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RESUMEN

En esta tésis vamos a construlr un circuito troceador
a base de tiristores, gue es un circuito gque interrumpe
2l paso de potencia entre una fuente continua de voltaje
v la carga, logrando controlar asi la potencia promedio
de salida.

Se realizaran pruebas con cargas resistivas—inductivas
y luego se procedera & hacer pruebas con el motor y las
realimentaciones de velocidad, & traveées de una peguefia

resistenclia conectada en serie con la carga.
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INTRODUCCION

Habiendo trabajado con circuitos controladores de
potencia continua variando €l angulo de disparo de tiris-
tores en un puente rectificador, vy teniendo conocimiento
que  se podia variar la potencla de salida de una fuente
de wvoltaje continuo intercalando un circuito llamado
troceador entre la fuente vy la carga, se decidid
construirlo.

El obietivo del presente escrito consiste en investi-
gar el funcionamiento de un circulto troceador a base de
tiristores para alimentar un motor D.  C. vy controlar su
corriente y velocidad. Asi mismo conlleva el propédsito de
servir como complemento para optar el titulo de Ingeniero
Electrdnico en la Escuela Superior Folitécnica del Lito-
ral.

Esta investigacidn se la hara revisando varios Ccilrcul-—
tos troceadores y construyvendo uno de ellos.

También se diseflard el circuito de control para el
disparo de los tiristores vy para las realimentaciones.

De los estudios efectuados se concluye que el
TROCEADOR es un circuito iddneo para lograr que la poten—
cia de una fuente continua a la carga pueda ser controla-—
da facilmente, v 51 efectuamos las realimentaciones de
velocrdad v corriente, logramos un control muy significa-

tivo de las condiciones de trabajo del motor.



CAFITULO I
I1.—- TEORIA BASICA DEL TIRISTOR.
Ezste capitulo trata de los tiristores en uwna forma
general .
1.1.- Generalidades.
El Tiristor es un conmutador casi ideal, rectiticador

es un componente i1donec en kElec—

Hil
-

amplificador a la

a

v
tronmnica de Fotencia.
El Tiristor es un semiconductor sdlido de sailicio for-
[y (._u

mado por cuatro capas F y N alternativamente como se vée en

la figura. 1.1.

vl z|vf—x

x

fig. 1.1.—- Estructura y sambolo

i

Los 2 terminales principales son Anodo y Catodao, v 1

circulacidn de corriente esta controlada por un eleéectrodo

g

de mando llamado "puerta” ("gate" en inglées').

£1 firistor es un elemento unidireccional, una ve:s

aplicada la sernal de mando & la puerta, &1 dispositivo



deja pasar una corriente que sdlo puede tener un sentido.
El dispaositivo cumple varias misiones gque podemos

clasificar un poco arbitrariamente como sigue:

¥ Rectificacidn: Consiste en usar la praopledad del

funcionamiento unidireccional del dispositivo.

X Interrupcidn de corriente: Usado como interruptor, el

tiristor puede reemplazar contactores electro-mecanicos.

X Regulacidn: La posibilidad de ajustar el momento pre-—

ciso de cebado permite emplear el tiristor para gobernar

la corriente o potencia media de salida.

X Amplificacidn: Como la corriente de mando es nula en

comparacion a la caorriente principal, se produce un fend-

meno de amplificacidn en corriente o potencia.

1.2.- Caracteristicas estaticas.

En la fig. 1.2 se ha dibujado la curva caracteristi-
ca de un tiristor, representandose la corriente [a en
funcidn del voltaje 4dnodo-catodo.

Cuando es nula la tensidn V, lo es también la
corriente Ia. Al crecer el voltaje Vf en sentido directo,
se alcanza un valor minimo Yd que provoca el cebado y el
tiristor se hace entonces conductor y cae el voltaje
anodo-csdtodo mientras [a aumenta.

51 se polariza inversamente el tiristor,
aplicandole una tensidn Vr observaremos-la existencia de
una deéebil corriente inversa de fuga, hasta que alcanza el
punto de tensidn inversa maxima gue provoca la destruccidn

del elemento.
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La aplicacidn de una corriente en la puerta

desplaza hacia la derecha el punto de disparo Vd (VYdl).

Ia

o Vi Vy

fig. 1.:2.- Curva caracteraistica del tirastaor.

1.3.— Caracteristicas DinAmicas.

Ern esta parte del capitulo vamos a edaminar
el comportamiento dimamico, es decir el cebado v la con-

mutacidn del tiristor, por medio del método que vamos

aplicar en el circuito.

1.2.1 Cebado del tiristor.

E1 tiristor puede cebaree por diferentes



metodos, los ma&s 1mportantes son:
— La Tensidn.— 51 =e aumenta el voltajle &nodo-citodo del
tiristor llega un momento en que la corriente de fuga es

suficiente para producir un brusco aumento de la carriente

- La Derivada del Voltaje.— Como la unidn FN presenta una
crerta capacidad, si1 se hace crecer bruscamente la tension
Anodo-cétodo, esto produce una corriente

v

T

dt
v g1 esta corriente es suficientemente elevada, provocara
el cebado del tiraistor.
- La Temperatura.— La corriente inversa de fugas de  un
transistor de silicio aumenta &1 doble, aprodimadamente,
cada 14 grados € al aumentar la temperatura. Cuando la
corriente alcanza un valor suficiente, se produce el dis-—
paro del tiristor.
— Cebado por puerta.— En la mayoria de las aplicaciones se
uwtiliza uwun impulso en la puerta para poner en  conducoidn
el tiristor. Fero este i1mpulso sdlo afecta a la parte del
catodo vecina & la puerta: por comnsiguiente, el paso del
tiristor del estado de blogueo al de conduccion esta
limitado en principio a esta superficie iniciralmente ceba-—

da que se denomlna Zona primaria de cebado.

Resulta evidente que el tiempo de cierre no,

puede ser nulo se lo llama ton v se lo descompone en 2



periodos que son:
¥ Tiempo de retardo.- bDenctado por td por “delay time', es
el tiempo gque transcurre desde que el flanco de ataque de
la corriente de puerta alcanza el S@% de su wvalor ftinmal
hasta gue la corriente de Anodo alcanrza el 10% de su valor
maximo sobre una carga resistiva.

Este tiempo depende de la corriente de mando,
Yy sobre todo del tiempo de subida de esta corriente, pero
poco depende de la tensidn dnodo-cédtodo si es  grandes
varia desde 0.2 u5 para los tiristores pequefos & 1 ub
para los tiristores de potencia. Lx fig. 1.3 muestra 1a
variacidon de td en funcidn de la corriente lg, para un
tiristor normal de 35A.
¥ Tiempo de subida.- Se lo denota por tr v ez el tiempo
necesario para gue la corriente de &nodo la pase del 1@%

al 0% de su valor maximo sobre una carga resistiva.

100}

0.50 F

L, 2% 47, g

fig. 1.3 Variacidn de td en Funcidn de Ig
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fig. 1.4 Curvas de disparo vy tiempos de encendidos

Como en el caso anterior, la amplitud de la
sefal de puerta juega un papel i1mportante en la duracidn
de tr, fig. 1.4.

La suma de td +  tr nos da el ton,

transcurrido este tiempo el tiristor se satura.

1.3.2.- Apagado del tiristor.
Un transistor 1i1deal puede ser apagado, esto
es, su resistencia para corriente directa vuelta a infini-

< & mientrae la corriente directa Ic esta fluvendo, sim-



plemente reduciendo la corriente de base a cero. Este no
s el caso del tiristor.

Cuando el tiristor estd encendido, no puede
recuperar su resistencla para corriente directa hasta gue
la corriente sea reducida & cero y mantenids en cero pars
alcanzar el tiempo de apagado.

El tiempo de apagado es &)l tiempo gque sigue
despues gque la corviente directa en el tiristor a cesado y
s& puede aplicar voltaje directo sin producir el encendido
del tiristor. Cuando la conduccidn cesa, una alta concen-—
tracidn de portadores de carga auan exdisten en la unidn
central del tiristor, v =1 esta concentracidn no ha sido
suficientemente reducida por recombinacidn, no es posible
aplicar wn veltaje directo sinm producir el encendido del
tiristor.

For lo tanto un tipico tiempo de apegado toff

es especificado en la hoja de datos.

Diferentes métodos puesden ser empleados
para conmutar o apagar un tiristor, vy el mé&étodo empleado
depende de la funcidn del sistema donde esta el tiristor.
Los métodos mas comunes son:
¥ Conmutacidn de linea.— Es empleada en circuitos  &limen—
tados por una fuente AL.C.  en el cual la corriente cas  a

cero en algun punto del ciclo, fig. 1.5.
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fig. 1.5 Conmutaciédn de Linea del taristor
Este tipo de conmutacidn es también aplica-
da en controladores de voltaje A.C. vy rectificadores con-
trolados.
¥ Conmutacién de carga.— LComo su nombre lo indica, este
tipo de conmutacidn depende de la naturaleza del circuito

de carga, esto es, alguna tendencia natural de la corrien-

te en el circuito a caer a cero alguan tiempo después gue

i

la fuente de energia ha sido aplicada para encender el

.

tiristor.

Aungue en algunos circuitos de carga edita-
dos con A.C. la conmutacidn de linea puede ser empleada,
la conmutacidn de cargsa es principalmente utilizada para
circulitos de corviente D.C.

Ern la fig. 1.6.a es claro que cuando el

tiristor Th esté encendido, este no puede apagarse des—

pués. S5in  embargo, 1 alguna capacitancia en serie s
sumada al circuito, como en la fig. I o ésa By Y haciendo
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que la relacion entre R,L,C sea tal que la corriente que

fluye cuando el tiristor esta encendido es oscilatoria.

Esto hace gque una frecuencia sea establecida vy s de
un semiciclo se apaga el tiristor.
.
A’(
I

) BIEBL1O)TECA

Th

(q)

h C

:
>
1

fig. 1.6 Conmutacidnpor cargs del tiristor

¥ Conmutacidn Forzada.- Esta no es siemnpre la manera més
convenliente o0 econdmica para producir la conmutacidn de la

carga de un circuito EL.

lLos principales elementos adicionales gel



circulto requeridos para este método de conmutacidn forza-
da son mostrados en la fig. | S0 Su proposito es para
forzar el voltaje del tiristor VAK a un voltaje negativo,
y asi obtener la conmutacidn por voltaje. Un diocdo de paso
libre es conectado en paralelo al circuito de carga para
descargar la energia almacenada en L cuando el tiristor
principal Thl es apagado. Esto se consigque cargando 1nil-

cialmente el condensador C. Despues de disparado el tiris-—

11

tor Thl se dispara el tiristor Th2 y la corriente principal

es desviada a traveés del condensador, haciendo que se

apague el tiristor Thl.

Lo Thi

fig. 1.7 Conmutacion forzada del tiristor
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CAFITULO II

IT.- TROCEADOK.

2.1 Definicidn.

E1l troceador es un convertidor e corriente
continua a corvriente continua.
Es llamado Troceador a causa de su principio de

aperacidn, va que es empleado para variar el valor prome-

dio del voltaje directo aplicado & un circuito de carga.

Actua como un interruptor situado entre una

fuente de corriente continua v la carga que se Cclerra

abre ciclicamente.

Ermn 1a fig. 2.1 aparece representada la funcidn

de un troceador y la manera en que el voltale promedio de

la carga es reducido.

V= i N

p L

fig. 2.1 Representacidn grafica del Troceador



2.2 Clasificacidn.
Los troceadores se clasifican en:
¥ Troceadores de Conmutacidn Forzada, los cuales utilizan
tiristores auxiliares para invertir el sentido de la co
rriente en el tiristor principal o desviarla a través de
un tiristor auxiliar.
X lNnFoceadores con Autoconmutscidn, son los gue utilizan
un circulto resonante en serie o en paralelo con el tiris-
tor principal. Este se bloquea cuando la corriente de
resonanclsa  se anvierte, por lo gque no necesita  tiristor
aun<iliar.
Los circuitos troceadores basicos consliderados

en esta tesis son:

2.2.1 Troceador de Conmutacidn Forzada con 2 ti-
ristores.

La fig. 2.7& representa el troceador vy la fag. 2.8b
sus formas de onda. En el esquema Thl controla la co-

rriente de carga v Th es el tiristor suxiliar. Siempre

se debe disparar primero ThZ2 para Lniciar la secuencia.

S <
* C-J- Thi £t

i E,’ i I

D2

Fig. 2.2&a Diagrama del Troceador

13
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.2 Troceador de Jones.

La fig. Z.4a representa «l troceador de Jones vy
1& figa 2.4b sus formas de onda. Thi es el tiristor
praimcipal y ThY es el tiristor asuxiliar.
t<tl.—- El tiraistor Thl conduce, Cl estd cargado negativa-
mente.
tidt<tl.—- En el instante tl1, el tiristor Thi pasa a con-—-
ducir; Thl se bloquea, porque Cl se habia cargado negati-
vamente durante un intervalo precedente, es decir, L &
corriente de catrga pasa de Thl a Thi. Al descargarse C1
se produce una disminucidn lineal en trempo de Vo.
tZtit3.~ &n este i1ntérvalo, Yo ha llegado a @. Debido a
la energia magnetica 1/2 Ll1lo &almacenada en la inductan-—
cia de conmutacidn, tiemne lugar un cuarto de pericdo de
resonancia, durante el cual la corrtiente en L1 disminuye
caoncelderablemente hasta @, L obliga al dicdo volante D2
a conducir, de modo gue la corriente de resonancia puede
circular a traves de C1, Th2, L1, D2 vy wvuelve a CI &

través de la fuente.

i Vi

i
+* | *rllnii i1

N

Fig. Z.4a Diagrama del Troceador de Jones

0
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secundario/primario), ezte i1mpulso carg Cl a .3 es e

D1 con la placa inferior positiva.

2.2.3.— Troceador de Conmutacidén Forzada con 3 Tiris-

A A s Y

tores.

en ecte troceador la conmutacidon se consigue povy
medio de un tirilstor adicironal v mo sutre 1l influencia
de la carga. En la fig. Lo 58 encuentran el circuirto

L2

Thi | R

Th2 —
Th3 S B — —

s k ! /\
V1 ‘_A_A_VA:::__; ﬁ
14

V3—'*I ! " e .
| "

VD ‘ B R N S ¥ - | B N I
Le 1 s,

f19. 2.5 Diagrama v formas de onda



sus formas de onda. Thl es el tiristor principal, Tha
conmuta la tensidn de C1 v Th3 bloguea a Thi.

Analizando sus formas de onda, vemocs que:
t<tl.— El condencsador se encusntra cargado con un voltaoe
E v la corriente de carga estad civculando & travées de
TRl t1g. ‘2.63)
t1<t<t? .~ Mientras Thi conduce se dispara Th2 en el ins—
tante t1 v la tensidn en CL se invierte por  resonancla
gion Lil.

Como en el instante t¥, ThZ se bloquea por autocon-
mutacidn, 1 intervalo de conduccardn de ThZ es 1gual a un
semiperiodo de la resonancia (fig. “.6b).
tZ2<t<t3 .~ Dado que Thi todavia no se ha disparado, C1

empiera a descargarse a través de H1.

ti<t<td.— En el instante t3 se dispara |IThi y s& bloquea
Thi por la tension de Cl. La corriente de carga lo  pasa
de Thli & Th3, de  tal manera que Cl1 se descarga

linealmente (fig. 2.6C).
tadLt<ta.—~ En el instante t4, Thi e bloquesa debido & la
falta de corriente directa. El condensador Cl queda car-

gado con el voltaie de la fuente (fig. Z.6d).
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se hace i1gual a la corviente de carga Io.

tZ2dtdt3.- e fuente de C.C. produce un aumento en la
corriente del tiristor, seguido de un semiperiodo de
FESONancida.

t3<t<t4.- E1l condensador empleza a descargarse en  reso-
nancia vy la corriente del tiristor disminuye sinusoidal-
mente hasta cero.

t4<t<tS5.~- En el instante t4 se invierte la corriente en
Thi de modo gque el tiristor tieme que bloquearse. La
corriente de carga lo descarga el condensasdor a regimen
constante.

t*tS.- Con tensidn cero la salids, se mantiene la co-

rriente de carga por LZ, haciendo conducir a D2,

2.3 Ventajas y desventajas.
En la tabla I aparecen las ventalas y desventalias de

los circultos troceadores descritos en este capitulo.

2.4 Aplicaciones.

Los Troceadores electrénicos tienen un amplic campo
de aplicaciones debido a las ventalas gue ofrecen comno:
¥ Alimentaciones de Fotencia variable en C.C., con o
sin estabilizacidn de la salida.
% Cargadores de Hateria.

X Sistemas de control para motores de C.C.



THBLA 1

VENTAJAS v DESVENTAJAS DE LOS TROCEADOIRES

TROCEADOR ; VENTAJAS J

* CONMUTACION ! Conveniente cuanda '
! FORIADR CON ' ge tiene una Cargs
! Z TIRISTORES ! fi)a.

I i

levonccncccncnccsn= lasssscacccccnccncaaa i LA S U i I R

! " La secuenciz de :
' DE JONES ' disparo carece de !
' ! importancia

!  Funcionamlento se-
! ! guro cen independen’
! * cla de ja carga. !

" CONWUTACICN ' Cualquier tiristor !
! FORIADA (ON ' puede dispararse !
" 3 TIRISTONES ' prisero.

La corriente de !
conmutacion no

pasa por el tiris- !
tor principal. A

lescncsnsnrcsnncnes L R e — S L S S

1 1 |
' RUTOCONMUTADD ' Ideal para los ac-

! ! tores de baja in- !
! ! ductancia :

! ! Es uno de los mas !
! " simples gque se ha !
: ! disenado.

DESVENTAJAS

‘ El tieapo de blogueo de-

pende de la carga.

El tiristor THZ dete dis-
pararse prigero.

' No debe desconectarce la

carga porque el congen-
cador deja de conmutar,

' Sy accionar depende de la

carga.

No es adecuado para car-

! gas peguenas.

R L LT T T rep— T T T ——— P s

La dv/dt del taristor prin-

cipal es suy elevada tras
el blogueo vy es preciso

colocar una red amortigua-
docra RC en paralele a THL.

Soic puede controlarse va-
rianco el periodo de repe-
ticion de los aapulses con

! targa.

I
{
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CAFITULO ITI

DISENO DEL TROCEADOKR
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3.2.— CALCULOS.

Vamos & usar una frecuencia para el troceador
de 215Hz, escogemos este valor porque para el disparo
vamos & usar un circulto digital y dividimos el per fodo
total en 32 divisiones de 150 us cada una, es decir, 1a
duracidn de los pulsos va a variar desde 158 us hasta 4.8
ms, dependiendo de los requerimientos del motor.

El condensador es de 1 uF v la resistencia de JEIL
Inicialmente el circulto que tenemos es el de la fig.
Z.2, cuya respuesta ecs:
Ve = E/RC fte“t/'dt

o
de donde Yc = E{é%— l}: ;6= 20080 us

=R

oy

fig. 3.2 Circuito de carga del condensador

Fara el circuito de oscilacidn usamos un periodo  de

=

250 us. El circuito aparece en la fig. 3.3

25
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fig. 2.3 Circuirto resonante

Como €] semiperiodo de resonancia es igual a 250 us, y
el wvalor de la capacitancia es 1 uF, el valor de L es
igual a 6.3 mH, este valor lo obtuvimos de la formula:

t = n JLC

x> =
)

.— SELECCION DE LOS TIRISTUORES.

Conc vamos a usar el troceador para un motar de
corriente continua de 7 A rominales, v o considerando gue
el troceador va a serviy para experiencias en el lab. de
Controles Industriales Electrénicos, podemos considerar
tiristores que soporten unos 20 Adc vy un veltaje de pico
de &0 V.

Se consiguieron tiristores tipo 56420M cuyas carac-

teristicas principales son:

X Voltaje inverso de pilco HBa V
¥ Corriente Directa 22 A
¥ Corriente de Compuerta 4@ mi

¥ Ton Lous



3.4.- CIRCUITOS DE FROTECCION DE LOS TIRISTORES.
Z.4.1.- Froteccidn contra dv/dt.

Una velocidad excesiva de crecimiento del vol-
tajle aplicado entre Anodo v Catodo del tiristor blogueado
puede provocar el disparo del tiristor en ausencia de la
sefal de compuerta.

Fara proteger al tiristor contra las varia-
cirones de voltaje se coloca un cirvrcuito RC en paralelo
con cada  tiristor. El condensador es para limitar la
velocidad de subida del voltaje. Fara limitar la corrien—
te de descarga del condensador sl dispararse el tirvistor,
usamos una resistencia en serie con el condensador.

Los wvalores mé&s usados de sstos  componentes
son de B.01 a 1 uF v de 20 a 10@5.

Z.4.2.—- Proteccidn contra di/dt.

51 hay riesgos de aparicidn de di/dt elevadas,
sera necesaric asegurarse gque esta variacion de corriente
no sea muy brusca.

Debido &1 di/dt, la potencia instantanea del
tiristor puede alcanzar valores muy elevadas, o cual
podria daffar al tiristor.

La mejor manera de proteger a los tiristores
del di/dt es colocandole una pequena inductancia en =se-—
rie, esta inductancia debe ser saturable, yva qgue mientras
no esta saturada solo deja pasar una 1ntensidad reducida
de corriente, una ve: saturadsa se convierte en un corto-

circuito. Los wvalores tipicos de inductancias varian de

27



5@ a 199@ uH.

Ern nuestro circuito no va

= S5€er

esta  cirtuacidn, va que vamnos a usarlo para

motor v este presenta una inductancia

propia.

muy critica

alimentar un
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CAPITULO IV
FUENTES DE VOLTAJE D.C. NECESARIAS
En este capitulo procedemos al disedo de las fuentes,
tanto para el troceador como para el sistema de control.
4.1.- Fuente de voltaje para el troceador.
4,1.1.- Requerimientos para el disero.

La fuente de voltaje debe ser de 220 Ydc ya que
el motor que vamos a utilizar es de un vaoltaje nominal de
22@Vdc y una corriente de 74.

4.1.2.- Etapa de rectificacidén y filtrado.

Vamos a utilizar el circulto gque aparece en la

fig. 4.1., el cual consta de seis diodos, usamos una

inductancia y un condensador para disminulr el rizado.

L 4
— Y YN "\ —
‘ o1 D3 D5 ,
f1
_——— *]
§2 C o
43
s
TD?_ *D'—f i""

Fig. 4.1 Fuente de Voltaje del Troceador
E1l voltaje obtenido por medio de los seis diodos es

Vdc = 3 Vmax (linea)

es decir, el voltaje manimo de linea que debe alimentar a

29



la fuente es de 230 V, es decir 1463 Vrms.
4.2.- Fuentes de voltaje para polarizacidn.
4,.2.1.- Requerimientos para el diserno.

Se desean construlr tres fuentes, wuna de 5 WVdc
para el circulito de disparo, wuna de 15 Ydc y una de -15
Vdc para polarizacidédn de los Op-amps. El disedo lo hace-
mos para que nas de 1 A.

4.2.2.- Etapa de rectificacion y filtrado.

Para el disero de la fuente de 5 V wvamos a utili-
zar a la salida un regulador de 5 V, el cual tiene como
caracteristica un voltaje minimo de entrada de 7.3 Vdc.

Del secundario del transformador usamos un voltaje
de 9 WVrms. Para la rectificacidn usamos un puente de
diodos, vy para filtrar la seral de entrada al regulador
usamos un condensador de 227200 uF.

Haciendo los siguientes cidlculos obtenemos el vol-
taje minimo que entra al regulador con una corriente de
1 A.

2.4 IDC
ViF(mak) = 43 ==s====55=

VIN(min) = Vm = 2Vr(max)
donde:
¥ Vr(max) es el voltaje maximo de rizado.
¥ IDC es la corriente expresada en miliamperios.

¥ C es la capacitancia expresada en microfaradios.

30



¥ VYm es el voltaje maximo de la fuente.
¥ VIN(min) es el voltaje minimo que entra al regula-
dor.
Considerando una corriente de 1 A, obtenemos:

Vr(max)

Il
(o
9
<

Vm = 12.7 V

1
®
Q
<

Vin(min)
lo que nos asegura gue el voltaje de entrada al regulador
es mayor que el voltaje minimo requerido para obtener a
la salida los 5 V.

Para las fuentes de + 15 V y - 15 V utilizamos un
voltaje de 1&8Vrms, un puente rectificador vy un condensa-
dor de 2200 uF para cada una.

El voltaje minimo de entrada a los requladores es
de 17.7 V y -17.7 V respectivamente. Haremos el calculo
del voltaje minimo que entra a los reguladores con una
corriente de 1 A.

Vr(max) = 1.9 V
Vm = 22.6 V

Vin(min) = 18.8 V
lo gue nos asegura gue vamos a obtener el voltaje deseado
a la salida del regulador.

4.2.3.- Regulacidn del voltaje D.C.
La regulacidn del voltaje se lo realiza por cir-
cuitos 1integrados v a la salida colocamos un condensador

de 1 uF como filtro
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CAPITULO V

APLICACION AL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR D.C.

5.1.- Especificaciones del Motor.
V. Armadura = 220 VYd.c.
I. Armadura = 7 A
Velocidad = 25006 R.P.M.
Potencia = 1.12 KW

Constante de Tacometro kK = 42 (K=V/W)
5.2.— REALIMENTACION DE CORRIENTE.

5.2.1.- Caracteristicas.

Para la realimentacidn de corriente usa-
mos una peguena resistencia en serie con  la
armadura del motor. Ecsta recistencia es de un
valor de 0.876 , lo que nos da un valor de 0.7V
cuando la corriente es de 10 A.

Para fijar wuna corriente de referencia
usamos un potenciometro y esto nos convierte la
seral de voltaje en referencia de corriente.

5.2.2.- Controlador de Corriente.
Vamos a usar un controlador P11, este con-—

trolador nos da un error en estado estable

T ———— T ——-:wvm L - T ok SRR -l ey o Hiragie

minimo. El circuito utilizado aparece en la

Pt Bels
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5.3.2.- Controlador de velocidad.
Usamos un controlador PI. El

i .

utilizado aparece en la fig. 5.2

.OD e
11

L
1o0K A

v —MW—ro }— BiB:
TAC

Q'ov
22K YoK 6oK ks SV e
Yoo AA ANA .
+
28K I 4 3uF 2
-3V =
Wreg 100K

fig. 5.2. Controlador de Velocidad

Limitamos la salida por medio de un zener

de 7V vya que la senal debemos enviarla
circulto limitador de corriente.
5.3.3.- Limitacidn de la corriente.

Para la limitacidn de la corriente usamos

el circuito controlador de corriente, colocando la

sernal Wo como la corriente de referencia, la que

nos limita la corriente de carga a 7A.

circuito
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Emn &l grafico de la fig. 5.7 aparece el circulto
completo del controlador analdgico de velocidad vy
corriente, v sus salidas para el circulto de disparo.

Los Op-fAmp’'s 1 v 2 sirven como acopladores de impe-—
dancia, los Op~@Amp's &6, 7 v 8 nos sirven para aobte-—
ner niveles de voltaje TTL para el circuito digital

de disparo.
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CAFITULO VI
UNIDAD DE CONTROL
&6.1.—- REQUERIMIENTOS.

Deseamns que nuestro sistema de control  nos
permita el disparo de los tiristores secuencialmente,
dando &1 tiempo suficlente para permitir el apagado o
encendido de los tiristores.

Fara lograr gue la frecuencia sea de 215 Hz,

hemos disefado un sistema de relo) para que despueées de 32
oscilaciones se inicie el nuevo cilclo de disparo de los
tiristores.

Las sernales de reloi las obtenemos de los  cir-
cuitos Inversores S5N74@04 conectados como osciladores.
6.2.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR.

Ern la fig. 6.1 aparece &l diagrama de Tlujo y en
la fig. &.2 los mapas de Farnawgh de las variables.

El relol del sistema controlador es o veces mas
~&plido gue el gque generva las senales de disparo de las
tiristores.

Fara implementar los mapas de Farnaugh asamnos ool ti-
plesores.

En la fig. 6.3 aparece el circuito resultante de
la implenentacidn del diagrama de flujo v las ecuaciones
obtenidas.

Fara la determinacidn del ndmero de divisiones
usamos contadores binarios, conectados en cascada, con un

periodo de reloil de 150 us, gobernado por la sefnal O del
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dragrama de flulio.
La implementacion  hecha con los contadores
sefales necesarias para el circuito de control aparecen

en la fig. 6.4.
&.3.— SINCRONIZACION DE LOS DISFAROS.

Fara sincronizar los disparos, usamos transfor
madores de pulsos a cada una de las puertas de los tiris-

tores  para ailslar el circuito de control del circuito de

For medio de una puerta AND obtenemos los pulsos
de disparo de los tiristores yv lo enviamos al circuito
umpl ificador v \;}tJ";;'Lit".":- al pPrimario de los transformadores

c

de pulscos. En la fig. bH.D aparece &l circulito para el

disparo de un tiristor.

+15V
| 7 Thn

1K

Yoo
cLK3 AA 25A999

25¢945

%]
~
x

DGn

Fig. 6.5 Circuito de Disparo del Tiristor
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El reloj CLEZ gque aparece multiplicando & la
senal de disparo es de una velocaidad mucho mas elevada
(28QkH=z), por lo tante el tiristor se enciende por tren

de pulsos y no por pulso dnico de disparoc.
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CAPITULO VII
FRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
7.1.— CONTROL DEL MOTOR D.C.

Una wvez realizadas las pruebas con diferentes
cargas resistiva-inductivas, v la simulacion de
realimentacidn, tanto de corriente como wvelocidad,
inicitamos  las  pruebas con el motor vy sensando  sus
condiciones de caorriente vy wvelocidad obtenemos los
siguientes resultados.

7.1.1.- Realimentacibn de Corriente.

Variando la referencia de corriente v
observando la salida al variar la carga conectada
al generador acoplado al motor, logramos los
siguientes resultados:

TARLA I1

VALORES DE CORRIENTES OBTENIDOS

lrefiv) [o(A) Io/lref{i)
2.0 1.9 L=
2.9 2.6 124
Bie 2.4 g7
4.0 4.1 142
4.5 4.6 102
5.8 o T 122

Es decir, haciendo un promedio del porcentsase de
error, logramos un control efectivo del 97.73%4 de la

corriente de salida.
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7.1.2.— Realimentacibn de velocidad.

El control lo hacemos & partir de un cierto
valor medio de referencia hasta el nivel masimo.

Sabemos gque 7 V en la referencia eqguivalen
a 25800 RFM a la salida, es decir E=Wref/Wo seria
igual a 2.8 x 127,

Se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA 11

VALORES DE VELOCIDAD OBTENIDOS

Wref (V) Wo (KEM) Fo=Wref/Wol x10™3)
4.@ 1430 2.79
4.5 1600 z.81
5.7 2040 2.79
6.0 2140 Z2.80
5.5 2700 2.82
7.0 2480 2.82

Observando los resultados logrados de Ko vy
comparandolos con el valor tedrico, podemos decir
que se& logrd wun control promedioc del 994 de la
velocidad de salida.

L.os graficos de los voltajes de los

tiristores y el de salida aparecen en la fig. 7.1.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1.~ E1 problema mas dificil de resolver fue el de la
sincronizacidn de los disparos va gue se necesitaba  wun
valor preciso de inductancia para lograr que el troceador
trabaje adecuadamente, lograndose esto despué&s de varias
pruebas.

Z.— Dee los datos obtenidos, se determina que para  la
realimentacidn de corriente, el porcentale de ervor entre
la corriente deseada v la obtenida varia entre + 4 a -
a%.

Zo-= Fara la realimentacidn de velocidad, el porcentaje
estuvo entre + 2 a — 2.

4.~ Be observa, despues de las prusbas, gue el troceadaor
es confiable pues no depende de la carga aplicada.

a.— Se puede mejorar el circuito de fuerza usando tiris-—
tores mas réa&apidos, es decivr, con tiempo de encendidao v
apagados minimos  obteniendo un control mas eficaz:  del
troceador.

b.—- S podria dar un mejor resultado disminuyendo el
periodo del circulito de corntrol se podria mejorar divi-
diendo el periodo oscilante para lograr que el troceador
trabaile a mavor frecuencia.

c.— El circuito de control se podria mejorar dividiendo
]l periodo del troceador en mas wntérvalos como por

ejemplo &4 & 128, obteniendo un mejor control del voltaje

i

de salida.

s
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También se podrlia incluir convertidores &/D para las

realimentaciones de corriente y velocidad vy

can

las de referencla.

compatarlas

50



IX

BIBLIOGRAFIA

Henri Lilen, TIRISTORES Y TRIACS(Barcelona: MARCOMBO
S.A., 1981).

M. Kaufman y A. Seidman,MANUAL FARA INGENIEROS Y TEC-

NICOS EN ELECTRONICA (Meéxico: McGRAW-HILL de MEXI-

CO S5.A., 1982).

S.EB. Dewan and A. Straughen,FOWER SEMICONDUCTOR CIR-

CUITS (U.S.A.: WILEY-INTERSCIENCIE, 1973 ).

R. Boylestad and L. Nashelsky, ELECTRONIC DEVICES AND

CIRCUIT THEORY (third edicion; New Jersey: FRENTICE-

e

HALL ,INC., 198%2).

W. Wayt & J. FKemmerly, ANALISIS DE CIRCUITOS EN
INGENIERIA, (México: Mc. GBraw—Hill de Meéexico 5. A.,
1975Y) .

" Circuitos Chopper Basicos con Tiristores ", RE-
VISTA MINIWATT, VYol. 11, No. 1.

Willian McMurray," Thyristor Conmutation 1in DC
Choppers—-A Comparative Study ",IEEE TRANSACTIONS ON

INDUSTRY AFLICATIONS,Vol. IA-14, No. 6, Nov./Dec.

.






