 016 q
el 50° 1507 89" L4HT S6°022 0112 5§°E 09°51 08°26 {
59°0 2L L6 TE"OERT 82 "8z2 0812 00°E 0L 4T 0E* /6 g
£9°0 07088 0¢B621 15" hEZ 0tz 08°2 00°ET 0666 G

(#)c9-p 68 15 86° 1811 9 "8E2 0BZ2 G562 W} 3 09401 b
650 56 * 205 00°916 G0 °G52 0L%2 Sl 008 05 $T1 £
6170 £ER"52¢ Ot +99 AR T 0852 06°0 05'5 08021 Z

(£)1E°0 £6°261 0Z2°L09 [6°L8e 05/2 05*n 08" 06 "9ZT 1

(opLnBas
{so1L _ (SOIL /saueiped) {S0143d {s01L700)
0IDO¥Hd N3} ~-WA) YOIWS WA) wowuLn3 HINENY ‘Wdy (aLd-g7) WY ) VHNOYWHY  NDIOWLNIWI Ty

OLNZIWIONTY 30 WIONILO4 30 WIDNILOd  OwaId073A avaI20738  HOLOW 4vd 30 ALNITHHOD 30 NOISNAL =N

2098 ONO VIQ3W 30 NDIIVOTJTIO3Y NOD VOISVAONOW VRWILTY 3LNand Tios "370 HOLOW 30 NOTOVINIWITY
0 sN Vv




103

{1 B 91 gN eweaboTToso unbag (i)

W) 220 L2708 80°816 S0°8P1 OT+T [ 02° 5t Ot 09 g
e =
G0 26°999 6628 06597 08sT 00°€ OT'ET 06°L9 /
g0 28°929 b6 £98 G2 ELT 0591 0f*2 0r'21 ob° 1L g
{+} £9°0 £5° 45 9£°518 S0°06T 0181 ST'2 ot 0T Ot 8L ¢
£9°0 GL'2LY 00 b 097102 0261 T 00°6 00°£8 .
G50 6 " BEE GE IO 09°022 1012 §T°1 0f°9 0L°16 e
L0 04°992 09°295 5T "4EZ 0Ezz 580 08§ 00" L6 7
(«) 6E'0 05° 981 00 EBY S0°ESZ 0t¥e 550 09 00501 T
{opLnbas
{SOILYA) (SQILWA) /saueiped) *(S0I¥3d (SOILT0A)
(NDID2WHd N3) va179s YOVEINT  HYINONY ‘Wdd (atd-q1) WY WHNOVHEY  NOTOWLNIWITY
OLNIIWIONIY 30 WION3LOJ 30 WIONILO4 QWOIDOI3\ awaIDO13A  HOLOW ¥wd 30 ILNIINHOA 30 NOISNIL N

06 @ YONO VIOIW 30 NOIDVITJTI0TH MDD VIISVAONOW WNSILTY 3LNINd NOJ 270 HOLOW 30 NOIJVLINIWITY .
hh:.llﬁﬂp




104

‘61 £ BT st PwezborTosg mmbag (4)

(+) OB D £0 881 007552 {615 Ghb 0Lz 0oot 05°€2 8
0RO EE LGT 00" L2 SL* LG 055 662 056 0092 !
LEQ 11402 00042 0Z°L9 019 0£°2 006 00°0g q
9.0 0E " $02 0L°692  O0E"69 095 0Z2°2 0L°8 00" 1E g
2L°0 26°002 00°082  02°88 0%8 0L°1 00°g 00 "SE tr
£L°0 19°202 0882  0B'00T 096 05°1 0f*9 of " 1¥ £
#3°0 66" LLT 02°LL2  05°sTIL 001t S1°1 009 02 9% 2

(+) 5§50 QE" 10T 0£°£81 02" 15T OftT 05°0 00°E 0L 19 I

Amnﬁmzmmm
(SOTLYA) (SOILWA) /fsoueiped) (SOI¥3d (SOILI0A)
(NOI2IYH4 Ya1YS WOWHLING MY INaNY ‘Wd'd (apd-q7) WY )VENOYWEY  KOTIVINIWI Y
NIJOLNITWIONIY  WIONILOd VIINILO4 OVOIZ073A  OVOID003A  HOLOW ¥vd 30 ILNITHYOD 30 NOISNAL N

<0218 YONO VIOAW 30 NOTIVITITIOR NOD VOTSvaoNoW YaHaLTV TiNind NOD “3°0 MOLOW 30 NOIJVANIWI Y




ESCwELE
4

BIBLIODTELC A.m
T, Mo 7T L E S
de las experiencias realizadas.

La expresidn del voltaje promedio para esta experiencia

es la siguiente:

P e
=

mw
—_— { L U, senad a+2n B of

-
1}

posicifn del angulo donde interviene la f c em

(E)

o 2 wmoft= Wi

La expresidn de la corriente de armadura viene dada por:

"a

+he LT

u
11= 'I"“ Sen (a-8+@) -

3
r

d

También l1a corriente que circula por el diodo de paso 1i

bre (de descarga) viene dada por la ecuacifn:

- E -
i,= = =+ A' ¢ ™
2 r




Para obtener e1 valor de A' se necesitard de condicio
nes iniciales tomadas de la ecuacifin i, cuando el val

taje de alimentacidn se hace cern.

Los osciloaramas obtenidos N2 & al 19, muestran: Een
1a narte superior el voltaije de alimentacidn U con el
efecto respectivo de la f.c.e.m, E v en la narte in
ferior anarece la corriente de armadura fuera del 1la
zo armadura - dipdo de paso libre,por lo tanto no se
ohserva la corriente de descarna en los osciloaramas

a excencion de los siauientes: 11, 14.

Los casos donde no hay corriente de descarga por el
diodo de paso libre, son aouellos en los cuales el mo
tar estd funcionando con un valor de carga menor  al
50 % de su potencia nominal, norque el valor de la co
rriente de armadura se hace cero momentos antes ague lo
haga el voltaje de alimentacidn ll; ademis, el valor de
la f.c.e.m. E es muv cercano al del valor promedio de
U.E1 motor es carnado gradualmente (incremento del par
de caroa)y se nuede anreciar esto en orden numérico -
en los oscilogramas, para los diferentes Engulos  de

disnaro. Ademds se producen ciertos efectos tales co

106
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ALIMENTACION: CON RECTIFICACION DE MEDIA ONDA
ONDAS SUPERIORES: VOLTAJE DE ALIMENTACION(u)
ONDAS INFERIORES:CORRIENTE DE ARMADURA (1)
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OSCILOGRAMA K2 5

i AR i RS

5 50 ¥Y/idiv.
g e i LR

- 20 Amp/div. | f E

Tiempo : 5 miliseg/div.

OSCTILOGRAMA N= &

it 20 Amp/div.

Tiempo = 5 miliseg/div.
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OSCILOGRAMA K= 7

8 : 50 V/div.
g :0°
1 20 Amp/div
Tiempo = 5 miliseg/div. b
OSCILOGRAMA N= 8
B 50 Vidiv. |
§: 0O°
i * 50 Amp/div

Tiempo . 5 miliseg/div.




L="]

: 50 V/diy

+-30°

P20 Amp/div

OSCILOGRAMA N= 9

C R,
Sl WLV,

Tiempo : 5 miliseg/div.

OSCTLOGRAMA NE 10
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OSCILOGRAMA N2 11

- -
.
l -
I..
2 ¥
- I

Tiempo : 5 miliseg/div.




3+ 50 V/div

Ml

OSCILOGRAMA NZ 13

i

Tiempo : 5 miliseg/div

Tiempo ¢ 5 miliseg/div



OSCILOGRAMA N= 15

2 : 50 V/div

i: 10 Amp/div

Tiempo ¢ &5 miliseg/fdiv

OSCILOGRAMA N2 16

g 50 V/div

|

§ :90°

. 20 Amp/div




L ]

i : 50 Amp/div

L]

i . 20 Amp/div

a0V aiw

: 90°

> 50 Vidiv.
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OSCILOGRAMA N= 17

Tiempo ; 5 miliseg/div

o

18

O5CILOGRAM

!.?I:Irl

Tiempo : 5 miliseg/div
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OSCILOGRAMA N= 19

= 50 V/div.

¥ - 1207

: 20 Amp/div.

Tiempg 5 miliseq/div.




mp el aumento de la amplitud de la onda de corriente y
1a disminucidn del valor de la f.c.e.m. Por lo tanto,
se incrementa el periodo de conduccidn de la corriente
vy decrece la posicion de intéervencidn de l1a f.c.e.m en
el semiciclo v ). Se puede decir que al incrementar
el par de carga el voltaje de alimentacion pico decre-
ce levemente.pero no asi el voltaje promedio que tiene
una variacidn mds acentuada debido a la disminucidn de

la fcemE. Figura NE 21.

3.2.2.1. Curva caracteristica del par Em = f {I)

Como el flujo principal permanece constante,en
tonces el par motor varia solo con la carrien-

te de armadura; teoricamente se debe obtener -

una recta.

Sin embargo, en las curvas 13 a 17 , existe -
una parte donde el par motor no crece en forma
lineal con la corriente;esto se debe & gue
se incrementa la reaccidn del inducido y el -
flujo resultante disminuye igual a lo ocurrido

con la curva de magnetizacidn.

116
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FIGURA K= 21

FORMAS DE ONDAS DEL VOLTAJE, CORRIENTE, f.e.c.m. DE UN MOTOR
C.C. CUANDD ES ALIMENTADO A TRAVES DE UN RECTIFICADOR DE ME
DIA ONDA CONTRALADO,
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El motor no se lo puede cargar a su valor no
minal puesto gque, a pesar de gue el transfor-
mador de alimentacidn es de 6 KVA (dos veces

la capacidad del motor)}, es saturado rapida-

mente y esta saturacion se hace cada vez ma

yor mientras se vaya incrementando el valor -

del angulo de disparo del tiristor.

Debido a lo anteriormente expuesto, de las -
curvas 13 a 17 se escogen 4 valores de par
motor de los cuales se cbtienen ciertos por

centajes de corriente nominal (tabla N2 9).

Con este tipo de montaje para l1a alimentacion
del motor se puede obtener hasta un 71 & de

su capacidad total .

Ademds, se nota que e] efecto de reaccion de
armadura, conmutacidn y saturacidn magnética
se acentia mucho cuando se alimenta al motor

disparando el tiristor a 90°y 120°. (Ver -

curvas N2 13 al N2 17).
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TABLA N= 9

% CORRIEMTE NOMINAL EN BASE A VALORES FIJOS DE PAR MOTOR ¥ DIFE
RENTES ANGULOS DE DISPARD.

)
i p® D 60 an 120
carg
1b-pie
1.50 30 30 0 29 25
3.00 50 50 50 48 =
4.50 70 70 - . .
4.70 71 - " - -
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3.2.2.2, Curva Caracteristica mecdnica ﬁm = f{n)

La curva 18 muestra Ta velocidad de fun
c¢ionamiento del motor en estado estable para

un cierto valor de par motor ; se observa gue
las curvas cuyo dngulo @ = 0° y 30°,tienden a
unirse oara valeres reducidos del par motor
¥ ; esto se debe a que la diferencia del wvol
taje medio de alimentacidn correspandiente -

es minima,

Manteniendo constante el par motor para todas

las curvas a diferentes angulos de disparo se
cbserva que la velocidad disminuye cuagndo  se
incrementa el dngulo P. Esto se debe a gue al
incrementarse el valor de § disminuye el va
lor del voltaje medio y por lo tanto también -

el valaor de-la f.c.e.m.

Ademas, puede observarse que el incremento del
dngulo @ produce una reduccidn del valor de
la pendiente de las curvas, de 1o cual $e dedu
ce que el motor se vuelve cada vez menos esta

ble.
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De estas curvas se obtiene &1 porcentaje (% )
de regulacidn de velocidad para todas las con
diciones de disparo y para 4 puntos de carga

Ver tabla N2 10 7

Luego, para diferentes condiciones de disparo
y para un mismo par de carga, existe una dife
rencia en el porcentaje de regulacidn debido

a una disminucidn del valor del voltaje medio

de alimentacidn.

Uno de los mayores problemas que causa esta po
bre regulacifn de velocidad es el efecto de la
saturacidn magnética, 1a cual va intimamente -
ligada con el factor de forma del tipo de mon

taje de rectificacidn.

E] factor de forma se define como la relacidn
existente entre los valores eficaz y medio de

la tensidn rectificada.

= 5r = 1.57

71
”
L]
=
P



TABLA nN= 10
% REG. VELOCIDAD EN BASE A LA VARIACION DE §
@
PAR 2 i 60" a0® 120°
CARGA
(Lb-pie)
1.50 9.73 10.07 12.01 22.9% 60.89
3.00 19.72  23.31. 2R3 Lllod
4.50 29.50 35.56 - - -
4.70 31.30 - - - _
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Cuando un montaje de rectificacidn tiene un
factor de forma cercano a la unidad, el ren
dimiento es mucho mayor, como se apreciara

en el capitulo siauiente.

3.2.2.3. Curva Caracteristica de rendimiento n= f(1I)

Esta caracteristica se muestra en Tas curvas
N 19 a 23 , donde se apreciard lo si

guiente:

- La forma de las curvas es la misma en los
cinco casos, pero cuando trabaja el motor
con § = 120°se notan perturbaciones  muy
marcadas, que son propias de la disconti-
nuidad de la corriente ¥y la escasa energfa

que se 1e aplica.

- E1 motor tiepne un maximp rendimiento para
di ferentes valores de corriente de armadu
ra de acuerdo al valor del &ngulo @; mien
tras menor es @, el rendimiento maxime -
tendrd lugar en valeres mayores de corrien
te de armadura. Esto es otra causa del fe

ndmeno de saturacidn.
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1.2.2.4, Curva caracteristica de voltaje de alimentacidn

Vrs. Corriente de armadura U = f (1)

Caracteristica mostrada en las curvas N2 24 .

5i =e carga e] motor se observa que la caida de
voltaje de alimentacidon en cada caso se hace ca
da vez mis significativa. Esta caracterfstica
no depende de los parametros del motor sino del
tipo de circuito de alimentacifn, en este caso,

del rectificador de media onda.

Perg esta caida de voltaje produce un porcenta

je de requlacidn de velocidad muy pobre.

El rendimiento mdximo que puede tener el trans-

formador de alimentacidn cuando trabaja con mon
tajes de rectificacidn de media onda es del 40%

de su capacidad total, debido a que con estos -
montajes solo se deja pasar corriente en los se
miciclos positivos, 1levando de esta forma al
transformador a una rdpida saturacidn. Ffsta es

una de las razones por las cuales en este  tipo
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de montajes se puede suministrar energfa a mo

tores ¢.c. de hasta 1.00 HP.

3.3, MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CONTROLADD POR ACCION SOBRE ARMA-
DURA DESDE UNA FUENTE ALTERNA MONOFASICA A TRAVES DE UN PUEN
TE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA Y DE UN TIRISTOR

3.3.1. Andlisis en el periodo de arranque del motor:

E1 diagrama de conexiones de la figura 15 , muestra -
que el motor de c.c. queda alimentado desde una fuente
alterna monofdsica rectificada en onda completa,(ver 1

gura 22) , cuando conduce el tiristor Tp'

Igual que en el caso anterior, por medio del circuito
de disparoc del tiristor se controla 1a cantidad de po

tencia suministrada al motor.

Las curvas 25 a 29 muestran la envolvente en los

2 primeros segundos de la corriente de avmadura (1), de
1a corriente en €1 diodo de paso 1ibre (2), de l1a corrien
te en el tiristar (3) y de 1a velocidad del motor (4)pa

ra diferentes valores del dngule P.
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FIGURA N= 22

FOP''A DE 7MDA DE VOLTAJE EN LOS TERMINALES DE UN RECTIFI
CADOR DE ONDA COMPLETA (SISTEMA MONOFASICO)
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En las curvas N&¢ 30 g 34 ce muestra las formas del

voltaje de alimentacidon a la armadura v la f.c.e.m.

En el instante del arrangue, el valor de la corriente -

rectificada puede ser calculado en base a 1a siguiente -

expresidn:
Loax
Ip= ——{1+ Cos @) Ver anexo N% 6
La tabla N= 1l di valores de la corriente pico de arma

dura y rectificada en l1a envolvente al inicio del arran-

que.

De Ta tabla NE 11 se deduce que este montaje permite -
un arrangue con una corriente no peligrosa para el motor.
Esto se obtiene regulande entre 120°y 90° en el instante
del arranque, cuya corriente media se encontrarfa entre

200% a 353 % de la corriente nominal del motor.

También se observa que segln curvas 925 3 29 el mo

tor alcanza su estado estazble aproximadamente a los 2.00

segundos luego de ser arrancado.
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TABLA N=11

VALORES DE CORRIENTE PICO Y RECTIFICADA EN EL ARRANQUE

4 DISPARD 0° 30 6O 50 120
@

—

CORRIENTE PICO
(AMPERIONS) Ip 300 300 300 300 280

CORRIENTE RECTI

FICADA [AMPERIDS)|[19D.98 178.18 143.23 95.49 56,00

In




151

Por otra parte en las curvas 2?5 a 29 se puede dis

tinguir lo siquiente:

- As7 como en monofdsico media onda, 1a corriente en
el tiristor en el instante de arrangue es la diferen
cia entre 1a corriente de armadura y la corriente en

el dipdo l1ibre D.

- Existe una corriente en el diodo 0. como en el caso
anterior a pesar que se arranca 8 motor sin carga,
sin embargo en estado estable no circula corriente

por D.

- La corriente en el dicdo D se hace cada vez mayor, -

cuando aumenta f.

- E1 tiempo que la miguina demora para estabilizarse es

mayor mientras mayor es el dngulo @.

- La velocidad que aclanza el motor en cada caso es di

ferente y menor mientras mayor es el valor del dngu-

10 B.

- Estos 5 fenfmenos se explican de la misma manera gque




en e] caso del motor con voltaje rectificado a media

onda.

El &rea que ocupa 1a envolvente de la corriente de ar
madura en los 0.40 primeros sequndos es mayor mientras

mayor e5 el valor del dngule P.

Esto se debe a que a mayor dngulo @ hay menor energia
proporcionada, y por lo tanto es necesario un mayor -
tiempo de aceleracidn, ya que la diferencia entre par

mator ¥ par resistente es menor.

Las warfaciones en las curvas de corriente para @=60°
90°% 120° se deben a que el tiempo durante el cual -
el valor de la corriente permanece elevado, es mayor

que cuando se arranca el motor con @ = 0% 30° y. la
velocidad alcanzada hasta que el motor entre a funcio

nar en estado estable es menor.

La corriente de armadura al momento del arranque dis-
minuye con el dngulo B, debido a que el voltaje medio
ge alimentacifn también disminuye. No se aprecia esta
disminucidn en la corriente pico de armadura porgue en

@ = 0%, 30°, 60° 90° existe la presencia del wvalor

152
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miximo de la onda y como se tiene una envolvente, en
tonces todos los valores en el instante de arranque

serdn fguales. Pero, para B = 120° no entra la cres
ta de 1a onda del wvoltaje de alimentacidn, ¥y por eso
el valor de 1a envolvente en el instante de arrangue

E% menor.

En 1as curvas 30 a 34 se puede apreciar lo si

guiente:

El voltaje de alimentacidn cae en el momento del = -
arranque, luego a medida que aumenta la f.c.e.m del

motor recobra su valor nominal.

La f.c.e.m. crece con mayor rapidez y alcanza valo

res mayores cuando @ es menor.

Cuando § = 0,30, 60 y 50° 1 voltaje pico de alimen
tacidn se mantiene igual por 1a misma razdn dada por
el arranque con voltaje rectificado de media onda.
Pero,- cuando @ = 120° el valor de la envolvente es
menor puesto gue se estd trabajando por debajo de la

cresta de 1a onda del voltaje de alimentacidn.
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3.3.2. Andlisis del funcionamiento del motor en estado estable:

Las tablas M2 12 a 16 indican los valores obtenidos
de las experiencias realizadas; ademis en la figura W<
23 y 24, se . observan las formas de onda. La ex
presidn del voltaje promedio para esta experiencia es

T1a siguiente:

. 1 m
I:mem = - J; U .y SET @ doa+ E ¥l
i = posicidn del dngulo donde interviene la f.e.c.m.E.
o =2 Wft= wt

La expresign de la corriente de armadura viene dada por:

a
i, = Unax Sen (6t $8-0 }- E +hel :
1 £ &

La expresidn de la corriente que circula por el diodo de

paso libre es la siguiente:

t
e - =E boal TR
12 . + A' e
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FIGURA N= 23

FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE Y CORRIENTE DE SUMINISTRO CON
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

U
A
1
mix + ' ; ) E, VELOCIDAD
el | f. : =i
ra ; M
-l'l' i‘li I f |
i _}mt
0 @ T A (@) 7T (os2M 3T
FIGURA N2 24
FORMA DE ONDA DE VOLTAJE DE SUMINISTRO Y f.c.e.m.E DEL MOTOR
C.C. CUANDO SE TRABAJA CON RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA -
COMPLETA.,
Al
F = jntervalo donde no
se hace presente U
u en el motor.
mix -1 EE‘ E} Thf intervalo donde ac-
E B tia U
> il
£ |e|e 18 —v]E-*- M —=|fle|e— 10 —=
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Como en el casoc de alimentacidn con rectificacidn de me
dia onda el valor A' se lo tomard de la expresidn de i1

cuando el voltaje de alimentacidn se hace cero.

Los oscilogramas obtenides, 20 a 38 , muestran en la
parte superior el voltaje de alimentacidn U con el res
pectivo efecto de la f.c&m.yen la parte inferior, la
corriente de armadura fuera del lazo donde interviene -
el diodo de pasn 1lihre, luego 12 descarga no es obser-
vada en Jos oscilogramas a excepcign de los siguientes:

27,

Los casos donde no hay corriente de descarga por el dio

do de pasa libre son aguellos en los cuales el motor
funciona con una carga menor al 50 % del valor nominal.
En 1os oscilogramas se aprecia el aumento de la ampli-
tud y del perTodo de conduccidn de la onda de corriente
¥ la disminucidn del valor de la f.c.e g fendmenos produ-

cidos por el aumento de la carga del motor,

Otra caracterfstica es gque a medida que aumenta el dngu
lo de disparo la tendencia a Ta continuidad de i, es me

nor porque el periodo de conduccidn del tiristor se va

161
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ALIMENTACION: CON RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA
ONDAS SUPERIORES: VOLTAJE DE ALIMENTACION (u)
ONDAS INFERTORES:CORRIENTE DE ARMADURA (1)




OSCILOGRAMA N2 20

u ;50 Vidiv.

10 Amp/div.

Tiempo ¢ 2 miliseg/div.

R = o0 V/div.

o Amp/div.

Tiempo : 2 miliseg/div.
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OSCILOGRAMA N= 22

u 3 50 V/idiv

i : 20 Amp/div

Tiempo : 2 miliseg/div

OSCILOGRAMA N2 23

2 50 Vidiv.

=

—dy

. &0 Amp/div

Tiempo : 2 miliseg/div.




L =5 ]

i & 10 Amp/div.

. 50 V/div.

=307

: 10 Amp/div

rold vol .o fdivs

OSCILOGRAMA K= 24

Tiempo : 2 miliseg/div

OSCILOGRAMA N2 25

Tiempo ¢ 2 miliseg/div.



=

L]

- 50 V/div.

3400

- 20 Amp/div

= 50 VSodiv.

it

t 20 Amp/div.

OSCILOGRAMA NI 26

Tiempo : 2 miliseg/div

OSCILOGRAMA N= 27

tiempa : 2 miliseqg/div.



=
'

=i
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OSCILOGRAMA N= 28

50 V/div.

EID 1=}

10 Amp/div.

)

Tiempo ¢ 2 miliseg/div

20 V/div.

: 607

: 10 Amp/div.

Tiempo ; 2 miliseg/div.
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OSCILOGRAMA N2 30

u :50 V/div.

g . 60°

=

20 Amp/Sdiv.

Tiempo : 2 miliseg/div.

OSCILOGRAMA N2 31

u + 50 V/div.

"l

. 60°

20 Amp/div.

Tiempo : 2 miliseg/div.




L 1)

i - 20 Amp/div.

+ 20 V/div.

HE 1

> 10 Amp/div

169

OSCILOGRAMA N= 32

Tiempo : 2 miliseg/div.

OSCILOGRAMA N= 33

50 V/div.

Tiempo - 2 miliseqg/div.



u 3

. e

T -

-
|

: 80°

T 8p°

+ 50 Amp/div

170

OSCILOGRAMA N=. 34

B0 V/div.

20 Amp/div.

Tiempo : 2 miliseg/div.

OSCILOGRAMA N= 35

B0 V/div,

Tiempo - 2 miliseg/div.
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OSCILOGRAMA N2 36

u 50 Vidiv,

8 i 120°

1 10 Amp/div.

po : 2 miliseg/div.

OSCILOGRAMA N= 37

. 50 V/div,

g - 120°

1 : 10 Amp/div.

Tiempo : 2 miliseg/div.



u

@

.i

1
]

¢

50 V/div.

: 1207

; 20 Amp/div.

2 50 V/div.

= 1207

: 20 Amp/div.

OSCILOGRAMA N= 38

Tempo : 2 miliseg/div.

OSCILOGRAMA K= 39

Tiempo * 2 miliseg/div.

Lre
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observa que en un valor de par motor la veloci
dad disminuye con el incremento del &ngulio @
y se disminuye el valor de 1a pendiente de las

curvas.

E1 porcentaje (%) de regulacidn de velocidad -
para todas las condiciones de disparo y para
1os & mismos ountos de caroa de la tebla ante-

rior se muestran en l1a Tabla 18.

De esta misma tabla se concluye que para dife
rentes condicicnes de disparo ¥ para un mismo
par de carga existe una diferencia en el por
centaje de regulacidn debido a una disminucion
del valor del voltaje medio de alimentacidn.
Existe una pobre regulacidn de velocidad cuan
do se trabaja con dngulos de disparo mayores a
607 To que hace notar que con este tipo de mon
taje los problemas de discontinuidad producen

un par fluctuante y una gran cafda de velocidad.

E] factor de forma definido anteriormente, para

este tipo de montaje es:
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reduciendo. Ademis la f.c.e.m. disminuye su valor pero
aumenta su presencia en periodo; disminuye su valor -
porgue el voltaje promedio se reduce al aumentar el va
lor del dngulo @ y aumenta su presencia en el perfodo
porque se manifiesta cada vez mis el efecto de discon-

tinuidad. Figura N2 £5.
3.3.2.1. Curva Caracteristica del par L = f(I)

De jgual forma que en el circuito de rectifica
cifn de media onda el flujo principal permane-
ce constante, luego el par motor varia solo -

con la corriente.

Pero en las curvas N2 35 al 39 existe unma par
te donde el par motor no crece en forma lineal;
gesto se debe igqualmente a las mismas  causas
que en el caso de alimentacidn con rectificacidn

de media onda.

Cuando el dngulo @ = 0°, 30°, se puede hacer

trabajar al motor hasta ] valordecorriente no
minal. Sin embargo, cuande @ = 60390° y 120°1a
potencia suministrada no es capaz de hacerlo -

trabajar a su corriente nominal.
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FIGURA N= 25

VOLTAJE Y DISCONTINUIDAD DE LA CORRIENTE DE ARMADURA CON
RELACION AL PORCENTAJE DE CARGA DE UN MOTOR C.C..ALIMEN
TACION MONOFASICA RECTIFICADA DE ONDA COMPLETA CON @=60°
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3.3:.2.2.

De las curvas mencionadas en este acdpite se
escogqen 5 valores de par motor y se obtienen

Tos siguientes porcentajes de corriente nomi

nal, Tabla N2 17.

Con este tipo de montajes se puede lograr que
el motor trabaje hasta em unm 96.66 % de su ca
pacidad nominal como se puede apreciar en la

tabla HE 17
Curva Caracteristica Mecdnica G = fin):

Las curvas N= 40 muestra la velocidad de -
funcionamiento del motor en estado estable pa
ra un cierto valor de par motor y se observa -
que las curvas cuyo dngulo @ = 0,30 y 605 pa
ra valores reducidos de par motor, tienden a
unirse, esto se debe a que la diferencia de -
valtaje medio de alimentacidn correspondientes

es minima.

Al jgual que cuando se alimenta al motar  con

tensidn alterna rectificada de media onda, se

181



TABLA N2 17

182

% CORRIENTE NOMIWAL EN BASE A VALORES FIJOS DE PAR MOTOR Y DIFERENTES

ANGULOS DE DISPARD.

=+ p
PAR & & o a a
CARGA ] a0 G0 a0 120
(Lb-pie)
1.50 30.00 30,00 30.00 30.00 28,00
3.00 &0, 00 50.00 50,00 .00 46,00
4.50 T0.00 70,00 70.00 70.00 -
B.00 90, 00 90.00  90.00 90,00 =
6.50 96. 66 86 . 66 - - =
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TABLA Ne 18

¢ REG.VELOCIDAD EN BASE A LA VARIACION DE @

ANGULD
PAR i o o o a @
ity 0 30 60 a0 120
{1b-pie)
1.50 4.67 5.26 6.59 12.19 31.68
3.00 11.23 12.99 15.44 29,90 80.79
4,50 17.78 19.76 23,55 50,83 -
6.00 23.26 26.84 31.71 81.60 -
.50 75.05 29.31 = - i
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= H = -'IT =
5 T 1.107

Valor muy cercano a la unidad, igual al valer
del factor de forma de un puente rectificador
de onda completa con @ = 07 Ademds se tiene -
un rendimiento mejor que con rectificacidn de
media onda ¥y esta s una de las razones pard

gue el motor sea mds estable.
3.3.2.3. Curva Caracterfistica de Rendimiento n= f{l):

Estas caracteristicas se muestran en las curvas
41 al 45 donde se observa que las curvas
en los 5 casos tienen la misma configuracidn, -
con una diferencia del valor maxime de rendi-

miento no muy notoria. Pero el rendimiento md
ximo estd ubicado siempre para los valores de
carga menores conforme aumenta el dngulo @ de

Ta misma manera como ocurre en e] caso anteriaor.

Como el dngulo P aumenta ,el rizado es cada vez

de mayor valor, lo que hace que la reaccién de
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3.3.2.4.

armadura produzca mayores pérdidas. Ademas, el
voltaje de reactancia que aparece en las bobi-
nas cortocircuitadas porlas escobillas en la
conmutacidn limita el procentaje (%) de utili-

zacidn de la potencia del motor.

Curva caracteristica Voltaje de alimentacidén -

carriente de armadura U = f(I)

En cada caso cuando e] motor es cargado la cai
da de voltaje de alimentacidn es mayor. Por es
ta razdn el porcentaje de regulacifn de veloci
dad es cada vez mayor. Aunque Ta cafda de ten
sidn es significativa el rendimiento mdximo -
de]l montaje de rectificacidn es de aproximada-
mente B1,20%; &sta es una de las causas por la
cual con este tipo de montajes se trabaja con

motores de hasta 3 Kw. Curva N2 4b6.
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CAPITULD IV

4. ESTUDIO COMPARATIVO DE LDS DOS METODOS EXPUESTOS

4.1.ARRANQUE DEL MOTOR

4.2,

Para montajes con vrectificacidon de media onda el motor puede
ser arrancado cuando el valor del dngulo @ varia entre 90° ¥
60"y la corriente promedio estaria ubicada entre 219% y 415% -
de su valor nominal, respectivamente. Con montajes de recti
ficacidn de onda completa el valor del dngulo @ podria ser to
mada entre 120% 90% donde la corriente promedio estarfia en

tre 200 £ y 353% de su valor nominal, respectivamente.

La conveniencia de usar el segundo método radica en que el -~

tiempo de aceleracidn para gue el motor alcance su estado es
table es menor; en efecto, el motor necesita de 1.50 a 2.00 se
gundos contra 6.00 a 9.00 seqgundos aproximadamente requeridos

en el primer método.
FUNCTONAMIENTO EN ESTADD ESTABLE

4.2.1. Curva caracterfstica del par C = f(1)
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Todas las curvas,tanto la que reoresenta la caracteris
tica del par cuando se alimenta al motor con corriente
continua come las cbtenidas con rectificacién de media
onda y onda completa, tienen una forma similar, pero -

con las observaciones siguientes:

- E1 motor alimentade con corriente contfnua presenta

una buena capacidad de sobrecarga.

- Con alimentacidn monofdsica ¥ rectificacidn de media
onda el motor puede trabajar hasta un 7O % de su ca
pacidad, debido a los efectos de saturacidn magnética
y deterioro de la conmutacidn que se agrava con el
incremento de las corrientes de eddy. Por otra par
te, estos efectos se hacen mds fuertes cuanto mayor

es el valor del &ngulo P, curvas 13 a 17

- Con alimentacidn monofdsica y rectificacidn de gnda -
completa el motor se comporta con mds eficiencia que
en el caso anterior, gracias al mayor suministro de
energia; los efectos expuestos anteriormente disminu-
yen coensiderablemente y el motor alcanza un rendimien

to mdximo de 97 % aproximadamente para @ = 0.
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4,2.2, Curva Caracteristica Mecdnica C = f(n)

Con estas curvas se pueden obtener los porcentajes de

regulacion de velocidad:

- Con alimentacidn de corriente continua el porcentaje

es de 6.50 % aproximadamente con carga nominal.

- Con alimentacidn monofasica v rectificacidon de media
onda el parcentaje es aproximadamente 29.50 ¥ para

el 70 % de la carga nominal, cuando § = 0 °.

- Con alimentacidn monofdsica y rectificacidn de onda
completa el porcentaje es 17.28 % para el 70 £ de la
carga nominal y 25.05 % para el 97 % de plena carga,

con un § = 0°.

Segin los an&lisis, cuando P aumenta en los dos mon
tajes tratados, el porcentaje de regulacidn de velo-

cidad aumenta considerablemente.

La caracteristica par velocidad presenta dos regiones

distintas:
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- La regidn donde la corriente de armadura es continua
o estd muy cerca de la continuidad. En esta regidn
la variacidn de velocidad por efectos del par de car
ga es semejante a Ta que corresponde a los motores -
alimentados convencionalmente: La caracteristica -

tiende a ser una recta.

- La regidn donde 1a corriente de armadura es disconti
nua. En esta regidn los motores trabajan con pares -
de carga de valores reducidos. La caracteristica en
esta regidn es una curva ¥ en cada punto se encuen-
tran pendientes diferentes & Inferiores a las encon-

tradas &n la zona de continuidad.

Revisando las curvas 2, 18 y 39 se concluye -
que existe un mejor comportamiento del motor cuando se
trabaja con montajes de rectificacién de onda completa
que coen Jlos de media onda, puesio gue la capacidad de

trabajo vy el grado de estabilidad del motor es mayor.

4.2.3. Curva Caracteristica de rendimiento n= f{I)

Cuando se alimenta a un motor con corriente continua -




4.2.4.
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su maximo rendimiento ocurre a carga nominal, curva 3
Lo mismo sucede cuando al motor de corriente continua -
se lo alimenta con una fuente de corriente alterna rec

tificada.

Con el mentaje rectificador de media onda,la maxima ca
pacidad de trabajo del motor es del 70 % de su capacidad
nominal cuando @ = 0° ; entonces, el rendimiento mixi
md se obtendrda para el porcentaje arriba expuesto. 51 -
se revisan las curvas 19 a 23 se notard que Tos md
ximos rendimientos ocurrem cuando e] motor trabaja a su
mixima capacidad sin sobrepasar 1fmites de sobrecarga.

Ademis, de las curvas 40 a 44 conclufmos que mejores

. rendimientos se obtienen con montajes rectificadores de

onda completa, comp era de esperarse.

Curva Caracterfstica del voltaje promedio de alimentacidn

Corriente de Armadura U = f(I)

Luego de analizar las curvas 4,28 y 45 se puede indi
car que la caida del voltaje de alimentacidn no se debe
a los pardmetros del motor sino al tipo de circuito de

alimentacidn y al valor del dngulo de disparo; por 1o
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tanto mejores comportamientos de los motores se ob
tendrdn cuando la alimentacidn provenga de montajes

con una gran capacidad de rectificacidn de tensiones
alternasy de donde, un mejor rendimiento se obtendrd

con el mantaje de rectificacidn de onda completa.

4.3. AMALISIS COMPARATIVO DE LOS DSCILOGRAMAS

Se puede notar en los oscilogramas W 1 & 4 , donde el mo
tor es alimentado con corriente alterna trifdsica rectifica
da de onda completa ¥y que en este trabajo es asumida como
corriente contfnua, que la corriente tiene un cierto porcen
taje de rizado y que al aumentar la carga aumenta su wvalor
pico, y siempre existe continuidad en el periode de conduc-

cidn.,

En el caso de rectificacidn de media onda como en el de on
da completa, oscilogramas 8§ a 19 , se observa que la
f.c.e.m.E interviene adn en los casos de gran discontinui-
dad; este fendmeno resulta mas notorio en el caso de media
onda donde en cada ciclo existe un solo pulso, mientras que

para onda completa existen 2: lo que es normal.

Cuando el motor es alimentado con corriente alterna monofd-
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sica rectificada a media onda la discontinuidad en la conduc
cidn de corriente es muy importante; con rectificacifn de on
da completa existe discontinuidad perc en menor grado, como
se aprecia en los oscilogramas. Ademds, estos oscilogramas -
indican que el periodo de conduccion de corriente de armadura
se incrementa con el aumento de l1a carga del motor. 0sc.20 1

30.

El1 dicdo de paso libre D en estos casos cumple wuna funcifn:
actuar en los intervalos de no conduccidn del tiristor. A pe
sar de que en este trabajo seguramente no se tomaron ciertas
mediciones en el lazo donde intervino el diodo D, sin embargo
las ondas de voltaje de alimentacién y las de corriente de

armadura, se puede distinguir su perfodo de trabajo.
4.4, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DOS METODOS

4.4,1, Ventajas del uso de rectificacion de media onda para -

alimentacion de un motor c.c.

La primera es de orden econdmico,puesto gue solo  se
emplea un tiristor con su circuito de disparo. Y Tue

qo, lo segundo es la simplicidad del circuito.
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4.4.2. Desventajas

- E1 transformador de alimentacidn se saturard muy rdpi
damente por efecto de 1a componente de corriente con

tinua.

- Cuando el motor es sometido a pares de carga elevados
tenderd a moverse ruidosamente porgue la potencia le

ges suministrada en pulsos de uno por ciclo.

- Con un angulo de conduccidn pequefio el factor de forma
se incrementa, de modo que la capacidad normal de tra
bajo del motor es limitada al 70 Z. Un ligero mejora
miento se obtiene introduciendo el diodo de paso 11

bra.

- E1 alto valor del rizado de la corriente tiene una -
frecuencia suficientemente grande gue incrementa el -
voltaje de reactancia de las bobinas que se encuentran
bajo la accidn de la conmutacidn, lo cual aumenta con

siderablemente el deterioro de la conmutacidn.

- E1 contenido de arménicos producen pares arminfcos pe
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ro ninguno de ellos emerge comd potencia mecdnica.
sino que contribuyen & pérdidas adicionales en los
conductores y en el hierro del motor {corrientes de

Eddy).

- Las grandes corriente de Eddy en el circuito magnéti
co del eje en cuadratura originamn un flujo en el
interpolo, atrasado en el tiempo con respecto a la

corriente, gue produce trastornos en la conmutacidn.

- Parcentajes de regulacidn de velocidad muy elevados.

Por estas razones, los dispositivos de mando de recti-
ficacidn de media onda quedan limitados a motores de

midximo 0.75 Kw de potencia.

4.4.3. Ventajas del uso de rectificacidn de onda completa pa
ra alimentacidn de un motor c.c., con respecto al sumi

nistro con rectificacidn de media onda.

= E]1 efecto de saturacion magnética en el transformador

de alimentacifin es menos perceptible,

- Se producen menos ruidos en &1 motor porque los pulsos
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de potencia suministrada por ciclo son dos .

- E1 factor de forma, priximo a la unidad, es de menor
valor, de modo que puede utilizarse prdcticamente la

potencia nominal del motor (97%).

- E1 rizado de la corriente es méenor ¥ ejerce mengs -
efecto en la conmutacidn y en las pérdidas por corrien

tes de Eddy.

- E1 puente rectificador puede servir para alimentar al

devanado de campo.

- El porcentaje de regulacidn de velocidad es menor en -

casi un 50 %.

4.4.4, Desventajas:

- Este tipo de ¢ircuito es mds costoso, pero t&cnicamen

te permite aprovechar mejor la capacidad del motor.

Por 1o tanto, los dispositivos de mando de rectifica-

cifén monofdsica de onda completa pueden ser utilizados
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en motores c.c. de 3.00 Kw de potencia, con relativa

facilidad.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de analizar el comportamiento del motor c.c. ali
mentado con tensidn alterna monofdsica de media onda ¥y
onda completa, con las limitaciones respectivas para ca

E=g

da uno de los casos, se puede concluir lo siguiente:

- E1 comportamiento caracteristico de las fuentes de co
rriente alterna rectificada difiere de las fuentes de

poder rotativas en varios aspectos.

En las fuentes estdticas aparece un rizado en el volta
je de salida que depende del nimero de fases de la fuen
te alterna a rectificarse, del tipo de montaje (media -
onda u gnda completa), del &ngulo de retardo y en menor

grado de la carga del motor.
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- La magnitud del rizado de 1a corriente produce efectos
adversos en e] comportamiento del motor, tales como:
gran generacidn de corrientes de Eddy, disminucidn de
la capacidad de conmutacién y aumento del calentamien-

to.

Luego para mejorar el comportamiento del motor se deberfa:

- Usar un mayor nimero de fases y/o escoger la distribu-
cidn de diodes y tiristores mds convenientes para pro

ducir menos rizado.

= Introducir uma inductancia adecuada en el circuito de -
armadura para minimizar el contenido de rizado, aungue
esto represente la necesidad de un espacio fisico adiciog
nal, un aumento de pérdidas,de calentamiento v de la

constante de tiempo de la armadura me}i

- Mejorar la capacidad de conmutacidm, para lo cual se cons
truye la estructura ¥y los interpolos del motor con chapas
de acerp laminado de manera similar a la de los motores
C.a 5 & fin de disminuir notablemente las corrientes de

Eddy. Con el uso del niicleo laminado se puede obviar el




reactor y el motor puede funcionar con cualgquier tipo de

montaje de rectificacidn.

- E1 montaje rectificador de onda completa desde fuente al
terna monofdsica puede ser empleado con motores c.c. de

hasta 3 Kw maximo.

- E1 montaje rectificador de media onda desde fuente alter
na monofdsica puede ser uwtilizado para motores c.c. de -

madximo 0.75 Kw.

- E1 comportamiento de motores de tipo convencional es di
ferente cuando funcionanm con fuentes alternas rectifica-

das, que cuando lo hacen con alimentacidn de corriente

continua.

RECOMENDACIONES

- Hacer el estudio de los motores ¢.c., alimentado por -
fuentes de poder estdticas con miquinas apropiadas para
ello, va que este estudio se realizd con motores conven-

cionales, donde los resultados cbtenidos no corresponden




a una utilizacidn industrial exacta.

- Desarrollar un modelo matemdtico para analizar el compor

tamiento del motor c.c. alimentado con fuentes de poder

estdticas.

- Realizar un estudio comparativo con otros circuitos de -
rectificacidn de onda completa que utilicen fuentes de
corriente alterna monofisicas, con el fin de lograr una -
pptimizacidn del comportamiento de las maguinas c.c. en -

tales condiciones.

- Hacer un andlisis comparativo de los comportamientos de -
los motores c.c., cuande trabajan con fuentes c.a., mono

fasicas y trifdsicas rectificadas.

- Trabajar con montajes monofdsicos y trifisicos realimenta

dos.




NOMENCLATURA

fuerza contra electromotriz del motor c.C. f.c.e.m.

Nomero de conductores uniformemente distribuidos so

bre la periferia del inducido.
Flujo de cada pola
nimero de pares de polos

niimerg de pares de ramales en paralelo de los conduc-

tores del inducido.

vaelocidad a la cual gira el inducida r.p.m.
Corriente de armadura del motor

Resistencia del inducido

Voltaje de suministro

Par motor

Par resistente

Rendimiento del motor

Patencia de entrada

Potencia de Salida




Perdidas
Velocidad angular

Angulo durante el cual el tiristor es conductor (&n

qulo de conduceion).

Tencidn de ruptura del tiristor en sentido directo.
Tensién de conduccidn del tiristor

torriente de mantenimiento del tiristor

Tensidn interbase en el UJT.

Voltaje en el citodo del diodo emisor del WIT
Relacign intrinseca del WT

Voltaje de emisor

Voltaje de disparo de pico

caida de voltaje en el diodo emisor del WIT

Valtaie de Valle

Corriente de Valle




Corriente de pico al momento de aplicar Up

Constante de tiempo de carca del condensador en el

circuito de puerta.

Corriente de tiempo de descarga del condensador en

g¢] circuito de puerta.

Voltaje de [lenner

Corriente de Zenner

Potencia de Zenner

Voltaje promedio de la fuente de suministro al motor.
Voltaje pico de la fuente de suministre al motor.

Corriente instanténea de armadura del motor,

Impedancia c.a. de armadura

Angulo de ta impedancia c.a. de armadura
Frecuencia del voltaje de alimentacidn
Angulo de disparo del tiristor

Coeficiente de la corriente exponencial de armadura

y gue depende de las condiciones iniciales.




Constante de tiempo de armadura

Inductancia de Armadura

Corriente de armadura rectificada

Corriente pico de armadura
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ANEXOS



ANEXO N2 1

RELACION DE UNIDADES

BG\Q‘“ZQ
©

Potencia de entrada (Pe) = Voltaje de suministro (U).Corriente (A)
Vatios = Voltios . amperios.

Potencia de salida (PS) = Par motor (Cm) Velocidad angular (w)

radianes

Vatios = K (1b.pie. Segundo



K = constante de proporcionalidad

. kilogramo - metro _ ;
Ps segundo vatio

. 9.81 y {lb.pie, _

s (2.20)(3.30) seq.
- 1b-pie _ .
Fe 1.34 { seq } vatios
Velocidad Angular {w} - 2= . radianes
60 segundo

n = velocidad en r.p.m.






ANEXO N23

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE ARMADURA

Para obtener el valor de la resistencia de armadura (r.), se pro
cedid a hacerlo por el método de alimentacion por corriente con

tinua como lo indica la figura.
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VOLTIOS CORRIENTE RESISTENCIA (ra)

.56
.67
.64
1
Bl
Je
.59
.58

.13
.74
86
.78

.30
.51
.46
.54
.42 39
.44 95
.40 4.05
.36 4.08
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s promedio = 0.62 Q



r75°=r‘a(1+aAt)
a = 1
T+t
t, = 30
T, = 234.5
At = t, - t; =75 - 30 = 45°
a = 0.0038
s = 0.725 Q



ANEXO N2 4

OBTENCION DEL VALOR DE LA INDUCTANCIA DE ARMADURA

Para la obtencidén de la inductancia (La) de armadura, se procedid

de la siguiente forma:

1. Se hizo conexiones para hacer trabajar la mdquina universal co

mo motor d.c. excitacidon independiente.

2. Se conecté a la armadura del dinamémetro el medidor de inductan

cias.

3. Se hizo girar el dinamdmetro a una velocidad entre 100 y 150 r.

p.m.

4. E1 valor de la inductancia salié 19 milihenrios, en el RLC

Digibridge GR 1657.



ANEXO N=5

METODO EMPLEADO PARA ENCONTRAR EL VALOR DE LA CORRIENTE EN EL MOTOR
C.C. EN EL INSTANTE DE ARRANQUE, CUANDO SE UTILIZA EL MONTAJE DE

RECTIFICACION DE MEDIA ONDA.

Como en el momento del arranque del motor no existe la f.c.e.m., en
tonces, el circuito equivalente del mismo es el que corresponde a

la figura NS 20.
uo* o, = u(t)
LI G p § 2220 Senwt =U. Sonat

dt a ma X

cuya solucion es la siguiente:

U - a
i(t) = mgx Sen (wt - @) + A e“(_f)t (1)
donde:
0 : angulo de la impedancia en c.a.

8 = tan = = 84.22° y



A depende de las condiciones iniciales, sustituyendo las condiciones

iniciales en la ecuacion (1) , para i = 0 se tiene:

r # - wt

U..
i= ?ax { Sen(wt - @) -Sen (@ - 6 ) e(_ﬁ_) = } (2)

Cuando wt = B, i(t) es otra vez = 0 y de (2):

"a, @ -8
Sen (B -8) =Sen (P -8) e (fi) ( w ) (3)

B puede ser determinada por la solucion de esta ecuacidon trascenden
tal.

Como:

y=8-40 radianes (4)

Una familia de curvas de vy Vrs. @ para varios valores de 8 se la

obtiene de las ecuaciones (3) y (4). Figura N2 26.

La solucidn de la ecuacidon (3) se la realiza por medio del método -



Newton's, método numérico para f(x) = 0. Figura N2 27. Este método
emplea la siguiente formula para generar la solucion por aproxima-

cion.

Por medio de una calculadora Hewlett Packard (HP29C) se elabora un
programa el cual hace una aproximacion numérica de la derivada f'(X)

dada por la siquiente ecuacidn :

f(xi . 61) -1
X =X, - 6; { - 11}
i+l i i f(xi)
Donde:
_ -5
61 = 10 Xi

Para introducir el programa colocamos el selector en {PRM }
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FIGURA N=
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FIGURA N2 27
FUNCION f(X)
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02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

LBL

STO

STO
LBL
CLX
STO
RCL
GTO
LBL
R +
STO

STO
RCL
RCL

EEX

STO

LBL
LBL

GTO
RCL

o w o

ALMACENA

X,e

PONE BANDERA A
CERO PARA f(X).

ALMACENA f(X) Y CALCULA
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29
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31
32
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45

GTO
R¥
RCL

i

CALCULAR Xy 1 » X

SALIDA

(X1.+1 2 Xi)> e?



Introducir la funcidn que se desea resolver (encontrar su raiz), se

coloca el selector en (RUN) entonces se digita GTO O.

Luego se cambia el selector a (PRM) y se introduce la funcidn.

1]
o

P -8
Sen (g- 8) - Sen (@ - 9) ebfgﬁﬁ)

STO 6
RCL 5

f Sen
RCL 9

RCL 6
180

RCL 5

f tan

RCL 9
RCL 5

f Sen



Nuevamente se coloca el selector en (RUN) y se introduce:

STO 5 8 (grados)
STO 9 @ (grados)
B B valor estimado
ENTER
Ji8 error
GSB 1

Con esto se obtiene valores de B para distintos valores de @, tabla

NS 19 y la curva v Vrs. @ para su valor 8 = 84,22. Curva N2 47.

Con los valores de y para cada angulo de disparo @ se obtienen los
limites de la integracion que permiten encontrar los valores de la

corriente promedio rectificada.

Cuya expresion viene dada por:

(= ) (G -wt

P+y
I.= —’1‘”‘[ {Sen fwt - 0)-Sen(@-0) e B " Jiak]
')



TABLA N2 19
VALORES DE vy EN FUNCION DE ¢ Y B

@ B

0 300.06 300.06
10 299.47 289.47
20 297.417 277.68
30 294.76 264.76
40 290.82 250.82
50 285.98 235,98
60 280.36 220.36
70 274.08 204.08
80 267 .25 187.25
90 259.94 169.94
100 252.23 152.23
110 244 .15 134.15
120 235..70 115.76
130 227,08 87.08
140 218.14 78.14
150 208.96 58.96
160 199 .5% 39.54
170 189.88 19.88
180 180.01 0.01
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haciendo t =

Tnax (¢ *y P - o,
I, = j Sen(a-8) - Sen (@ -8) e‘'tan@ da (5)
2m

Resolviendo la ecuacidon (5) y haciendo:

Se obtiene una familia de curvas IR Vrs. @ para varios valores de

8. Figura N2 28,

Para resolver la ecuacion (5) se usa el método de integracion numé

rica de Simpson's.

Si se conoce una funcién explicita para f(X), 1la funcidn puede ser

introducida en la memoria del programa e integrada numericamente.



FIGURA N= 28

FAMILIA DE CURVAS IR Vrs. @

1 .
0 20 40 60 BO 100 120 140 180 180



01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

PROGRAMA

LBL
RCL
X

X+
RTN

LBL

ENTER +

+
STO
RTN
LBL
STO
R +
STO
R 4
STO
GSB
STO
RCL
GSB
STO
RCL
RCL
STO

RLL

3

STO

7
4

Y

6

o= N+ O N O O =



29
30
31
1%,
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

STO
LEL
GSB
STO

STO
RCL
RCL
X «
GTO
GSB
GTO
LBL
RCL
570
RCL
GSB
GSB
RTN
LBL

+ H» o W

o O U+ A B~ oo b ;< W oW +

RCL O

GTO
LBL
RTN

~



la funcion f(X) que se va a integrar:

g RAD
STO 7
RCL 6
f SEN
RCL 1
RCL 7
RCL 6
f TAN
e*

RCL 1
RCL 6
f SEN

X

g DEG
LBL 1
REL: 5

X <« Y
RCL.5



X « Y

16
GTO 3

$T0..5 -+ m/180

STO 6 - 8 entra en radianes
¢ -+ en grados

ENTER

B *> en grados

GSB 1

E1 resultado de IR esta dado en fraccion de 1 Tabla

max’

Ne 20 y el resultado de la relacidon entre el angulo @ y
IR en la curva N2 48.
TABLA N2 20
¢ Io
0 0.79
10 0.78
20 0.75
30 0.71
40 0.65
50 0.58



60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

.51

0.43

0.35

o O o o O o o

.28
.21
.15
.10
.06
.03
.01
.33 x 10°

5.558 x 10
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ANEXO N= 6

METODO EMPLEADO PARA ENCONTRAR EL VALOR DE LA CORRIENTE DEL
MOTOR EN EL INSTANTE DEL ARRANQUE, CUANDO SE UTILIZA EL MON
TAJE DE RECfIFICACION DE ONDA COMPLETA.

Tenemos que:

_ E
Y2 u

Segin la figura N2 28, cuando @ 84.22°y m = 0 se asume -
que en el instante del arranque del motor cuando § = 90 y
120°1a corriente es discontinua y cuando @ = 0°, 30° y 60°

es continua.

La expresion del voltaje de suministro promedio cuando la

corriente es continua es:

o
v
I
3| =
[}
=
=
3
=F1Y
w
(19
3
E
ct
o
£
‘+
S
1]

y la corriente promedio rectificada es:



(1+COSG)
R r max T

Cuando la corriente es discontinua toma una forma muy si
milar al de rectificacion de media onda y su valor es -

dos veces. Valores que se los obtiene de la curva N2 48.

Nota: Por estar muy cerca el valor de 8 a los 90° y -
cuando se trabaja con @ = 90° se puede llegar a conside-

rar como estado de continuidad.
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MAQUINA HAMPDEN

ANEXO N= 7

SERIE N2 52128/6

PRUEBA DE VACIO

U (V) £(A)
7.00 0.00
24.00 0.08
26.00 0.09
44.00 0.15
50.00 0.18
62.00 0.22
69.00 0.26
72.00 0.27
82.00 0.33
87.00 0.36
92.00 0.40
100.00 0.47
101.00 0.48
106..00 0.55
108.00 0.57
112.00 0.64
114.00 0.68
117.00 0.73
120.00 0.79
122.00 0.86
123.00 0.89
124.00 0.90
125.00 0.92

DINAMOMETRO
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FIGURA DEL ANEXO N® 7
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