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P R O L O G O 

La electrónica de potencia concierne a los circui· 
tos de tiristores, a su diseño y n su funci6n en el control 
del flujo de potencia de un sistema. Ul control electróni
co de los motores cl6ctricos ha aportado a los procesos in
dttstriulcs enormes ventajas, utimcntnn<lo st1s posibilidodcs -

y prestaciones, facili~an<lo su automatizucíón, reduciendo -
su ffi(lntc11i1»icnto y cor1s\1mo <le energía y aumentando su nivel 
de disponibilidad. 

liemos optado por abocar nuestro trabajo de tesis -
a esquematizar algunos de las prlcticns mfts importantes que 
so refieren al control do velocidad de motores ellctricos. 
Siendo nuestro principal objetivo, que el presente trabajo 
venga n complementar las materias de electrónica de pote!!. 
cia y mlquinas olóctricns de los dltimos semestres de la C! 
rrern de l.M.U. 

Nuestro trabajo de tesis se encuentro dividido en 
cuatro capítulos, en los cuales hemos incluído nueve prlict!_ 
cns. Se pretende a manera de comentarios previos, introdu
cir nl alumno en los principales conceptos que se van a mn
ncj ar. 

El primer capítulo trata sobre el tiristor y otros 
circuitos semicontluctorcs con compuerta de control; en cuan

to a funcionamiento y los principales pnrdmctros que hay -
que considerar al disonar algdn sistema <lo tiristorcs. De~ 

pu6s,en el segundo capitulo hemos considerado las principa
les técnicas de cebado y descohndo de los SCR' s. Cabe men
cionar en esto punto, que consideramos circuitos sencillos, 
<le los cuales cusi todos vun a ser aplicados n los contr2 -
les de velocidad. Es en el tercer capitulo donde so cxpli-



can las principales características de los motores de C! -
rriente directa, para despu6s pasar a la explicación del -
control de velocidad con el cual se va a llevar a cabo la -
prftctica. l~mos incluido un disefio de un control da veloc! 
dad de U.S. MOTORS, el cual se refiere al control de veloci. 
dad retroalimentado. En el cuarto capítulo consideramos -
conveniente incluir l1na pr5ctica sobre el motor universal, 

que por cuestiones especiales ha sido considerado en los-· 
controles de velocidad de motores de e.a. 

En cuanto al control de los motores triffisicos, 
donde es necesario variar In frecuencia, se tratan los ª! -
pectas fundamentales del cicloconvertidor y el ondulador. 

La habilidad con que es manejado el osciloscopio -
por el estudiante es muy importante, ya que la mayor parte 
de las comprobaciones se llevan u cabo mediante el oscilos
copio. 

Se han hecho algunos comentarios previos a la pr&~ 
ticn en el procedimiento; hemos utilizado un transformador 
de relación 1:1 en la mayor parte de los circuitos del cap! 
tulo dos, esto con el objetivo <le contar con un neutro flo
tante, n la vez que el osciloscopio puesto a tierra. 

Los módulos de control de velocidad considerados 
a partir del capitulo 3, han sido disefiados para los mot! 
res con que cuenta el laboratorio de Conversión Electromag
nGtica de la escuela de I.M.E. de la U.A.G, de los cuales ~ 

la gran mayoría son de 1/4 de hp. 



CAPITULO 

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DEL SCR Y OTROS 

CIRCUITOS CON COMPU!JJ!TAS DE CONTROi, 

l NTROIJllCC ION 

La ern de los dispositivos de estado sólido empie
za en 1948 con la aparición del transistor, que en muy PR -
cos años revoluciona completamente el campo de la electrón.!_ 
ca. Estos dispositivos no sólo reemplazan a los tubos de -
vncío o de gns, sino qllC vienen n abrir nuevas aplicaciones 
en cuanto a Ja t6cnica. 

El tiristor que fuera obtenido por In firma General 

Electric hacia el ano de 1960, resulta ser algo m&s que un 
simple sustituto mejorado del tiratrón. Sus caracterfst! 
cas permiten utilizarlo en las formas mfig diversas con un -

m5ximo de confiabilidad y de precisi6n. 

Unn da las comparaciones que se logra para cxpl.!_ -
C{tr el funcionumicnto del tiristor, se refiere a una pareja 
de transistores de distintas polaridades con dos cJemcntos 
en común, de los tres que componen el transistor (scc. 1.4). 

En el presente capitulo nos abocaremos a conocer -
este dispositivo que ha revolucionado el campo de Ja ele.!:_ -
tr6nica de potencia. Algunas de las muchas aplicaciones -
con que cue11ta este dispositivo, son mcncionudns en lu sec

ción 1.1. Veremos tombi6n s11s 11rincipios de funcionamiento 
y algunos <le los parámetros mrts importantes que hemos cons.!_ 
dcraclo iiccesarios para la i11troducci6n al presente n1nn11nl. 

Todos los conceptos nntcribrmcntc mcncionn<los nos 



servirán de base para explicar el funcionamiento de algunos 
otros dispositivos semiconductores que han sido clasific~ -
dos dentro de la familia de los tiristores. 

Otio de Jos objetivos del·capltulo 1, es dar a co
nocer la terminología, que aplicados n los tiristores, algg 
nos, podr(in ser aplicados a la mayoría de los miembros que - -
componen la familia de los tiristores. 

1. 1 El Tiristor 

El tiristor es un diodo controlado, formado por -
cuatro capas de material semiconductor y mediante el cual -
es posible, no sólo rectificar unn corriente alternn, sino 

ademls controlar el paso de la corriente a trnv6s de 61, y 
como consccuencin, n trav6s de cunlq11icr cnrga conc~tada en 

serie con él. 

El tiristor fue concebido en un principio como un 
equivalente de estado sólido para reemplazar al tiratr6n n 
gas. _El tiratr6n se dispara a un potencial apropiado de rs 
jilla y permanece conduciendo, sin control de rejilla mien
tras la tensión de placa no Re aproxime a cero. 

Haciendo una comparnci6n del tiristor eón el tira
tr6n, veremos que el primero presenta una serie de ventajas 
debidas precisamente al hecho de que constituye.un elemento 
de estado s6lldo; dentro de estas ventajas podemos mencig -
nar la innccc.sidad de prccalcntnmicnto, un volumen rcducic.lo, 

fuerte resistencia n choque y aceleraciones, posibilidad de 
trabajo en todns las posiciones, insensibilidad a la sobre

carga, confiabilidad, vida media muy lnrga, una velocidad -
elevada de conmutaci6n, caída de tensión directa muy baja, 
poca dependencia de ln corriente, etc. 

Las principales aplicaciones del tiristor se en 



cuentran dentro d~l ~ontrcil o.conversi6n de potencia elés -
trien, tales coko: 

Poten~la requerida prira r~ctifi¿aci6n a e.e.; conversi6n 
de .e.e. en c.•., regulnci6n de fuentes de alimentaci6n, 
cnrgu <lc.bnterlas, soldadura, procesos electroquimicos y 

generaci6n de potencia a distancia. 

Pnrn reemplazar dispositivos elcctromecfinicos como rc16s, 
control'de nivel luminico, protectores de sobrecarga y -
controles de temperatura con cintn himetfilica. 

Control de velocidad de motores en aplicaciones indu! -
triales; desde motores de herramientas hasta motores en 
vehiculos de tracción. 

Punciones lógicas tales como multivihradores <le pote! -
cin, registros de desplazamiento, control de tiempo, CO! 
ta<lores, circuitos de alarma y alumbrado de emergencia. 

Los niveles de potencia en estas aplicaciones lle
gan hasta 100 IHi en controles industrinlcs que emplean con
juntos o tiristorcs individuales, capaces de (uncionamicrr 
tos continuos hasta de 250 KW. 

A pesar de la gran demanda <le e•tos dispositivos, 
no signific:1 qt1c hayan reemplazado a los transistores <le p~ 
tcncia o de alta tensión. Por el contrario, los transisto
res de potencia son clispositivos lineales, incluso mejores, 
en aplicacio11cs de potc11cia moderada q11c requieren linc:1li
<l~Ld, tales como sistemas <le co11trol de altcrnn<lorcs para n~ 

tomóviles, mnplificaciones de atll1io y altn Crccucncia, y -

servo-amplificadores. Cuando cstíln 5uficicntc111cntc satura

dos, los tr:rnsitorcs ele potencia tumhién son excelentes ca!!_ 

mutado res clcntro ele sus márgenes. Sin emb:ngo, una <lcsven-
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taja de los transistores de potencia en aplicaciones de con
mutación, es que requieren una corriente de hose grande y -
continua para mantener la saturación. Por otra parte, la -
acción rege~erativa del tiristor, permite mantenerlo en sa
turación con impulsos de disparo d~ baja potencia y corta -
duración. 

Aunque los tiristores son básicamente conmutadore~ 
pueden realizar funciones lineales cuando se considera el -

concepto de promedio. Con un tiristor apropiado y disparan 
do convenientemente, la tcnsi6n promedio en la carga o ln -

potencia, puede variarse aproximadamente desde cero a su mtixl 
mo, v·arinn<lo el tiempo de cierre del conmutador. 

Suponga1nos que rcprcsc11t5rnmos al tiristor como un 
conmutador ideal. Un conmutador ideal no t ienc caí 11 n de 

tensión en su resistencia interna cuando est5 cerrado y su 
resistencia es infinita; con cor1·icnte de p6r<lida cero, --
cuando estd abierto. En aplicaciones <le control, el dispo
sitivo hn de ser capaz de trabajar n la potencia aplicada, 
NingGn tiristor (o conmutador de semiconductores) cumple -
los requisitos de un conmutador ideal; sin embargo, sus co

rrientes de pérdida abierto y su caída de tensión interna c~ 
rrado, son de microamperios a miliamperios y de 1 a 2 V --

aproximadamente. 

Los tiristores conducen para una polaridad de ten
sión aplicada y se bloquean n la contraria. Esto es debido 
a las un~ones pn que rectifican como en cuolquicr diodo de 
estado sólido. Sin embargo, hay un tipo de tiristor que -
conduce en ambas polaridades, como se mostrar& posteriormen 
te. 

1.2 Familiar de Tiristores 

El término tiristor designa a toda una familia de 



elementos semiconducto.res cuyas características son simila

res, en principio, a las antiguas válvulas tiratrones. El 

nombre de tiristor proviene de la contracci6n de tirntr6n y 

trnnsistor. 

El tiristor cuenta con dos estados estables que d~ 

penden de los efectos de la retroalimentación de las uni~ -

ncs en la estructura PNPN; como se verá posteriormente. Es

tas uniones pueden ser dos o más, y los elementos pueden -

ser u11i- o bilaterales, con dos o más terminales, <listín -

guiéndose entonces entre !!is>dos (dos terminales), triados -

(tres terminales) )' tetrodos (cuatro terminales). 

En In tahla siguiente se muestran los principales 

tipos de tiristores, símbolos y gráficos que muestran su -

comportamiento. 

Uno de los principales problemas que se presentan 

al usuario de tiristorcs es conocer bien lns diferencias C.!! 
trc los Uistintos tipos, de mnncrn que puede seleccionarse -

el óptimo para cada aplicaci6n. Los tipos mfis cldsicos son 
los SCR }' el Trine, siendo el primero de mucha más potencia 

y (rccuencin que el scgt1ndo, y 6stc superior en aplicaci~ -

nes de control de onda completa de c.n. El orden en que se 

rcscfian los tiristorcs es cronológico, y como tal se ve que 
muchos <le los nt1evos dispositivos son má~ vers5tilcs qt1c -

los SCR, en algunos n¡1lic:1ciones específicas. Los cambios 
principales son la mejora en el control de encendido )' In -

adición de dispositivos bidireccionales. Esto (1ltimo demue~ 

trn el intento Je ajust:1r los tiristorcs a los sistemas co
merciales de potencia de e.a. En un futuro cercano son de 

esperar más mejoras y lu integración en un simple e11cnpsul~ 
do. 
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1.3 El Tiristor: Constituci6n y Símbolo, 

Básicamente el tiristor est6 constituido por cu~ 
tro capas de mn terial semiconductor, que alternativamente 
son capas P y N. Esto es mostrado en la figura 1.l(b). 

Las dos terminales principales son el lnodo y el -
cltodri, y la circulación entre ellos de corriente directa -
(electrones que van del cfttodo al ánodo o corriente que va 
del ftnodo al cátodo) estl controlada por un electrodo de 
mando que es llamado puerta ("gate" en Inglés). 

El tiristor es un elemento tinidircccional; una vez 
aplicada la sefial de mando a la puerta (tensión positiva), 
el dispositivo deja pasar una corriente que s6lo puede t! -
ncr un finico sentido. 

Este dispositivo cumple con varias misiones dentro 
de las cuales podemos mencionar In de rcctificnci6n, int~ -

rrupción de corriente, regulación y amplificación. 

Si consideramos el tirlstor en cuanto a su consti
tuci6n, como dos diodos, veremos que la scftal de puerta es 
aplicada en el diodo electrodo de gobierno-c5todo. Existen 
también tiristores llamados complementarios, en los que el 
circuito de control estd formado por el diodo lnodo-electrQ 
do de gobierno. En este caso el símbolo utilizado para re
presentarlo es el que se muestra en la fig. 1 .1 (c), 

1.4 Principio de._Funcionamicnto._iD'bado del Tiristor) 

El cebado por puerta es el m!todo mis usual de di! 
paro de tiristorcs. P:1rn explicar esto mfis clnramcntc nos 

rcfcrirl'mos a la íi~ura 1.2. 
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Una vez que el tiristor as polarizado directamente 
(a favor), se inyecta un pulso positivo de mando en su puer_ 
ta. Esta safial de mando es de corriente, denomin~ndose Ig. 
Bl transistor NPN designado Tl recibe una corriente base -
lg, con lo cual en el colector te11<lrinmos i1r1a corriente --
lgBl, donde Bl es la ganancia de corriente de este transis
tor en su configurnci6n en emisor comait. 

La corriente IgBl se inyecta a la vez en la base -
del transistor T2 (PNP) que entrega entonces una corriente 
!
8

B1B2 (siendo B2 la ganancia del transistor 2). esta c~ 
rriente que aparece en el colector T2 vuelve a aplicar en -
la hase de T1. 

Cabe aqui mencionar que pura que se lleve a cabo -
el cebado del tiristor es necesario que su producto B1B2 -
tienda a 1, de lo contrario el tiristor no se ceba. Hay -
que recordar que lo ganancia B de un transistor <le silicio 
depende en general <le la corriente del emisor. 

Habiendo comentado lo anterior podremos llegar a -
lo siguiente: 

Si la corriente de puerta es <ldbil, el producto BlDZ es 
inferior a la unidad y no se ceba el elemento. 

Si el impulso de mando es suficiente, las corrientes de 
emisor son lo bastante elevadas para que el producto 
B1B2 tienda a 1. 

Dn cuanto se produce el cebado, la retroalimenta
ci6n hace que los <los transistores conduzcan n snttirnci6n 
(en cuanto la corriente de colector de uno se inyecta sis
tcm5ticamcnte a la hase del otro). 
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El tiristor permanece en estado de conducción ig -
cluso después de desaparecer el impulso positivo entre elcE 
tro<lo de gobierno y el cdtodo que lo hizo pnsnr al estado -
de conducción. Dl descebado del tiristor sólo puede conse
guirse reduciendo Ja tensión lno<lo-cfttodo por debajo <le su 
nivel de mantenimiento, lo cual normalmente se consigue re
duciendo la tensión ftnodo-cltodo a cero. 

Ya habíamos mencionado que la propiedad esencial -
del transistor de silicio, es la de 11osecr una ganancia de 
corriente que crece con la corriente de emisor, En base a 
este fcn6mcno, existen otros métodos para echar un tiristor, 

provocando un aumento de la corriente Je, y dentro de los 
cuales tdndremos los siguientes: 

a) Aumentando la tensión ánodo-cátodo del tiristor llega 
un momento en que la corriente de fuga es suficiente -
para producir un brusco aumento de la corriente le. E! 
ta forma de disparo es muy usual en los diodos de cua
tro capas. 

b) La corriente inversa de fuga de un transistor de sili
cio numcnta al doble, aproximndam<;ntc, cada 14ºc. (al 
aumentar la temperatura). Cuando la corriente alcanza 
un valor suficiente, se produce el disparo del tiri! -
tor por los mismos fenómenos que hemos comontndo. 

c) Se sabe que la unión PN presento cierto capacidad, Así 
pues, si se }iacc crecer bruscamente la tensión finado -

c5todo, esta capacidad se carga con una corriente, que 
es proporcional a la capacidad y a la derivada <le lo -
tensión. Y, si esta corriente es suficicntc111cntc ele

vado, provocara el ccba<lo del tiristor. 

d) La luz, otra de las formas de cnergfu, puede provocar 
tnmh i én e 1 c abado de 1 ti r is tor n l e re.ar pares electr6n-



14 

hueco. En es te caso se emplea un tí ristor, qué.es un -
tíristor con una "ventana" (esto se.refiere a un lente 
que permite el paso de los rayos luminosos) en la r~ 
gión de la puerta. 

1.5 Curva caracter[stica de un Tiristor 

La figura 1.3 muestra la curva característica de -
un tiristor. Como podremos apreciar en esta curva, el ti -
ristor se comporta como 11n interruptor que se cierra a si 
mismo cuando la tensión aplicada en el sentido <le paso a! -
cnnza un cierto valor, conocido bnjo la dcnominnción de tou 

si6n de operación. Cuando la corriente directo descicnd~ -
por debajo de un cierto valor, lo llamada corriente de man
tqnimiento, entonces el diodo se abre de nuevo, debido n -
las que las corrie11tes internas se ngotnn. En el sentido -

inverso el tiristor se comporta como un diodo normal, y po
see, nl igual que el diodo zcner, un acodamiento en lo C! -
rnctcrísticn al ct1al, en servicio normal, no s11clo llegarse. 

1. 6 Acción de la Puerta 

Si se aplica una sefial de mando a la puerta del t! 
ristor se modifico la tensión de cebado de &ste, tal como -
se muestra en la figura 1.4. 

Cuando es nula la corriente lg <le puerta, el tiri! 
tor no se ceba hasta que se alcanza la tensión <le disparo -
entre ánodo y cátodo del elemento. 

A medida que aumenta la corriente de puerta Jg, -
disminuye el valor de la tensión de disparo ·del tiristor. 
En el limite, el tiristor se comporta como un diodo, esto -
es, para una corriente de puerta suficientemente elevada, In m!:_ -
nor tensí6n de qnodo provoca la conducción del tiristor. 
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Para prevenir los posibles cebados espor&<licos del 
tiristor se puede conectar un resistor en paralelo con la -
uni6n pucrta-c5todo. llsto es especiul~cnte interesante --
cuando la ganancia B del transistor NPH (del par equivalen
te) es elevada (por lo general suele ser mis elevada que la 
gnnnncia B del transistor PNP). 

Por otra parte, casi todos los fabricantes i.ntg_ -
gran ya un resistor de <lifusi6n entre la puerta y el cdtodo 
del tiristor; esta tccnologia es la que se conoce como 

shortc<l cmittcr, con un corto circuito pucrtn-cmisor. Al -

aumentar el valor de la corriente de puerta necesaria para 
el echado. del tiristor, este resistor en paralelo mejora -
las carnctcristicus del elemento de bloqueo, y aumenta la -
inmunidad ante transitorios pnr5sitos. I~a resistencia <l! -
pande de ln tc1npcrnturn y de las tolerancias de fnbricnci6n 
y varia entre los extremos Rg(mín) y Rg0n&x). 

Ahora, para el disparo <lel tiristor, el voltaje y 
la corriente de electrodo de gohierno y dto<lo, su producto 
debe <le estar en ln zona <lclinca<ln por la ct1rva caractcrrs

tica de puerta de un tiristor de manera que la linea de caI 
ga no deba atr¿lvcsnr dicha zona. 

1.7 Terminologta v Simbolos 

En la presente secci6n mostraremos la terminología 
y los slmbolos relativos n la curva caracterlstica del t! -
ristor y algunos otros stmbolos que habremos de tomar en -

cuenta n lo lnrgo <le este manual. 

A continuación mostraremos el significado <le los 
subíndices de estos s[mholos: 
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SIMBOLO SIGNIFICADO 

AV Media 
D Continua 
F Sentido directo 
G Puerta 
11 Mantenimiento 
L Enganche 
M Máxima 
N Negativa 
p Pico o cresta 
R(ler lugar) Inversa 
R (2do lugar) Recurrente 
s Accidental 
w De servicio 

Los símbolos que mencionábamos anteriormente y su 
diferente terminologia son los siguientes: 

Corriente directa media 

Se define así el valor medio de los valores instan 
t5neos de corriente directa &nodo-c&todo en el tiristor, pa 
ra un intervalo dado de tiempo. Su símbofo es 1-t!.!· 

Corriente ncci<lentt1l de pico 

Es el valor que puede alcanzar una punta de corrien 
te ftnodo-cfttodo en forma accidental, esto es, trnnsitorin -

'mente y no ele modo recurrente. Su símbolo es Ifsm y define 
pues el valor mlximo permisible de lns extrncorrientcs, ru1 

el curso de regímenes transitorios aleatorios. 

Corriente m~xima de puerta 

Su símbolo es Igfs, y es el valor máximo instantá-
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neo que puede alcanzar una punta de corriente en el electrg_ 
do de mando del tiristor. 

Este valor define también el valor máximo de la cg_ 
rriente de mando en régimen de impulsos de muy corta dur! 
ción. 

Tensión directa de disparo 

Vd (o también Vbo) es la tensión directa por enci
ma de la cual se ceba el tiristor por dispnro directo. 

Tensión inverso de ruptura 

La tensión inversa queproduce la ruptura del el.Q. 
mento y se designa como ~· 

Tcnsi6n inversa recurrente 

Vrwm, se define nsí el valor máximo que puede tg_ -
mar la amplitud de la tensión inversa periódica aplicada en 
tre el finado y elcltodo del tiristor. 

Tensi6n inversa recurrente de pico 

La tensión inversa recurrente de pico es Vrpm y es 
el valor m&ximo que puede alcanzar las puntas recurrentes -
de tensión inversa. 

Este valor es numéricamente superior al valor máx.!_ 
mo de tensión inversa del tiristor (valor de pico máximo). 

Tensión inversa transitoria o accidental 

La tensión inversa transit~ria o accidental es ---
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Vrsm. Este valor limita la tensión inversa cátodo-ánodo a 
la que puede someterse el tiristor, durante un intervalo d~ 
do de tiempo. 

Tensión directa de pico en bloquea· 

La tensión directa de pico en estado de bloqueo es 
Vdwm (o también Vfdm). Su valor fija un límite a la te!}_ - -
si6n máxima aplicable entre ánodo-cátodo del tiristor, con 
puerta flotante, sin riesgo de disparo. 

Esta tensión es pues ligeramente inferior a la te!}_ 
sión "de disparo en ausencia de señal de mando. 

Potencia total disipada 

La potencia total disipada en el tiristor es .!'.!g!. 

En ella se consideran todas las corrientes directa, media e 
inversa (Ifav e Irr); de fuga, directa e inversa (Ifd e Ir); 
de mando (lg); corriente capacitiva, etc. 

Su valor nos permite calcular el disipador, si es 
que el tiristor precisa alguno. 

Potencia media disipable de puerta 

La potencia media disipahle de puerta es !Jll!.Y. Es 
el valor de la potencia disipada en la unión puerta-crttodo. 
Nos define en grnn parte, la curva de puerta de un tiristor. 

Potencia de pico de puerta 

La potencia de pico de puerta es ~· Correspon
de a la potencia máxima disipada en la unión puerta-cátodo 

en el caso de aplicarse una sefial no continua. Su valor es 
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superior al de Pgav, y depende del cebado. 

Tiempo de integrnci6n 

Es el tiempo en que se calcula el valor medio, o -
el efica·z, de la potencia disipada, Se designa por tint' 

En el caso de los tiristores, este tiempo suele fi 
jarse en 20 ms. No obstante, ser& necesrio tener en cuenta 
la relación existente entre el periodo de Ja sena! y estos 
20 ms para efectuar cualquier c4lculo. 

Corriente de enganche 

La corriente de enganche IL es la corriente Ia mi
nima que hace bascular el tiristorllel estado de bloqueo al 
de conducción. Su valor es por lo general de dos o tres v~ 
ces la corriente de mantenimiento. 

Corriente <le mantenimiento 

Pnrn conservar su estado de con<lucci6n el tiristor 
debe suministrar tina corriente de 5nqdo Ia, mínima que reci 
be el nombre de corriente de mantenimiento. 

Tensión de enganche 

A la corriente úe enganche :_¡, le corresponde una -
tensión de enganche :'.!,_· 

Tensión de mantenimiento 

Del mismo modo, se podrln definir una tensión de -
mantenimiento Vh que sería la tensión que, aplicada al áno
do, permitiría el paso de ln corriente Ih de mantenimiento. 
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Corriente de puerta 

La corriente de puerta se designa J.g_. En .mn s~ -
rie dada de tiristores -teniendo en cuenta la dispersi6n de 
las características- el valor máximo necesario para nseg~ -
rar el cebado de cualquier elemento se designa l&l· 

Tensión de cebado 

A esta corriente .!Jll le corresponde una tensi6n de 
cebado Y&!• que en los t iristores de mediana potencia se 
a¡1roxima a 1 V. 

Tensión mlxima en la puerta sin disparo 

La tensión máxima permisible en la puerta sin pro
vocar disparo se simboliza por ~· Esta tens6n se define -
a la temperatura máxima, es muy inferior a la tensión de c~ 
hado. 

1.8 Consideraciones Generales 

lln SCH actúa de una manera muy similar a un int~ -
rruptor. Cuando estd conduciendo presenta un camino de ba
ja resistencia para el flujo de corriente de lnodo n citad~ 
por consiguiente, actúo como un intcrr1lptor cerrado. Cua11-
do estd bloqueado, no puede fluir corriente de lnodo a clt~ 
do; por consiguiente actúa como un interruptor abierto. U~ 

bido a que e5 un dispositivo de estado sólido, la conmut! 
ción de un SCR es muy rápida. 

Es un circuito cn·cl que se conirola la corriente 
que circula por la carga, si la fuente de nlimentaci6n es -
a.c. y sólo se cuenta con un solo SCR, permanece una cierta 
porción del ~eilodo en el estado de bloqueo y la otra parte 
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del período en conducci6n, En una fuente a.c. de 60 Hz, el 
periodo es 16.67 mseg, Son estos 16.67 mseg los que deben 
repartirse entre el estado de conducción y el estado blg -
queado, La cantidad de tiempo que permanece en cado estado 
se controla por medio de la puerta. 

Si el SCR permanece en estado de conducción duran
te una pequefia porción del período, lo magnitud promedio de 
la corriente de lo carga es pequcnn. Si la sefial de la --
puerta se cambia de tal manera que el SCR permanece en COI}_ -

<lucción durante una gran porción <lcl período, entonces la -

magnitud promc<lio será grande. En esta forma, la corriente 

por lo carga puede variar•• njustando la magnitud de ln por 
ción del período en el cual el SCR estfi en conducción. 

Como su nombre sugiere, el SCR es un rectificador, 
de modo que solamente permite el poso de la corriente dural}_ 
te el semlciclo positivo. 

En las secciones :interiores l1nbíamos comc11tado que 
el SCR es cebado por la inyección de un pulso de corriente 
en lo puerta. La mayoria de los SCR requieren una corrien
te de puerta comprendida entre 0.1 y ZO mA para cebarse. D;!. 
do que entre cdtodo y puerta hay una unión pn estdndar, el 
voltaje entre estas terminales (Vgk) ser& ligeramente mayor 
que 0.6 V. 



CAPITULO 

METODOS DE CEBADO Y DESCEBADO 

INTRODUCCION 

Existen dos tipos generales de circuitos de dispa
ro de un SCR: aquellos en que la señal de disparo se deriva 
de la misma fuente de alimentación que alimenta la carga y, 

aquellos que cuentan con una fuente independiente pa~a el -
disparo. En cada caso el disparo y la fuente de potencia -
pueden ser <le c.·c. o e.a. El dispnro puede realizarse con 
una sefial de e.e. o de baja frecuencia, o por un impulso de 
alta frecuencia. 

llnbrcmos de comentar en el presente capítulo, aquE:_ 

llos circuitos de disparo que dependen de la misma fuente -
que alimenta Ja carga. En el cup1tulo 3 (sec. 3.3), al ex

plicar el funcionamiento de un control de velocidad retr~ -
alimentado, mostraremos un tipo especial <le circuito de di~ 

paro , el cual hemos considerado que no depende de la misma 
fuente que alimenta 1n carga, ya que es "separado" por un w 

transformador de 127/35 V. 

Otro de los temas que tratamos en este capítulo, 
es el uso de los dispositivos scn1icon<luctorcs de disparo,. 
que permiten entregar pulsos a la puerta de los tiristores 
en el momento deseado, permitiendo con D1te mejorar Jos el! 
cultos de disparo al lograr anular casi en su totalidad la 
dependencia de la temperatura de los SCR1s. 

En la utilizaci6n del UJT para el disparo de los -
SCR's, no incluimos.el c~lculo para el circuito de relal! -
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ci6n, ya que para este propósito existen las curvas corres
pondientes que scgdn el UJT a utilizar (de acuerdo con las 
necesidades, en las que podemos incluir la de retroalimcnt§ 
cidn), nos dan los valores de las resistencias de r 81 y r 82. 

En el caso de la teoría de funcionamiento del trine 
al ser disparado por un diac, hemos comentado el fenómeno -
de hist6resis y propuesto algunas de las formas que puede -
ser evitado, de manera especial con el usa del ST4 de G.B., 
el cual es un diodo asirn6trico que ha sido obtenido csp! -
cialmcntc para el dispnro del triac }' evitar este fenómeno. 

Es el objetivo de este capitulo, mostrar nl cst~ -

diante :1lgunos <le los circuitos de dis¡wro mñs comunes pura 
el encendido de los SCR's y TR!AC's; los cuales vamos a --
aplicarlos en su mayoría, a Jos controles de vcloci<la<l de -
c.d. y en algtina manera n los <le c.n. 

liemos incluido algunos otros conceptos que aunque 
no son aplicados en su totalidad, sugieren otras opciones -
que dependen de las necesidades y de la creatividad del es
tudiante. 
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2.1 Circuitos de Disparo 

En la figura 2.1(n) se muestra el circuito de dis· 
paro mis sencillo, el cual es un ejemplo de utiliz•ci6n de 
la misma fuente de voltaje pura al iml'ntnr tanto el circuito 
de la cargn como el circuito de control de puerta. 

En la figura 2. l(a), si la fuente es e.a., el fua· 
cionamiento del circuito es el siguiente: cuando el int! -· 
rruptor se encuentra abierto, no es posible la círculnci6n 

de corriente hacia la puerta. Dl SCR nunca pasarrt a condu~ 
ción. de manera que es esencialmente un circuito abierto con 

la carga. Por lo tanto la cargn está descncrgizudn.' 

Cuando se cierra SW, hahrá corriente hacia la pue.!: 
ta cuando la fuente <le voltaje sea positiva. El ángulo de 
disparo está determinado por la posicion de R2, la resiste]!. 
cin variable. Si R2 es baja, la corri0nte de puerta serft · 
suficientemente grande pnra cebar el SCR cuando la mngnitu<l 
de la fuente de voltaje sra baja. Por Jo tanto el dngulo · 
de disparo ser& pequcno y Ja magnitud <le! promedio de la e~ 
rricnte que pasa por la carga ser& grande. Si R2 es alta, 
la fuente de voltaje debe da subir a un valor alto para po· 
dcr entregar suficiente corriente <le puerta para cebar el 
SCR. Esto aumenta el fingulo <le disparo y reduce la magn! • 
tud del promedio de la corriente de ln carga. 

El propósito de Rl es el <le mantener algún valor 
fijo de resistencia en el terminal en caso de que R2 sea'·· 
puesta en cero. Esto es necesario parn proteger la p11crta 

de sobrecorrientes. Rl determina tambifin el minimo lngulo 
de disparo. En algunos casos se inserta un diodo en serie 
con la puerta paro proteger la unión puertn·cltodo contra -
voltajes inversos altos. 
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Una desventaja tle este circuito de disparo simple 
es que el añgulo de disparo puede ajustarse solamente de -
O a 90°. Por tanto, sólo es controlable el 50\ del semíci
clo positivo porque las tensiones y corrientes de puerta y 
ánodo estún en fase en circuito simple resistivo. 

En el disparo con e.a., el medio más fácil de re
trasar el disparo más de 90° es añadir un condensador de -
puerta a ~asa, como se muestra en lu figura 2.l(b). La -
adici6n de un condensador proporciona un retn1·do en la terr 
si6n <le puerta, de forma que el disparo puede retrasarse -
lngulos nwyores de 90°. Un inconveniente en este tipo de 
circuitos de disparo es que la tensi6n <le puerta sube len· 
tnmente a Vgt. Esto produce disparos del SCR no muy repe· 
tibies debido a la dependencia de Vgt con la temperatura. 

Las desventajas de los circuitos de disparo ante· 
riores pueden reducirse empleando un dispositivo de dispa· 
ro n gas o scmicon<luctor paro producir un impulso <le <lisp! 
ro del SC!t. Posteriormente mostraremos el uso de estos ·
dispositivos en el disparo del SCR como tambi6n lo teoría 
de funcionnmicnto. 

Tratemos de.entender ahora el funcionamiento del 
circuito de disparo <le la figuro anterior: Cuando la fue!J. 
te e.a. es negativa, el voltaje inverso a travas del SCR -
es aplicado al circuito de disparo RC, cargando el conden· 
sndor con su placa superior negativa y su placa inferior -
positiva. Cuando la fuente entra a su semiciclo positivo, 
el voltaje directo a trovas del SCR tiende a cargar C en • 
la polaridad opuesta, Sin embargo, lo formación <le volta
je en la dirección opuesta es retardada hasta que la carga 
negativa sea removida de las placas del condensodor. Este 
retardo en la aplicación de un voltaje positivo a la puer
ta, puede extenderse mds olll de 90°. Cuando mayor sea la 
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magnitud de ln resistencia del potenciómetro, más tiempo t.Q. 
ma C en cargai positivamente su placa superior, y más tarde 
se cebará el sen. 

La figura 2.Z(n) muestra una doble red RC para el 
control de puerta. En este esquema, el voltaje retardado -
del Cl es utilizado para car~ar a C2, resultando aí111 más re
tardo en la formaci6n del voltaje de puerta. Los condensa
dores de esta figtlra gcncralmc11tc se cncucntr&lll en el rnngo 
de 0.01 a 1 ul'. 

Parn la magnitud dada de los condensadores, el mí
nimo ftngulo de disparo (para mdxima corriente de carga), se 
determina por medio de las resistencias Rl y R3; el m6ximo 
de disparo (para una mínima corriente de carga), se determ.!_ 
nn SL1stancinlmcntc ¡1or la magnitud <le la resistencia varia

ble R2. 

Los fabricantes de SCR's proporcionan curvas deta
lladas parn ayudar a la selección de rcsistcncins y contlcn
sadorcs pura los circuitos de control de 1111crta. Bn t6rmi
nos generales, c11nndo estos circuitos do co11trol utilizan -

una fuente e.a. de 60 llz, In constante del circuito de la -
figura 2.l(b) debe de estar en el rango du 1 a 30 mseg. Es 
<lccir, para el circuito !dmplc f{C de cstn misma figura, el 

producto (R1 • RZ)C, debe de estar en este rnngo. Para el 
circuito Je la figuro 2.2[a) (Rl • R2)CI <lehe <le encontrar
se en este rango, lo mismo que ll3CZ. 

Este método de aproximación siempre causará que la 

operación Je cebado se suceda en un punto del rungo. La -· 
operación de cebado exacta 4ue se desee, puede conseguirse 
cxpcrimc11talmcntc ajustando estos valores ¿11Jroximados de -

los componente~. 
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Para entender mejor lo anteriormente explicado, -
trabajemos con el dispositivo S2003L, el cual es un SCR y -
la disposición de sus patitas se muestra en la figur .. 2.2(b). 

Supongamos que tenemos unn resistencia de l.Z K, -
en serie con la puerta de este dispositivo como se mt1estra 

en la figura 2.2{c) y su corriente de puerta es de o.z mA. 

Para poder cebar el SCR necesitamos un voltaje ma
yor al de la unión puerto•cfitodo (que es prficticamente un -
diodo de silicio P-N), de 0.6 V más la caída en la resisterr 
cia. El voltaje necesario para cebarlo debe ser aplica~o -
en el punto X, como muestra esta última figura. 

La caída en la resistencia es de: 

Vr (0.2 mA)(1.Z K) = 0.64 V 

entonces 

Vx = Vr + 0.6V = 1.24 V 

Como podemos ver en los resultados anteriormente -
obtenidos, necesitamos un voltaje superior a 1.24 V para P! 
der cebar el SCR con una resistencia de puerta de 1. Z K. 

Volvamos a la fig. 2.1 (a); como )'n habíamos comen
tado, en la terminal de pt1erta contamos con unn resistencia. 
R3, y se requiere por lo tanto que el condensador se cargue 
por encima de 0.6 V mrts ln caída de voltaje en la resisten
cia R3. Por el hecho de tener esta resistencia al cargarse 
el capncitor a un voltaje más alto, tendremos un mayor r!:_ 
tardo en el disparo. Por ahora dejemos la resistencia de -
1.2 K como R3. 

El paso siguiente es determinar los valores de Rl 
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y R2 para obtener un rango amplio en el ajuste del cehndo 

Habíamos comentado anteriormente que la c01,r,tante -
RC debe de estar entre los valores de 1 mseg y 30 mscg, 

Tomemos por ahora los valores de Z mseg a 30 mscg. 
La mínima constante de tiempo ocurre cuando R2 (el potenci~ 
metro) se encuentra completamente fuera del circuito; ento!!. 
ces: 

(Rl + O)C = 2 mseg 

Supongamos que contamos con un capacitar de 0.15 

uF. 

Considerando lo anterior podemos obtener RI: 

RI = 13.333 K 

Tomnrcrnos el valor más cercano (comercial), que es 
el de ·12 K. 

Ahora, la mdxima constante de tiempo (mlximo lngu
lo de disparo o mínimo lngulo de conducci6n) ocurre ¿uando 
R2 está completamente dentro del circuito. 

Llamemos RT a la suma del RI + R2 

RT (C) = 30 mseg 

donde: 

RT 200 K 
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y considerando que R2 RT · R 1, entonces: 

RZ = 188 K 

Con los datos obtenidos, contamos con los co1nponc!! 
tes necesarios para disparar el SCR. 

En este tipo de circuitos, al ser aplicado un vol· 
taje al circuito de disparo (en este caso es el mismo que · 
alimenta la carga), el voltaje se retardar& al tener un au· 
mento <le l:t resistencia que se encuentra en serie con la -
puerta, de jgual manera al aumentar la capacitancin aumcnt!!_ 

rd la canstante RC del circuito. 

Si tenernos una red doble RC en el circuito de pue! 
ta, aumcntnrfi mfis el retardo de disparo. 

Refirfirnonos a la figura 2.Z(a); para la magnitud 
duda de los condensadores, el mínimo &ngulo de disparo se · 
determina por las resistencias Rl y R3 y el rn5xirno 5ngulo 
de disparo por la magnitud del potenciórncitro RZ. Si ten!· 
rnos dos capacitares con los valores de: Cl = 0.15 uF y CZ = 

0.018 uP, obtengamos ahora los valorós de R1, RZ y R3 para 
tener un rango amplio de ajuste del cebado, 

Como un estimativo consideremos ahora un rango <le 
ajuste de 2 rnseg a 25 mseg, 

R1C1 = 2 mseg 
R1 = 13,33 K; considerarnos 12 K 

ahora: 

RT = 166.66 K 
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Se tomnrfi el valor comercial mfis cercano. 

Para el c&lculo de R3C2, consideramos un valor ce~ 
cano al menor rango de ajuste, tomemos por ejemplo 3 mscg. 

Entonces R3 = 166.66 K 

En el caso de no obtener con estos valores calcu~! 
dos de resistencia, &ngulos de disparo pequefios, R1 y R3 d! 
ben disminuirse para poder conseguirlos, recomendando empe
zar bajando la resistencia R3 antes que R1. 
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Prúctica _1_ 

CIRCUITOS DE CONTROL DE PUERTA 

Obietivo 

El alumno estudiará las principales carnctcrfsticas de. -
puerta de los rectificadores controlados de silicio. 

Comprobar& el cftlculo por el cual fueron determinados 
los valores que intervienen en un circuito de control de 
puerta. 

Observará la operación }' formas de onda <le un SCR man~ -
jan<lo 11nn c¡1rgo resistiva. 

Observarl lo estabilidad de estos dispositivos con re! -
pecto a la temperatura. 

Observar& las caractcrlsticas del dngulo de disparo nl -
contar con una red RC doble para el control de la puer. -
tu; asl mismo la vnriaci6n del fingulo de disparo para di 
ferantes valores de capacitancia. 

Material 

Osciloscopio y puntas 
Varinc 
Multímetro digital y puntas pata multfmctro 
Tablero paro conexiones 
Lote <lo bananas 
Lote de tuercas 
Transformador de rolaci6n 1:1 
SC!! S2003L 



Resistencias de 12 K, Z70 K, 3.Z K y 6.8 K 
Potenciómetro de 250 K 
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Condensadores de 0.15 uF, 0.018 uF, O.ZZ uF, 4.: uF y --

1 O u F. 

Foco de 40 W y base para foco 
Base para SCR's 
Cautín 

Procedimiento 

Arme el circuito mostrado on la figura Z. Z (a) con 
los siguientes valores de resistencia y ·capacitancia: 

Rl 1 z K 

RZ zso K 

c O, 15 uF 
R3 3. Z K 

La fuente de e.a. puede ser de 117 V; con6ctela -
al variac y el varinc al transformador de relaci6n 1:1; e~ 
te procedimiento nos sirve para tener un voltaje alterno -
variable y a la vez con neutro flotante (aislado de tierra 
física), en el circuito. Con neutro flotante en nuestro -
circuito podremos observar los voltajes en c11atquicr punto 
en nuestro circuito por medio del osciloscopio que se en -
cucntra conectado a tierra fisica. 

Efectde los ajustes necesarios para obtener a ln 
salida del transformador un voltaje de 40 V rms. 

1. Varíe el potenciómetro RZ a sus dos extremos y comente 
los resultados obtenidos. En caso de no obtener el e!}_ 
cendido de la bombilla el6ctrica .aumente un poco el -
voltaje aplicado. 

Z. Para losvalores anteriores de resistencia y capacita!}_ 
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cia, mida y grufique los valores máximo y mínimo del án 
gulo de disparo mediante el osciloscopio conectado ca 
trc A y'K de las terminales del SCR. 

3, &En qud dirección debemos girar el potenciómetro para -
aumentar el ángulo de disparo? ¿Quó sucede con el volt! 
je en la carga? Dibuje el mfiximo y mlnimo voltaje obt! 
ni<lo en la carga, observando sus cl1rvas por medio del -

osciloscopio. 

4. Varlc el potenciómetro y obtenga un lngulo de disparo -
intermedio, Dibuje lo forma <le onda tanto en la carga 
como en el SCR, Compare y comente resultados. 

5, Coloque las puntas del osciloscopio en la resistencia 
R3 para observar el lngulo de disparo. Dibuje su forma 
de onda, ¿Qu6 sucede con este voltaje al variar la re
sistencia li2? Comente rcs11ltn<los. 

6. Para w1 ángulo <le disparo intermedio, acerque un cautin 
al SCR; esto para aumentar su temperatura. Observe y -

comente lo que sucede con el lngulo de disparo. 

Conecte el circuito mostrado en la figura 2.2(a) -
con los siguientes valores de resistencia y capacitancia: 

Rl 
R2 

12 K 
250 K 

R3 2 70 K 

Cl 
C2 

O. 15 uF 
0.018 uF 

3. Mediante el osciloscopio obsetve el voltaje de la carga 
y el voltaje entre A y K <le las terminales del SCR, ha
ciendo variar la rcsistencja R2. ¿Qué cambios observa 

en el tlngulo de disparo y en el lngulo de conducción? 

9. Cambie el capacitar CZ por uno mayor de 0.22 uF. Dibu-
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je los voltajes mdximos y mlnimos tanto en la carga co
mo en el SCR. Comente los resultados obtenidos. 

10. Realice el procedimiento anterior para distint~~ val~ 
res de capacitancia: 4.7 uF y 10 uF, 

11. Volviendo al circuito 2.3 cambie la resistencia de 12 K 
por una resistencia de 6.8 K. Comente los resultados 
obtenidos. 

12. Concluya en general sobre la práctica realizada. 
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2.2 Dispositivos de Disparo 

Si bien los circuitos de disparo RC vistos en la -
sección anterior presentan la ventaja de su sencillez, tam
bi6n presentan algunos inconvenientes: 

La dependencia <le los tiristores con la temperatura como 
se ¡1u<lo demostrar en la rcaliznci6n de la pr5cticn 1. 

La operaci6n de cebado es inconsistente en varios SCR de 
un mismo tipo. 

Toda la corriente de cebado pasa por el resistor y disi
pa una potencia no siempre despreciable. 

En cuanto a la ¡1rimcra dcsvc11tuja, un SCR tiende -

a cebarse a mds l1aj;1 corriente a medida que aumenta la tem
peratura. Por lo ta11to, con cualquiera de los circuitos -

discutidos anteriormente, un cambio en la tc1npcrntura pro<lll 

ce ttn cambio en el tlngttlo <le disparo y en consecuencia un -

cambio en la corriente que circula por la carga. 

Los SCR al igual que los transistores, presentan 
<lcsviacio11cs c11 s11s c:1racterfsticas cl6ctricas, donde la e~ 

rricntc de puerta es la diferencia 1nás seria. 

Ahora bien, la soluci6n inversa consistirá en acu
mular la energía Otil, para suministrarla bajo la forma de 
impulso en el momento deseado, lo cual permitiría: 

Sobrcnlimcntur ln puerta, lo que se cst5 autorizado en -

r6gimcn de impulsos, 

RcJucir ln potencia consumida al valor de la potencia e!'_ 
trlctumcntc necesaria. 
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Esto puede ser logrado mediante el uso de componentes s~ 
miconductores sencillos. Este tipo de semiconductores -
de disparo cucntnn .con otra característica muy importa11-
te que es muy pequeña su dependencia de la temperatura. 

Mostraremos el funcionamiento general de este tipo 
de semiconductores de disparo y posteriormente mencionar~ 
mas algunos de los más usuales. 

2.3 Funcionamiento <le los Dispositivos Semiconductores de 
Disparo. 

Consideremos el circuito mostrado en la figura 2.3 
donde el dispositivo de disparo cuenta con 1ma tensi6n Vs -
de disparo, una corriente Is de disparo y una tensión y co
rriente de mantenimiento Vh e Jh. 

Su curva cnrnctcrística se ha representado et1 b; 
con dos rectas de carga corrcspon<licntcs a dos valores <lifE_ 
rentes de resistencia. Si n~mentamos Rl al valor m5ximo -
que mantienen las oscilaciones, vemos qur·la recta de carga 
corta a la curva caracterlstica del dispositivo en el punto 
(1) en que la pendiente de resistencia negativa es igual a -
la de la recta de carga R2. Ese punto, situado muy cerca -
de Vs e Is no es, sin embargo, exactamente el mismo, ya que 
las especificaciones de estos par&metros se dan para el pun 
to preciso en que la pendiente de la curva es vertical, lo 
que representa una resistencia dinámica nula. 

Cuando alcanza el p1mto de disparo (1), el punto -
de trabajo se desplaza a (2), descargando as[ el condens~ -
dar en una punta de corriente Ip y produciendo una tensión 
Ep, en el resistor de carga R2 (en el que se incluye igual
mente la impedancia presentada por la puerta del tiristor). 
La descarga del condensador lleva de nuevo el punto de tra-
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bajo (2) a (3) donde la pendiente de la resistencia negati-.. '' . ' ' 
va es otra vez tangente n la r.ecta d.e carga. El punto de -
trabajo pasa entonces de (3) a (4); el condensador vuelve 
a cargarse a trav6s de R1 y la oscilaci6n prosigue. 

Si se modifica· R 1 haciendo que tome el mínimo vn_ -
lor que permite la oscilnci6n, su 11ucva recta de carga cor
ta a la caracteriistica del dispositivo en la parte (3). Tg_ 
do' el valor inferior tiende a dejar el dispositivo en coil -

ducci6n, en un punto de funcionamiento situado entre (2) y 
(3). Por el contrario, si aumentara Rl por encima del vn_ -
lar •lximo que permite la oscilaci6n, el dispositivo queda 
en un punto de funcionamiento estable situado entre (1) y -

el origen. 

Un parlmetro muy importante y que no est& especif! 
cado en mucl1us ocasiones es el tiempo de conmutaci6n o ticm 
pe de subida. Un dispositivo que conmuta lentamente de (1) 
a (2). no llegará jam&s a ese punto, ya que el condensador -
se irl descargando gradualmente; e~ punto de trabajo corta
r& a la característica en algBn lugar entre (1) y (2). 

Este tiempo de conmtltaci6n puede ser un importante 

factor restrictivo si no resulta despreciable comparnJo con 
la constante de tiempo de descarga CR2. Para valores gran
des de CR2, superiores a 10 veces el tiempo de conmutación, 
la tensión de impulsión Ep, es simplemente igual a la dife
rencia entre la tensión de disparo Vs y la caída de tensión 
directa en conducción Vf. 

En estas condiciones, podemos determinar la ampli
tud de pico de impulsos de corriente examinando el punto de 
corte de la recta de carga R2 con la característica. 

Cuando CR2 es pequefia, del orden del tiempo de coa 
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mutación, Ep e Ip se ven reducidos simultlíneamente por la -
resistencia aportada durante' la conmutnci6n por el disposi
tivo. 

Como los efectos del tiempo de conmutación no apa· 
recen siempre con claridad en las hojas para los dispositi
vos destinados al gobierno de los tiristores, se suele ind! 
car la tensión de pico del impulso que aparece en RZ. El Y!!. 
lor de RZ se escoge de manera que simule la impedancia de -
puerto; igualmente se especifica el valor del condensador -
que descarga sobre RZ . 

. De los dispositivos que pueden conectarse eri la -
terminal Je la puerta y producen este efecto, podemos aneo~ 
trar entre ellos: el diodo de cuatro capas, el SUS (silicón 
unilateral switch), el SBS (silicón bilateral switch) el -
diac, el transistor monojuntura UJT, la ldmpara de neón (a¡ 
tualmentc no muy ustwl por los altos voltajes a la cual es 
disparada). De todos ellos excepto el UJT mostramos sus -
curvas ca~actcrísticas en un principio. 

2.4 El Transistor Uniunión (U.JT) 

01 UJT es un dispositivo de conmutación del tipo -
ruptura. Cuenta con una sola juntura PN semejante a un di.2. 
do, como su nombre lo indica, Sin embargo, difiere del di2 
do en que el material N es una pieza de silicio con un con
tacto óhmico en cada extremo. Estos dos contactos se dcsi¡ 
nan corno b.1se 1 (Bl) y base 2 (BZ), Para formar la terml_ -
nal (E) y el material P de la juntura PN se alía un alambre 
de aluminio n la pieza tic silicio. 

El UJT no se ut ilizn como amplificador; se usa 
principalmante PDl':l los circuitos de tiempo, detección y e~ 

ncraci6n de ondas, y más importante aún, en circuitos de 
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control de puerta para SCR y TRTAC. 

En la figura 2.4(a) mostramos el símbolo del .:.JT 
y la localizaci6n de cada una de sus terminales. Los no! 
bres de las terminales obedecen a su funcionamiento ínter. 
no, el cual considera la acci6n de los portadores de carga, 
en esta secci6n no expondremos el funcionamiento interno ya 
que no es importante para el objetivo que se persigue en e~ 
te manual. 

Para explicar el funcionamiento UJT, refirdmonos a 
la figura 2.4(b), 

Cuando el voltaje entre emisor y base 1, VEBl es menor 
que un cierto valor denominado voltaje de pico, vr, el 
UJT estft cortado, y no puede fluir corriente de E a. 
Bl CIE = O). 

Cuando VEBJ sobrepasa a Vp en una pequena cantidad, el -
UJT se dispara o conuuce. Cuando esto sucede, el circui_ 
to E n B1 es prácticamente un cortocircuito, y la carric!! 

te fluye instantáneamente de ~n terminal a otro. En la 
mayoría de los circuitos con UJT, el pulso de corriente 
de E a lll es de corta duruci6n, y el U.JT rápidamente re
gresa al estado de corte. 

Como se muc5trn en la figura nntcrior, unn fiicntc 

d.c. externo es aplicada entre lll y BZ, siendo BZ el termi
nal más positivo. Como se indica, el voltaje entre las dos 
terminales de hase se simboliza por Ynzni· Para un tipo d~ 
do <le UJT, el voltaje pico es un cierto porc~ntaje fijo del 
valor v8281 , mfts 0.6 V. Este porcentaje fijo se denomina -
la relaci6n entre contactos del UJT y se simboliza como Cxl· 
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Por tanto, el voltaje de pico de un UJT puede e~ 
cribirse como: 
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donde los 0.6 V correspdnden a la caída de voltaje en sentl 
do directo de la uni6n PN de silicio que existe entre emi -
sor y la ba~e 1. 

Volvamos al circuito anterior nuevamente, El con

densador comenzarl a cargarse a través de RE en el instante 
mismo que se cierra el interruptor. Dado que el condens! -
dar estl conectado entre E y Bl, cuando su voltaje alcanza 
Vp el UJT se dispararl. Esto permitirá que la carga almac~ 
nada en las placas de CE se descargue rápidamente a través 
del UJT. En la mayoría de las aplicaciones con UJT, este -
pulso de corriente puede ser utilizado para disparar un ti-

··ristor, o para poner en conducción un transistor, o simple
mente. para producir un voltaje en borne de una resistencia 
intercalada entre la base 1 y la tierra. 

Existe una cierta resistencia interna entre los -
terminales de la base BZ y Bl. Esta resistencia es del or
den de 5 a 10 K ohms en la mnyoria <le los UJT y se represe~ 
ta por r 88 como se puede apreciar en la figura 2.4{c). En -
la estructura física de un UJT, el terminal de emisor toca 
el cuerpo del.UJT en un sitio entre el terminal BZ y el ter 
minal Bl. Por consiguiente, se forma un divisor de Molt! -
je, dado que r 88 se encuentra dividido en dos part~s, r 81 y 

rsz· 

De manera que: 
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El oscilador de relajación es el corazón de la ma
yorln de los circuitos temporizadores-y osciladores que ut! 
lizan un UJT. Es esencialmente el mismo circuito que se -
muestra en la fi¡:. 2.4 (b), excepto que se adicionan resis
tencias en las terminales BZ y Bl para asl obtener sefiales 
de salida. Estas resistencias externas son pequcfins compa
radas con Ja ~esistencia interna del UJT. Las resistencias 
usualmente se simbolizan como RZ y Rl. 

La frecuencia de oscilacfón de un oscilador de re

lajación viene dada en forma nproximada por: 

1 
r- donde 

La ccuaci6n anterior es bastante aproximada, siem
pre y cuando el UJT tenga una relación de contactos intrín
sc~a del orden de ~.63, lo cual es generalmente el caso. A 
medida que esti por ~ebajo o por encima de 0.63 la ecuación 
es menos precisa. 

De Ja teorfa b5sica de circuitos sabemos que un -
circuito RC se carga a un 63' del total del voltaje aplica
do e~ una constante pe tiempo. Si la relación intrfnseca -
entre contactos es de 0.63 o <lel 63t se debe cargar a un --
63\ de Vs para poder disparar el ll.JT. 

La relación"entre contactos <lel ~JT es bastante e~ 
table a cambios de temperatura. Los osciladores de relaja
ción pueden construirse con una estabilidad en frecuencia -
del 1\, esto si se ajusta adecuadamente el valor de RZ en -
un circuito de oscilación de rel~jación. 
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Práctica _2_ 

OSCI!,ADOR DE RELAJACION 

Objetivo 

El alumno comprobarft el funcionamiento y determinar& la 
·frecuencia de un oscilador de relajaci6n con transistor 

uniunión. 

Determinará el efecto del _cambio de los componentes s2 -
bre la frecuencia de oscilación en un oscilador de rela
jación con transistor uniunión. 

El alumno comprobará la independencia del período de os
cilación a los cambios de voltaje, dado que la relación 
de mantenimiento intrínseca para un UJT determinado es -
constante. 

Material 

Osciloscopio y puntas 
Fuente de voltaje de 0-12 V c,d. 
Tablero para conexiones 
Lote <le bananas 
Lote de tuercas 
Resistencias de los siguientes valores: lK; lOK; 100 K; 
47; lM; 7K; y 22 K ohms a 1 W. 
Base para transistor 
UJT 2N2646 
Capacitor electrolítico de 25 uF 
Capacitar de 0.22 uF 
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Procedimiento 

Conecte el circuito mostrado en la figura 2.4(d); 
el cual se refiere a un oscilador de relajación. 

1. Ajuste VBB a 12 V c.d. 

2. Observe ln onda a trav6s de Cl utilizando el oscilosco
pio. ¿Qua tipo de onda se despliega y cull es su nmpl! 
tud? Grafique el tipo de onda obtenido. 

3. Mida y anote el perfodo deln ondn desplegada en la pan
talla del osciloscopio. 

4. Calcule la frecuencia de oscilación. 

S. Observe el tipo de onda a travls de la resistencia R3 -
de la base 1. ¿Qu6 tipo de onda se despliega y cuál es 

su n~1litud? Grafique el tipo de ondn en R3. 

6. Observe el tipo de onda entre la base 
criba y grafique este tipo de onda. 

y tierra. Des-

7. Calcule el periodo para el oscilador de relajación uti
lizando los valores de Rl y C1 y posteriormente calcule 
la frecuencia. Compare ln frecuencia obtenida con la -

frecuencia que pudo observar en el osciloscopio. 

S. Disminuya VB!I a 10 V c.d. 

9. Mida el periodo del diente de sierra n trav6s de C1. 

10. Reduzca VBB a 10 V c,d. 
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11. Mida nuevamente el período del diente de sierra a tra
vés del condensador c1. 

12. Comente con sus compafteros si al disminuir VBB ocurre 
algún 'cambio en el período del diente de sierra que se 
muestra a través de C1. Explique por qué. 

13. Reemplace la resistencia Rl de 10 k del circuito ant~ 
rior por una resistencia de 100 K. 

14. Ajuste VBB a 12 V c.d. 

15. ·Mida el perlado del diente de sierra a través de Cl 
utilizando el osciloscopio y calcule la frecuencia. 

16. Reduzca VBB a 12 V c.d. 

17. Reemplace la resistencia Rl de 110 K del circuito por 
una resistencia de 1 M ohm. 

18. ,Ajuste VBB a 12 V c.d. 

19. Mida nuevamente el perfodo del diente de sierra, n tr!!_ 
vés de Cl y calcule la frecuencia. 

20. Reduzca VBB a cero. 

21. ¿Qué sucede nl aumentar la resistencia en el circuito 
da sincronía de un oscilador de relajaci6n? Comente -
qué sucede con la constante RC del circuito y con la 
frecuencia. 

22. Reemplace la resistencia 1\1 de 1 M del circuito por -
una de 10 K. Reemplace también el capacitar electroll 
tico de 25 uF en lugar del capacitar de 0.22 uF. Ase-



51 

gDrese de observar la polaridad adecuada. 

23, Mida el perl~do de la ond~ a trav6s del capacitar Cl y 
calcule la frecuencia de oscilaci6n. 

24. Reduzca v88 a cero. 

25. ¿Qud sucede al contar con estos nuevos valores tanto 
de resistencia como de capacitancia? ¿Qué sucede con 
la frecuencia? 

26. Comente y discurra sobre los resultados obtenidos h! 
ciendo referencia a la bibliografía necesaria. 
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2.5 Uso del UJT en Circuitos de 'Disparo de los SCR 

El UJT es casi el dispositivo ideal pnra el dispa
ro del SCR, al igual que su teor!a de funcionamiento se pu! 
de utilizar para disparar triac's. 

Existen algtmns razones que se refieren a la comp!!_ 
tibilidnd entre los UJT y los SCR: 

El UJT produce una salida tipo pulso, lo cual es excele! 
te para efectuar con seguridad el paso a conducci6n de 
un SCR sin exceder la capacidad de disipación de poten 
cia de la puerta. 

El punto de disparo del UJT es prácticamente estable en 
un amplio rango de temperatura. 

Los circuitos de disparo con UJT se facilitan para el -
control de la retroalimentnci6n, lo cual veremos en el -
siguiente capitulo cuando veamos los disefios de contra· 
les de velocidad para motores de c.d. 

En lo figura 2.5 se muestra un circuito de retraso 
con UJT, el cual es un circuito muy simple y a la vez muy -
efectivo. La resistencia de cnrga puede ser un foco a 40 ~ 
El diodo zener DZl recorta la forma de onda de Vs al volta
je zener (generalmente de 20 V para ser utilizado en una -
fuente a.c. de 120 V) durante el semiciclo positivo de la -
línea n.c. Durante el semiciclo negativo, DZl estd <l'rect! 
mente polarizado y mantiene a Vs cercano a O v. 

Una vez que se ha estabilizado el voltaje de Vs, -
lo cual ocurre cuando la línea a.c. cruza por cero hacia p~ 

sitivo, CE comienza a cargarse a trav6s de rt6• Cuando CE -
alcanza el valor pico del UJT, el UJT se disparo, producie! 
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do un pulso de voltaje a trav&s de Rl. Este pulso ceba al 
SCR; y de esta manera hace que fluya corriente hacin ln en!. 
ga durante el resto del semlciclo positivo. 

Este circuito proporcion~ una sincroniznci6n auto
mltica entre el pulso de disparo del UJT y la polaridad del 
SCR. Es decir, cada vez que el UJT entregue un pulso, cxiE_ 
te la garantía que el SCR se encuentre con el voltaje de -
lnodo a c&todo en la polaridad correcta, para que pase al -
estado de conducción. 

En cuanto a la potencia de carga, se controla por 

medio del potenci6metro Re· 



Práctico _3_ 

CIRCUITO DE RETRASO CON UJT PARA EL DISPARO DE UN SCR 

Objetivo 

Ul alunmo comprobar8 la opernci6n <le un circuito <le r! 
traso utiliznn<lo un UJT pnra el disparo <le un SCR. 
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El alumno con~robará los cambios que se producen en los 
voltajes <le! circuito <le retraso a los cambios de la --
fuente de poder que alimenta el circuito, 

Calculará y medirá el periodo <le las ondas <le un circui
to <le retraso con un UJT para el disparo de un SCR. 

Osciloscopio y puntas 
Variac 
Mul tímetro y puntas 

Tablero de conexiones 
Lote ele bananas 
Lote <le tuercas 

Transformador de reloci6n 1:1 

SCR S2003L 
UJ'I' 2).14947 

Base para SCR 

Rase para transistor 
lliouo zener a 20 V; 1 W 
Resistencias de 1 K; 100 ohms (a 1 W) 
Resistencia de 2.2 K (5 W) 
Condensador de 0.068 uF 
Potenciómetro de 100 K 
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Procedimiento 

Monte el circuito mostrado en lu figura 2 5 con -
los valores de resistencia que se indican. 

La fuente de e.a. puede ser de 117 V; con~ctela al 
Variac y el Variac al transformador de relaci6n 1:1. Este -
procedimiento nos sirve para contar con un voltaje altern0 
variable y a la vei con un neutro flotante en el circuito. 
Con neutro flotante en nuestro circuito podemos observar -
los voltajes en cualquier punto del circuito por medio del 
osciloscopio que se encuentra conectado a tierra física. 

En caso de no disponer de una resistencia <le 2.2 K 
a 5 W, utilice una de 6.8 K a 2 W. 

1. Efectde los ajustes necesarios para obtener una salida 
de voltaje de 40 V rms. 

2. Para un lngulo de disparo de 45º aproximadamente, por -
medio del osciloscopio estudie las formas <le onda de --

VCE' VRl' YAK y VCARGA' 

3. Grafique todas las formas de onda para el ángulo de di~ 
paro anteriormente mcncionndo. 

4. Varíe el potenciómetro hasta obtener el mdximo lngulo -
<le disparo. 

5. Grafique todas las formas de onda que se ped[an en el -
apartado 2 para el máximo lngulo de disparo. 

6. Varíe el potenciómetro hasta obtener el mínimo ángulo -
de disparo. 
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7. Por medio del osciloscopio obtenga y anote la frecue! -
cia del tipo de onda que se puede apreciar en el conde! 
sador. ¿Qu~ tipo de onda se despliega? 

B. Efectúe el procedimiento anterior para el máximo lingulo 
de dis¡iaro. 

9. Para un mismo ángulo de disparo (un lngulo intermedio), 
aumente su fuente de voltaje a 60 v. Estudie las fo~ -
mas de onda que sepiden en el apartado 2, ¿Hubo algún 
can~lo respecto a los formas de on~a? ¿Respecto n In -
frecuencia? ¿Por qu6? 
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2.6 Disparo por SUS, SBS y DfAC 

El conmutado unilateral (SUS) se utiliza para el -
disparo <le los tiristores segOn el esquema de la figura ---
2. 6 (a). El SUS proporciona impulsos de salida de amplitud 
superior a 3.5 V (en las te~minales de unn resistencia de -
20 ohms) capaces de disparar cualquier tipo de tiristor. 
Ademas, pt1c<lc asegurarse la sincronizaci6n aplicando una s~ 
fial po~itiva a la puerta. 

Rn la figura 2.6(b) se da un esquema prfictico de -
montaje. La puerta del SUS vuelve a la línea superior de -
alimentación, lo que permite dispararlo en cada semiperíodo 
negativo de la onda de alimentacl6n; al hacerlo, descarga -
el condensador que luego se cargar6 de nuevo a partir de un 
nivel fijo, durante los semiperiodos positivos. 

El disparo por conmutador bilateral (SOS), no es 
sino In a~ociaci6n en nntipnralclo do <los SUS, el cual se 
basa en los mismos principios. La figura 2.6(c) muestra un 
esquema con SBS a la vez que su símbolo. 

El disparo por diac se basa en los mismos princ! -
pios y su empleo resulta muy simple, por lo que se conocen 

una gran variedad de esquemas ele aplicnción. En la figurn 

2.6(d) se muestra un circuito de disparo con diac. Cabe la 
aclaración de que el diac nos sirve lo mismo para el dispa
ro de un SCR como de un TRIAC. 

liemos omitido el disparo por lfimpara de neon y di.e_ 
do shockley; el primero por los altos voltajes a los cuales 
es disparada y el segundo por lo complejo <le sus montajes, 
aparte de no formar parte de los objetivos de este manual, 

Aunque no hemos tratado todos los m6todos de disp~ 
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ro, se han considerado .a.lgunos métodos específicos de disp!!_ 
ro en cunnto ~ sus pri~ci~ios y las necesidndes que se pre
sentan hasta. llegar· n · 105 controles de velocidad tanto ele -
corriente alterno como de ~orriente directa. 

2.7 El Tiristor Triado Bidireccional (TRIAC) 

El tiristor conduce la corriente sólo en un senti
do. Es un recti ficndor controlado. Parn regular ln carric!!, 
te alterna en una carga con dispositivos semiconductores de 
potencia es necesario el 11so de dos tiristorcs montados en 

nntiparalclo. El trine se refiere en cierta manera n <los -

tiristorcs mo11tados en nntiparnlclo. Sus carnctcrlsticas -

especiales que presentan nlgttnas ventajas y algunas desven
tajas sobre el par <le tiristorcs. En alg1mos casos éstos -
p11c<lcn ser rccm¡1luzados por este dispositivo de estructura 
única, pero no en todos los casos . 

. A este nuevo interruptor se le ha asignado un sím

bolo <le circuito, representado en la figura 2.7(a) y el nom 
bre comercial del trine, donde tri se refiere a un disposi

tivo <le tres terminales; TZ, Tl )' G en la figura, y!!!:. sig
nifica que el dispositivo :1ct6a con corriente alterna y pu! 
<le conducir en cualquiera de los <los sentidos o ambos. Las 
terminales TZ y Tl representan el &nodo y el cfito<lo del ti
ristor, pero no es posible diferenciar el sentido de con<lu~ 

ción con la misma terminología pnrn el trlac. El terminnl 
G representa el mismo terminal <le puerta. 

Para que funcione el trine se introduce en ln pucI 
ta un impulso de corriente <le algunos milinmperes, Si el -
terminal TZ es positivo con respecto a Tl, el trine se dis
para (cambia desde la condición <le impedancia infinita has
ta la condición <leimpedancia nula) y la corriente convenciQ_ 
nal fluye desde TZ u Tl. Si el terminal Tl es positivo con 
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respecto aTZ y se aplica ~nn scfial de puerta, entonces la • 
¿orricnte circula esta vez de TI a T2. Por consiguiente se 
puede emplear el triac como contactor do alterna o l''r co!l · 
trol de fase de la tensión alterna se le puede utilizar para 
aj,ustar la potencia transferida desde la fuente hasta la car 
ga. Esta característica del trine se encuentra representada 
en la figura 2. 7(b). Cuando el trine es activado, la caída · 
de tensión en él es, aproximadamente, 1 V y permanece casi 
indiferente a la intensidad de la corriente, 

Mientras que el tiristor s6lo se dispnrnrft si la • 

se~al de puerta es positiva respecto al cdtodo y el dnodo es 
tambi6n positivo, para el trine la seftul de puerta puede ser 
do cualquier polaridad. Dsto constituye una ventaja adicio
'nnl n causa <le que los circuitos de imp11lsos son m~s senci • 

llos si en ellos no hay que considerar la polaridad. Sin e~ 
bargo, una característica del triac os que, cuando TI es po
sitivo respecto a TZ, un impulso negativo requiere menos car 
ga que un impulso positivo en la puerta al disparnr el triac. 
Para mlxima sensibilidad se debe utilizar un in~ulso negati· 
vo. Sin senal de puerta e incluso sin electrodo de mando de 
puerta se puede disparar este dispositivo por avalancha. 

Dl trine cuenta con uno aplicoci6n mds limitada 
que el tiristor y actualmente se utiliza parn regular uni<lu
dcs de cnlcfncci611 1 il111ainnción y motores. Cunn<lo intervie
nen altas frecuencias y uno <lv/<lt alta, los tiristores en 
oposici6n no puctlcn ser rccmplnzados por el trine. En consc 
cucncia, en la aplicación de los dispositivos semiconduct! 
res de potencia para regular motores eléctricos, los triac · 
sólo se emplean ocasionalmente. 

2.8 El Fcn6meno de Hist&resis 

En un principio el <linc fue "creado pura el disparo 
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del trine exclusivamente. El diac conduce y produce un i!!!. -
pulso de corriente cuando su volta.je se excede en cualquiera 
de las direcciones. 

Los circuitos de disparo por diac para un trine 
con un simple circuito RC adolecen del fen6meno denominado -
histéresis, el cual hace que para una misma potencia, el --
ajuste del potenci6metro difiera según se esté reduciendo o 
atwcntnn<lo la potencia de lt1 cargt1. Es ln carga residual -

del condensador lo que da lugar a este fen6meno. 

Pnra cvitnr el fcn61ncno de hist6rcsis sería ncccs! 

rio que In carga de partica C se mantuviera constante. E~ -

tos circuitos a los cuales me refiero, son los q11c circula 
la misma corriente por la carga)' por el circuito de disp!!_ 
ro. Algunos autores proponen 1m ar~eglo con diodos y SBS, 
pero para que ln carga <le 11artica·c se mantuviera constn11tc 
basta recurrir u una doble constante RC de tiempo (como lo -
obscrvnn1os en lu sección 2.2). De 1n:1ncrn que cuando CZ <lis
pnrn el diac, Cl le suministra un refuerzo de la tcnsi6n que 
aceren considerablemente los puntos de disparo real y desea
do. 

Otra forma de evitar o disminuir este fcn6meno es 

logrnr que el circuito de disparo d:pendn solamente de la -
fuente de voltaje de entrada; dicho de otra mnnern, que la -
corriente que circula por la cnrgn sen diferente n la que -
circuln por nuestro circuito de disparo. 

Ahora, para cvitnr este fen6mc110 <le 11ist6rcsis o -

al menos reducirlo hasta hacerlo despreciable, la compafilo 
G.E. ha desnrrollndo un diodo nsim6trico, el ST 4. Con el 
uso de este elemento, el circuito se reduce en componentes 
ndemfis de no presentar este fenómeno. 



Práctica _4_ 

CONTROL DEPOTENC!A DE C.A. MEDIANTE 
UN TRIAC DISPARADO POR DIAC 

El alumno comprobará la operaci6n de un circuito de CO!l 

trol de fase báaico con trine disparado por un diac. 
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Llevará a cabo un mltodo especifico para reducir ln,hi! 
t6rcsis en el circuito de control de fase con triac diSP!!. 
raclo por dinc, 

Material 

Osciloscopio y puntas 
1· Varinc 

Multímetro y puntas 
Tablero para conexiones 
Lote de bananas 
Lote de tuercas 

Transformador de relaci6n 1:1 
Oiac (30 ó 40 V) ST 2 
Trine SCl36B (o equivalente) 
Base para Tr inc 
Capacitar de O. 1 uF 
Resistencia de 22 K ohms (1 W) 
Potenciómetro de 100 K ohma 
Foco de 40 lv y base para foco 
Switch (interruptor comercial) 



65 

Procedimiento 

.Monte el circuito que se muestra en la figura 2.S(n)' 

sustituyendo la resistencia de carga por el foco de 40 W. 

Utilice la misma fuente de voltaje de 117 V a.c. -
que se utilizó en la práctica 3 siguiendo las mismas precau
ciones respecto a las conexiones del variac y el transforma
dor de relación 1:1. 

1. Ajuste el vnriac de manera que a la entrada de su circui 
to obtenga usted un voltaje de 40 V a.e. 

2. Ascg(1rcsc de que el in ter ruptor. SI esté abierto y ajuste 
R2 para la miiximu resistencia. 

3. Cierre Sl y disminuya lentamehte R2. ¿El foco se enciea 
de repentinamente brillante~ 

\ 

4. Aumente lentamente la resistencia RZ hacia el mdximo. -
¿Ocurre nlgunn dismi11uci6n notable en la intcnsi<lad del 
foco antes de apagarse? 

5, ¿Por qu6 el foco se enciende y se apaga con diferentes -

ajustes de la resistencia R2? 

6. ¿Cómo se lleva a cabo el control de la intensidad lumínl_ 
ca del foco? Explique ampliamente. 

7, Nida y anote el m4ximo y el mln~no 4ngulo de conducci6n. 

S. Reduzca el voltaje de la fuente a cero. 

AhorJ cambie su circuito al de la figura 2.B(b). 
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9. Ajuste su fuente de voltaje de manera que a la entrada -

del circuito obtenga usted 40 V a.e'. 

10. Disminuya la resistencia R2 hasta que encienda el foco y 
lt1cgo nt1mcntc la resistencia hasta q11e se apague. ¿Nota 

usted que la operación del circuito es mds suave? Expl! 
que ampliamente. 

11. Ni<ln y anote el mfiximo y mlnlmo 6ngulo de conducción, 

12. Disminuya el voltaje de su fuente a cero. 
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Z.9 Métodos de Descebado 

En el capítulo 1 comentamos las diferentes maneras 
en que se puede hacer conducir un SCR. Dn la secci611 2. 1 - -

mostramos el cdlculo necesario pura cóntrólar el ángulo de -
disparo del SCR mediante circuitos de control de puerta. Dn 
la presente sección estudiaremos la forma en que se desceba 
un tiristor, es decir, cómo podemos lograr que el tiristor -
pase al estado de bloqueo obteniendo de él el m5ximo rend! 
miento y mejores condiciones de trabajo, 

Sabemos que lns condiciones parn que un tiristor • 
pase al estado de bloque son: cunndo la corriente disminuye 
por debajo del valor de mantenimiento (llamado también dese! 
hado natural) o cuando se invierte la tensión «nodo-cátodo). 

En ambos casos el tiristor se ceba de n11cvo s~ se 
aplica de nuevo la tensión directa antes de que haya transe~ 
rrido un periodo de tiempo m[nimo; esto se debe a que los -
portadores de carga que se encuentran en el tiristor en el -
momento dpl descebado, necesitan un tiempo determinado para 
recombinarse y desaparecer. 

La inversión de la tensión ánodo-cátodo, también -
denominada conmutación puesto que por ella se pasa del esta
do de conducción al estado de bloqueo, se puede conseguir -
por dos métodos principales: puede ser por conmutación natu
ral o conmutación forzada. 

Antes de entrar a los diferentes métodos de desce
bado, comentaremos un poco sobre tiempo de descebado y recu
peración inversa. 

Para explicar estos conceptos refirámonos a la fi
gura 2.9 donde se muestran las características de extinción. 
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Descebamos el tiristor en el momento tl; la ce --
rricnte disminuye siguiendo la pendiente di/dt; la tensión -
en el tiristor, que era Va (un poco mis de 1 V) disiinuye -
también ligeramente. 

En el instante t2, se invierte In corriente; si el 
tiristor fuera perfecto se bloquearía instnntiÍncamente; aho
ra bien, el tiristor se comporta como un corto circuito, du
rante el tiempo tZ-t3, bloqucfindose bruscamente en t3, 

nn ese momqnto observamos un salto <le tcnsió11, y a 
menudo unn sobreoscilación o una oscilnci6n debida n ~as in
ductancias y capacidades repartidos. La w1i6n inversa ha r2 
cuperado su poder de bloqne, pero la concentración de porta-

. dores minoritarios es todavfn dcmasin<lo importante on lns mg, 

diciones de la u11i6n directa para que 6sta se 11aya rcct1pcra

do tambi6n. Es preciso esperar hnstn t6 para poder aplicar 
de nuevo tensi6n directa. 

Así podemos considerar el tiempo de cxtinci6n 
(toff) como la suma del tiempo de recuperación inversa trr -
(de ~ recoverr t im_s.). de 1 us aproximadamente. por -- -
ejemplo, y del tiempo de recuperación de puerta tgr (de lli!.!E. 
recoven· ~) . 

Simbo] izado tnmbién como tq = trr + tgr, el tiempo 
de cxtinci6n que varia <lesdc 5 us, para tiristores· rfipitlos, 
has ta 50 us para los ti r is to res c lñs 1 cos e incluso 4 00 us .pi!_ 
ra los muy grandes. Dsto depende tambi&n de un cierto nDmc
ro de factores dentro de los cuales se encuentra la influen
cio de la temperatura, la intensidad y la derivada de la co
rriente y la tensión inversa. 

Dn cuanto a los diferentes métodos de conmutación, 
la conmutaci5n natural consiste en interrumpir ln corriente 

1 
1 
¡ 
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en el tiristor por m~-dio de un interruptor en serie o en pa
ralc_lo. En la prtktica la conmutación no es válida para la 
mayorin de aplicnci~nes en.las que int~rvienen tiristores, -
por lo que se recurre a la conmutaci6n forzada. 

En la conmutación forzada la corriente es obligada 
a.circular a través del tiristor en sentido inverso. El --
tiempo de descebado es más reducido en la conmutación forza

'da que en lo natural, lo cual representa una ventaja. 

Dentro <le la denominación conmutación forzada cabe 
a su vez hacer distinción entre ln autoconmutnción y la con
mutuc ión por medios externos. 

Cubo aclarar que en b presente sección nos abocar! 
mos a la autoconmutaci6n mediante circuitos LC, en la cunl -

el tiristor se desceba nutomfiticamcntc tina vez que l1n trans
currido un tiempo predeterminado despu6s de ser aplicado el 
impulso de echado. Dl periodo de conducción del tiristor -
viene determinado en este caso por un circuito de conmut~ -

ci5n LC, serie o dcrivaci6n, o una rcactancia de ndclco satll 
rable. 

En la parte superior de lu figura 2.10 se puede -
apreciar el circuito de conmutación forzada mediante nutocon 
mutnci6n LC en serie, consistente en una-inductancia y un -

condensador en serie con el tiristor, y en la parte inferior 
las formas de onda <le corriente y tensión en algunas partes 
del circuito. 

Asi, al aplicar un in~ulso de corriente al elcctr2 
do de gobierno del tiristor, 6stc comienza a conducir aumen
tando la corriente a trav6s de 61. Dsta corriente circula -
n su vez n travds del condensador C, apareciendo en bornes -
de 61 una tensión Ve. Oc todo ello depende que el circuito 
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LC entre en resonancia, con una frecuencia tal que dependa • 
de los valores de L y C. 

Después de transcurrido un scmiciclo de resonancia, 
el circuito LC invierte el sentido de la corriente, con lo · 
cual el tiristor se descebn. El tiempo de conducci6n del t! 
ristor es por tanto igual n la mitad de un ciclo de ln fr! 
cucncin de resonancia. 

En este circ11ito es esencial que el circuito osci

lante tenga una ~1mortiguaci6n inferior al valor crftico. 

En In figura 2.11 en su parte superior se puede 
ver el esquema de un circuito de conmutación forzada con au
toconmutaci6n mediante LC en dcrivnci6n y en la parte inf! 
rior los formns de onda rnds iMportnntcs de dicho circuito, 

Inicialmente el condensador C se carga a la teª -

si6n de la fuente de alimentaci6n. Al aplicar entre electr~ 
do de gobierno y citado del tiristor un impulso de carric! · 
te, 6stc se l1acc conductor y por la resistencia de carga ci! 
culn una corriente. Al mismo tiempo que circula la corrien

te de carga se descarga el condensador C, puesto 4uc el t! · 
ristor se encuentra dcsbloqt1cado, 

Cuando se ha descargado C, de1puls de transcurrido 
un scmiciclo de la fr.ecuencia de resonancia del circuito LC, 
empieza a cargarse en sentido opuesto, por lo que ct1ando la 

corriente de carga del condensador es mayor que la corriente 
directa del tiristor, lstc se bloquea. 
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Práctica _L 

AUTOCONMUTACION LC EN DERIVACION 

El alumno comprobará el funcionamiento de un cir -
cuito con nutoconmutaci6n LC en derivaci6n, para conmutar a 
corte un SCR. 

Por medio del osciloscopio comprobará las formas -
de onda en ·varios puntos del circuito, incluyendo la carga ; 
como así también la frecuencia de resonancia del circuito. 

Materia 1 

Procedimiento 

Osciloscopio y puntas 
Fuente de c.d. de 0-12 V 
Tablero para conexiones 
Lote de bananas 
Lote Uc tuercas 
SCR S2003L 
Base para SCR 
IJ,JT 2N264b 
Diodo zener, 6,8 V (1 W) 

Capacitares de O. 15 uF y 4 uF 
Diodo <le silicio 1N4004 
Resistencias de 270, 47, 100, 6.SK y 550 ohms 
Inductancia de 16.S mH 

Monte el circuito mostrado en la figura 2.12. La 
fuente de voltaje de 0-12 V c.d., con&ctela a la entrada del 
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circuito {en una posición <le O V). 

1. Incremente su fuente de voltaje a 1Í V c.d. 

2. Observe el tipo de onda en la carga. 

3. Observe el tipo de onda en el capacito r y a la salida -
del UJT. 

4. en una hoja cundriculada, dibuje los tipos de onda obse! 

vados, a una misnm escala. ¿Concuerdan con los tipos de 
onda esperados? 

S. ¿Cu51 es la frecuencia del circuito resonante? ¿A Pª! -
tir de qui instante empieza a cargarse el capacitar para 
entrar en resonancia? 

6. EfectOe el cllculo analítico para encontrar la frecuea -
cin resonante del circuito de autoconmutaci6n. ¿Concuer
da con el resultado obtenido por medio del osciloscopio? 
¿Varia? Explique ampliamente. 

1. Disminuya el voltaje de la fuente de O V, 

B. Anote conclusiones y comcntndos. 



Capítulo _3_ 

CONTROLES De VELOCIDAD PARA MOTORES 

DE CORR!ENTH CONTINUA 

INTRODUCCION 

La velocidad variable se presenta corno una necesi
dad en la industria y el transporte, es la soluci6n que peL 
rnite el control de un proceso o sistema, con el gasto míni
mo de energfo y materia prima. 

Corresponde al presente capitulo mostrar algunos -
de los disefios electr6nicos rnds sencillos para el control -
de velocidad y 1·eversibiliúad de motores de c.d. En todos 
estos.diseños intervienen tiristorcs, los cuales son conmu
tados por las técnicas mostradas en el capítulo anterior. 

La rndquina de c.d. ya se fabricaba antes del c~ 
rnienzo del presente siglo y en la actual idnd se contindn f!!_ 

bricando un gran ndmero <le motores de c.d. a causa de que -
sus características se adaptan bien a muchas transmisiones 
de velocidad variable. 

Los motores <le c.d. tienen numerosos inconvenientes. 

Neccsitnn potencia especial en continua. Para una misma P2. 

tcncia dada estas máquinns son de dimensiones y de un costo 
mayor que los motores de inducción. Requieren de mayor rna~ 

tcnirnicnto y de medios especiales para el arranque, excepto 
en motores pcquefios, a fin <le limitar la sobrccorricnte. La 
conducci6n de corriente entre los conductores fijos y los -
rotatorios implican la intervenci6n de contactos deslizan -
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tes que establecen e interrumpen la corriente en las bobi·~ 
nas del devanado. El resultado representa un cambio en'fj:~ 
frecuencia. Ha)' desgaste en las escobillas por rozamierl,tc'. "~ 

. c..-
f por arco, y chisporroteo. La mSxima tensión entre del -

- .:5- ~ 
gas <le un colector debe ser nproxinw.d:lmcntc 20 V para quc1~ '?-
la conmutaci6n sea satisfactoria. En consecuencia, las mfl~~ ¿;':¿ 
quinas de c.d. no admiten tensiones mucho mayores de 600 ~ 

Los motores <le inducción n<lmitcn hasta algunos KV aplic~ -

dos entre bornes. 

De la misma manera que tienen dcsvcntnjns cuentan 

también con mucl1as ventajas con rcs11ccto a los motores de -

e.a. Sus cnrnctcrísticns inherentes l1accn que sean a<lecun
dos para los altos pares de arranque, tnl como requiere ln 

propulsi6n en la tracci6n. S11 margen <le vcloci<lad es gran
de por encimo y por debajo de los valores nominales. Pina! 
mente, los procc<lin1icntos de rcgulnci6n son mds sencillos y 

económicos c11 ln mayoría de los casos que los corrcspondie~ 
tes a los motores de e.a. para obtener un rest1ltado anfilog~ 
Estas ventajas compensan los inconvenientes a condición de 

que la aplicación no sea propulsión a vclo'cida<l constante, 

3.1 Regulación <le Veloci<lad de Mataros de C.D. 

Los pnrSmetros que rigen el ajuste de velocidad de 
una mfiquina de corriente directa se dcdt1cc11 de las princip~ 

les ecuaciones de r6gimcn permanente. 

donde: 

I4n ecuación de velocidad viene dada por: 

11 
= Va - IaRa 

Klf 
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n velocidad del inducido 
Va tensión <le la red o tensión en bornes 
In corriente del inducido 
Ra resistencia total del inducido 
If corriente del devanado <le campo o inductor 
K constante que depende de la curva de magne

tización. 

La corriente del inducido depende de la cnrgn. Las 
magnitudes principales son Va, Rn e Ir· Estos tres par5mc
tros son los que intervienen en la rcgulnción de velocidad . 

Esta es pro11orcion:tl n la tensión a¡1lica<ln si la cn[dn de -

tensión en el inducido es pcctticfta. Una rcducci6n de vcloci 

dad es resultado <le 1111 aumento <le la resistencia ~c¡uivnlcn

tc del inducido, o <le ltna adició11 de resistencia en la ll -
nen. J,a dismi1111ción de la corriente del inductor <la tam --

bi6n 111gnr a 11n n11mcnto de velocidad. Cada mdtodo tiene -
S\15 propias limitaciones , pero es posible combinarlos para 
satisfacer los requisitos de cualquier aplicación del corr -

trol <le la vc-locidad en lo referente al propio ajuste de V.2_ 

loci<lad con par constnnte, ~nn potc11cia co11stnntc o con par 

y potencia variohles. Adcmfis, la velocldo<l es directamente 

proporcional a la fuerza contrnelectromotriz e inversamente 
proporciono! al flujo del compo princlpol. 

Existen tres tipos de motores de c.<l.: co11 excita

ción en ¡rnralelo, compuesta o en sede. Todos tienen dife
rentes relaciones entre las variables tensión, cor-ientc y 

flujo. Por consiguiente, las cnracter1sticas par mJtor ve
locidad difieren. Es precisamente el número de variables -
regulables y el número de características diferentes lo que 
hncc este tipo de motores una m~quinn tan versfitil. 

Ahora bien, cuando la velocidad de un motor varía 
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mucho con los cambios de ln carga, se dice que la regul!!_ - -
ci6n es deficiente, mientras que si la velocidad es prácti
camente constante para todas las cargas diremos que se tie
ne una buena regulaci6n. 

La regulaci6n de velocidad <le un motor úe c,d, es 
lu variación de la velocidad cuando la carga se reduce gra
dualmc11tc desde 1u cnrga total nominal a cero, pcrmnnccicn

do CO!IStanteS la tensión de la línea y la corrie!lte del cam 
po. 

3.2 Rcgulaci6n de los Motores C.D. en Derivación 

Para la re~ulación de los motores en derivación co
mentaremos dos métodos espcclficos: el control de la ten 
si6n del i11ducido y el control úe la corriente del indus 
tor. 

El control de la corriente del inductor da veloci
dades defi11idas que son aproximadamente independientes de -
la carga, y todos los cambios de velocidad se efectúan sin 
disminuir su rendimiento. Como contrapartida, este mGtodo 
queda limitado a velocidades que son superiores a la veloci

dad fundamental que se tiene a pleno cnmpo. Dentro de este 
murgcn de velocidades, proporciona una 1·cgulnción que es -

prácticamente la ideal. 

El método que proponemos para controlar la corrien 
te del inductor, a diferencia de intercalar una resistencia 
en el inductor y controlar así la corriente, disminuye las 
p6rdidns de potencia; esto es por la utiliznci6n co11venicn

te de un circuito con tiristores para este procedimiento. 

La regulaci6n mediante el control de la tensión en 
el inducido es inferior a la anterior, porque reduce el reR 
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dimiento del motor en la misma proporción de la velocidad . 
Ahora ningdn voltaje determinado corresponde a una veloc! -
dad definida, pues dicha velocidad queda determinada por la 
carga. Como contrapartida, el control de l¡t tcnsi6n para -
controlar la ve

0

locidad proporciona un ·margen de velocidades 
importantes y valioso. Ln importancia reside en que un --

gran nGmero de procesos en la industria dependen de veloci
dades inferiores a la nominal. 

Al utilizar tiristores los cuales son conmutados -
por los métodos anteriormente vistos, aparte de disminuir -
la p6rdi<la de potencia, en estos circuitos se utiliza la r~ 

troalimentación como veremos mis adelante para lograr una -
mejor regulación , en este tipo de motores. 

3.3 Control de Velocidad para un Motor C.D. en Deriva•.ión 

La velocidad del motor en derivación es razonable
mente constante, esto permite que el control de velocidad -
se pueda llevar a caho por medio del control de voltaje --
aplicado '.' la armadura. Utilizando dispositivos semicondu~ 
tares, una cantidad de rctroalimcntnci6n, informaci6n de la 
velocidad al control que suministra el voltaje a la armadu
ra, mejorarS la regulación de la velocidad. 

01 circuito mostrado en la figura 3.1 se refiere a 
un control de velocidad para este tipo de motores. El cir
cuito anterior utiliza un puente rectificador para suminis
trar la rectificacidn de la onda completa. El devanado del 
campo es conectado en forma permanente a través de la sali
da de c.d. del puente, por lo que obtendremos velocidades -
inferiores a la nominal. 

El voltaje <le armadura es suministrado a trnv6s -
del SCR y controlado por el encendido del SCR en varios pu~ 
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tos de cada medio ciclo. La corriente directa pulsnnte de 
salida del puente también se aplica al circuito del co!!. -
trol del voltaje de la armadura. Dl condensador C1 se car
ga por la corriente que fluye hacia ahnjo a trnv6s de In b! 
ja resistencia del devanado de la armadura, a trav6s de 02 
y el potenciómetro de aiuste R3. Dl condensador se carga -
hasta que alcanza el voltaje de disparo del SUS. En este -
instante el SUS permite que parte de la carga del condensa
dor se vacíe hacia la puerta del SCR, cebando el SCR. El iÍ!!. 
gula de disparo se detel'mina por la resistencia del pote!'. -
ci6mctro R3. El disparo del SUS es sincronizado por el --
arl'eglo de su puerta con RZ y R1. 

El diodo 03 suprime cualquier reacción de inducido 
que se produzca por el devanado inductivo de la armadura a 
la terminación <le cada scmlciclo. Cuando el SCR se bloquea 
al final de un scmiciclo, continúa cin.:ulan<lo corriente en 

la huela armadura-D3 durante un corto período. E~to disipa 
la cncrg[n almaccnn<la en la in<ll1ctnnci11 dela nrmn,1u1·~•. 

El funcionamiento de este circuito invol11crn un 
·sistema de rctronlimcntaci6n que a continunci6n explicamos. 

Supongamos que se tiene trabajando el moto1· con una carga -

determinada y con cierta velocidad. Al numentnr la carga, 
lo primero que hacn el motor es bnjnr la velocidad paro ad
mitir mrts corriente <le nrmn<lurn. C11antlo esto sucede la --

l'CEM del motor decrece un poco. 

A medida que la FCEM disminuye, aumenta e' voltaje 
disponible para cargar el condensador Cl. Esto suc,de deb! 
do n que el voltaje disponible para cnrgnr el condensador -
es la diferencia entre el voltaje aplicado (pulsnntc) y Ja 
PCEM creado por la armadura. 

Ahora bien, con mis voltaje disponible para cargar 
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C 1, se obtendrán ángulos de disparo más pequefios y por lo -
tanto mayor corriente circulando por Ja cargn. Esto corri
ge la tendencia del motor n girar mds lento y lo tiende n -
llevar de regreso n la misma velocidad. Esto es cierto pa
ra pc4ucños cumbias en la carga. 



Práctica _6_ 

CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTOR 
C.D.- DERIVAC!ON 

36 

El nlunmo comprobnrl el funcionamiento de un coa -

trol de velocidad parn un motor c.d. con campo en deriv!!_ 
ci6n, controlando el voltaje uplicu<lo a la arma<lt1ra. 

Discutird acerca de las formas de onda que se pre
sentan al trnbajar con cargas inductivas. 

Comprobarrt el proceso de retroalimentaci6~ qt1c se 
lleva a cabo en este circuito debido a la FCEM del motor al 
aumentar la carga. 

Comprobard un m6todo específico para invertir el -

·scnti~o de rotaci6n de un n1otor c.d. en dcrivaci6n. 

Material 

Módulo de fuente de alimentación (0-120 V e.a.) 

~lódttlo d~ clcctro~linam61nctro 

Módulo motor/generador de c.d. 

Osciloscopio y puntas para osciloscopio 

· M6'1ulo de control ,le velocidad motor c.d. - derivación 

Tac6metro de mano 
Banda 

Cables para conexión 

Procedimiento 

El módulo de control de velocidnd parn motor c.d.-
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derivación, se refiere al circuito mostra<lo en la figura --
3.1; el cual ha sido disonado para un motor de 1/4 de hp. 

Conecte el campo y la armadura del motor como se -
muestra en la figura y, posteriormente a la entrada <lel cit 
culto, la' fuente de voltaje <le 0-120 V e.a. (en una posi -
e i6n de O V). 

Acople el clcctrodinamómetro al motor por medio de 
la banda. No aplique carga en este momento. 

l. Aumente la resistencia del potenciómetro R3 a su mdxim~ 

2. Incremente el voltaje de In fuente a 70 V e.a. Notará -
que el motor cmpczarfi a girar (en este procc<lin1icnto r~ 
gistre el sentido de rotación del motor); en caso COR -

trario disminuya la rcsistc11cia del potenci6mctro R3 -

hasta lograrlo. Por medio del potenciómetro R3 logre -
que el motor gire n una velocidad <le 1/3 de ln nominal 
(600 rpm). Verifique con el tacómetro. 

3. Por medio del osciloscopio observe la forma de onda en 
la armadura, el tiristor, el capncitor (en el capacitor 
registre la frecuencia). ¿La forma de onda que se mue~ 

tra en la armadura es la esperada? ¿A qu6 se debe este 
tipo especial <le onda? Grnfique todos los tipos de on
da observados. 

4. Varíe el potenciómetro R3 para obtener el m&xirno y el -
minimo lngulo <le disparo <lel SCR. Anote los 5ngulos o~ 
tenidos. ¿C6mo cree usted que puedan ser modificados 
estos fi11gulos para que el motor cm11iccc a girar desde -

una velocidad <le O rpm? 

S. Aumente el voltaje de ln fuente~ 120 V e.a. 



88 

6. Por medio del potenci6metro R3 logre que el motor gire 
a una velocidad de 1800 rpm. Compruebe por medio del -
tacómetro. 

7. Observd el tipo de onda que presento lo armadura. Regl! 
trc la frecuencia del voltaje ClUC aparece en el capaci

tar al igual que su amplitud. Vuelva las puntas del º! 
ciloscopio a la armadura del motor. 

8, Aumente la carga del motor a 1 lb.plg. ¿Qué sucede con 
el voltaje de la armadura? Registre la velocidad del -
motor. ¿Es aproximadamente la mismn? 

9. Observe la frecuencia del voltaje en el capacitar. ¿N~ 

ta usted algún cambio? Explique ampliamente. 

10. Aumente la cargo del motor a 2 lb.plg. Posteri.rmente 
a 3 y 4 lb.plg. Comente lo que sucede. 

11. Disminuyo la fuente voltaje a O V al mismo tiempo que -
la cargo del motor. 

12. Intercambie las terminales del inductor en el control -
de velocidad. Aplique un voltaje de 70 V e.a. a la en
trada del circuito, ¿Qui sucede con el sentido de rota
ción del motor? 

13. Anote conclusiones y comentarios. 
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3.4 El Motor Serie de C.D. 

. . . . ' 

En los ~otores<de.excitnción serie, el inductor e~ 
tá conectado en· seri~ ccin ·ia nrm~durn .. El flujo totnl del 
inductor depende de ·la 'corriente del .inducido. 

La velocidad de un ~otor serie resulta ser: 

n = Va - In(Rn + Rs) 
Klf 

donde Rs es la resistencia del inductor. 

La resistencia del inductor serie se suma en este 
caso, a In resistencia del inducido. Tnnto la corriente de 
ln armadttru como la del inductor son las mismas. Esta c2 
rricntc varía con ln carga. 

Al crecer la carga, ln cai<la de tensión es el ill -

<l.uctor y en el in<lucí<lo aumentan, sicmlo dicha cnídn propo!. 

cional n la corriente. Por lo tanto la f.CUM )' el numcrn<lor 

de la ecuación :1ntcrio1· <lccrcccn ut111quc c11 un florcc11tajc -

muy pcqucfia. No obstante, el aumento del flujo en el in<lus 

tor es casi directamente proporcional a lct de la intensidad 
de la corriente. Resulta <le ello 4uc 5f aumcnttt la intcns! 
dad de cor1·icntc, ge reduce el numerador pero aumenta el <lg_ 
no1ni11a<lor y 1:1 veloci<la<l <lel motor disn1inuir6 cuando numen
te la carga. 

carga, el flujo del i!}. 

lo c¡ue In velocidad se 
Si se suprime totalmente la 

dt1ctor se reduce extremadamente, con 
hace muy grande, Es peligroso dejar 
serie, 1>orqt1c es casi seguro que su~ 

sin curga los motores 

inducidos nlcnnznrán 

velocidades para las cuales la fuerza centr[fugn puede h! 
ccrlos saltar en pc<l:1:os. 
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Los motores serie se utilizan para los casos en -
que se exige un gran par de arranque como en los tranvías y 

las locomotoras. Adem5s del par de arranque, tienen otra -
característica que Jos hace especialmente adecuados para ln 
tracción. Al absorber una gran cantidad de corriente dism.!_ 
nuyen la velocidad pero se .incrementa el p.ar aproximadamen
te al cuadrado del aumento de la corriente. 

La reducción de la velocidad permite desarrollar -
un gran par con aumento moderado de potencia. La potencia 
demandada por un motor serie en casos de tracción, es menor 

que la de un motor shunt para el mismo caso. 

3.5 Control de Velocidad pnra un Notar C.D. en Serie 

La figura 3.2 muestra un control de velocidad de -
un motor serie de onda completa, el cual requiere que las 

conexiones de la armadura del motor y el inductor se encuca 
tren separadas. 

El puente de onda completa suministra potencia a -
las redes en serie del campo del motor, al SCR, a las resi! 
tencias Rl y R2 y a la armadura, 

Bfisicamcnte, el circuito trnl1aja con el mismo prin 
cipio que el control <le la figura 3. 1; utilizando el volta
je de la FCEM como una señal de retroalimentación. 

Cuando el motor empieza a trabajar, el SCR e~ con
mutado (encendido) tan pronto como el voltaje de refer.ncia 
a través de la rama donde se encuentra R2 excede la caída -
directa del diodo 1 y la caída directa de puerta a c5todo -
del SCR. El motor empieza a acelerarse, y así al incremen
tarse la FCEM la velocidad del motor se ajusta de acuerdo a 
la regulación de R2 de la misma forma que el circuito de la 
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figura 3.1. 

Una de las desventajas de este circuito es que a -
baja velocidad el voltaje de &nodo a c&todo del SCR, puede 
que no sen lo suficientemente negativo en un rango de tiem
po en el cual el SCR no ·pueda apagarse debido al decremento 

de la FCEN. Cuando esto sucede el motor recibe plena pote~ 
cia por el subsecuente medio ciclo y el motor comienza a o~ 
cilar. 

Otra de las desventajas de este circuito es que se 
encuentra limitado, por la desventaja que el SCR no puede -
dispararse despu6s de los 90°. 

Un capacitar en la rama R2 no es la soluci6n a es
to, ya que no habría cambio de fase en la referencia debido 
a la carga de onda completa rectificada. 

De la misma manera que este circuito es aplicado -

para el control de velocidad para motores pequefios (donde -
el arranque es en forma directa), puede ser utilizado para 
el arranque de este tipo de motores controlando el voltaje 
aplicado y despu6s desconectado por un arreglo de rel6s, S! 
bre todo cuando la potencia es considerable. De la misma -
manera que el circuito de la figura 3.1 en el caso de moto
res grandes. 
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CONTROL DE VELOCIDAD PARA 

MOTOR C.D.- SERIE 

El alumno comprobará el funcionamiento de un CO!J. 

trol de velocidad paro un motor serie. 
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Observar& y registrard los tipos de ondas que se -
despl i.eg¡rn en el osciloscopio nl npl icar sus puntas en difE. 
rentes puntos del circuito. 

Co1n11rohard un m6to<lo e5pccíf ico para invertir el -

sentido de rotación de un motor c.d. en derivación. 

Nódulo de fuente de alimentación· (0-120 V e.a.) 

~16dulo de clcctro<linnm6mctro 
Nódulo motor/generador de c.tl. 
Osciloscopio y puntas para osciloscopio 

Nódulo de control de velocidad motor c.d.- serie. 
Tacómetro de mano 
Banda 
CablcN par11 concxi6n 

Procedimiento 

El módulo de control de velocidad c.d.-seric se r2 
fiere al circuito mostrado en la figuro 3.2; el cual ha si
do disenado para un motor de 1/4 de hp. 
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Conecte el campo}' la armudura del motor como se -
muestra en la figura (asegúrese de que el campo eléctrico -
del m6dulo motor/generador sea el correcto). Posteriormen
te conecte n la entrada del circuito la fuente de voltaje -
da 0-120 V ~.a. (en una posici6n de O V). 

Acople el elactrodinnm6metro al motor por medio de · 
la banda y aplique una carga de 3 lb.plg. 

1. Aumente la resistencia del potencl6metro R2 n mftxima r! 
sistencia. ¿Cull cree usted que sea el objetivo da es
te procedimiento? 

2. Incremente la fuente de voltaje a 70 V e.a. NotnrS que 
el motor cmpcznr5 a girar (en este procedimiento regis
tre el sentido de rotación del motor). En cns, contra
rio disminuya la resistencia del potenci6metro ~2 hasta 
lograrlo. Por medio del potcnci6metro estabilice la v~ 
locidad del motor a 1,000 rpm. Compruebe esta vcloc! 
dnd con el tacómetro de mano. 

3. Por medio del osciloscopio observe las formas onda en -
la armadura, en el inductor, en el SCR }'en el diodo Dl. 
Explique ampliamente sobre las formas de onda en estos 
puntos anteriormente mencionados. Grnfique todos los -
tipos de onda. 

4. ¿Qué d iforencia nota usted con respecto nl control vis-
to ·en la práctica 7? ¿C6mo podemos incrementar el ran-
go de velocidades de este tipo de motor? 

5. Aumente ln fuente de voltaje a 120 V e.a. 

6. Incremente la carga del motor tic manern <¡uc logre que 
el motor gire a una velocidad de 1,800 rpm. El pote~ 
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ciómetro RZ se debe encontrar en una posición intcrmE_ -

dia, Anote la carga obtenido porn cite procedimiento. 

7. Pura diferentes valores de cargn, incremente en 1 lb. -
plg. hasta obtener el doble de ln carga del proccdimie_!l 
to anterior, registre lu vcloci<la<l. Posteriormente en! 
culc la rcgulaci6n <le velocidad para cada uno de los v~ 
lores de velocidad obtenidos. 

8. Rcnlmcntc, de acuerdo con la definición de regulación 
de velocidad ¿se puede hublar <le regulación de vcloc! -

dad en un motor serie? 

9. Disminuya ln fuente de voltaje n O V e.a, Apli4ue una 
cargn de 3 lb.plg al motor. 

10. Intercambie las terminales del inductor en el circuito 
que controla la velocidad del motor. Comente ampliame_!l 
te lo que sucede con el sentido de rotación del motor -
ni aplicarle potencia a la entrada del circuito. Aumea 
te su voltaje a 70 V e.a. 

11. En s11 opinión personal, ¿qlt6 sugiere paro mejorar el -

control <le velocidad en cuanto al rango de velocidades 

y ln regulación de velocidad? 

12. Anote conclusiones y comentarios. 
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3.6 Motores Compuestos y Reversibilidnd 

El motor compuesto constituye un t6rmino medio en
tre el motor en derivación y el motor en serie. 

t\l vnrinr lns proporciones <le lns fmm de los ca~ -
pos en dcrivaci6n y serie, se pueden <liscfiar los motores -

compuestos con característicos <le velocidad y par de arran
que intermcdi~lS entre los motores derivación y serie. En -

muclms ocasiones se proporciona s6lo el campo en Jcrivnci6n 
suficiente para g~nnntizar unn velocidad estable sin cariia, 

en cuyo cnso el motor se puede llamar motor en serie .cstahi 
lizado. A los motores de potencia i11fcrior a un caballo, -

d iscñados pura np 1 i cae iones <le ve loci dacl re 1 a ti vnmcntc cons

tante, suele clrtrsclcs un pequeño grado de composici611, por 
lo que pueden arrancar conectdndolos directamente a la red. 
La composición asegura un arranque rrtpi<lo y elimina prficti
camente la quemadura del colector que de otrn manera puede 
producirse. 

Los grandes motores en derivación que funcionan a 

velocidades elevadas est5n sujetos a grandes variaciones de 

la corriente <lcl inducido cuando varfa In tensión de la lí

nea, en especial si la carga que mueven tiene momentos de -
inercin elevados. Un descenso sdbito de ln tensi6n de la -
línea puede anular con facilidad In corriente <lel inducido 
o llegar a hacerla momentfincamc11tc ncgntiva. Del.mismo mo

do, aumento rápido de la tensión de la líneo llega n produ
cir violcntns oscilaciones de ln corriente del indt1cido, -

las cuales se reducen considerablemente nftadiendo un peque
ño cnmpo en sc1·ic. Un motor en dcrivución con una ligera -

composici6n pnra estabilizar la absorción de potencia se <l! 

nomina generalmente motor en derivación estabilizado. 

Visto algunas de las funciones <le estos motores y 
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comprobado los métodos de control <le velocidad pnrn los mo

tores serie y en derlvnci6n, pueden llegnr u combinarse pa
ra controlar la velocidad <le un motor compuesto. 

Aunque ya hemos comprobado un método espec[fico de 
obtener la reversibilidad en los motores de c.d. invirtiendo 
ln polaridad del circuito in<luctor, existe otra forma que -

es: invirtiendo la corriente que circula por la arma<lura -

(por la ley de la mano izquierda de Fleming). 

E11 el cnso de necesitar vcloci<l11d variable en un -

proceso, es 6sta la forma i<l6nca de logra1·lo. 

Ahora bien, n pesar de que la forma en que se hu 
logrado ha sido nnnual, se puede llegar u at1tornatizar este 
cambio utili:n11do tiristorcs para controlar la corriente -

del campo nl i11vcrtir la rotaci6n. Esto, con el conocimie! 
to de que se tiene que reducir la velocidad del motor a ce
ro para lograr este cambio, si es que se 4uicrc lograr con 
dispositivos semiconductores exclusivamente. 

3,7 Control de Velocidad Retroalimcnta<lo 

El control de velocidad que se muestra en ln figu
ra. 3,3 ha sido tomado de uno de los dlsenos con que cuenta 
ll.S. MOTORS para un motor de c,d, en derivación de 1/4 a -
3/4 de hp. 

Para explicar de una manera más sencilla el funci2. 
nnmiento de este control de velocidad, hemos dividido su e! 
tructura total en módulos que se pueden apreciar en esta -
mismn figura nsí como tombi6n la interrclaci6n entre ellos. 
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Fuente de Poder 

La fuente de poder es alimentada a 127 V e.a. ( 60 
llz ) , reduciendo su voltaje por medio de un transformador a 
34 V en el secundario con derivaci6n central. Este tran! -
formador alimenta un puonte de diodos p~ra rectificación de 
onda completa. En la salida ele este puente se tienen dos -
condensadores para reducción del factor de rizo. 

A la.salida del p11cnte rcctificndor tenemos, en el 

tap positivo, pulsos de +15 V con respecto n tierra. En el 
tap negativo tenemos pulsos de -15 V co11 respecto n tierra 
y una frecuencia de 120 llz. I:stos pulsos negativos son ne
cesarios 11ar:l la si11croniznci6n del oscilador <le control. -
Finalmente los condensadores <le 0.1 i1F n 25 V, se encargan 
de filtrar las frecuenclns altas de ln onda, para que de e! 
ta manera tengamos un nivel de voltaje con un factor de ri
zo mis bajo. Los diodos zener son los encargados de mante
ner los voltajes de +24 V y <le -24 V con respecto a tierra. 

Referencia 

Tiene como objetivo la regulación de voltaje de ea 
trada; cstfi formado por 11nn resistencia de 22 K, dos poten
ciómetros de 5 K, un condensador de SO uF a 15 V y un <liad~ 

Este circuito es utilizado para que las variaci~ 

ncs de corriente en un circuito conectado n la fuente, no 
produzca variaciones en otros pasos conectados a lr misma 

fuente de nlimcntnci6n. 

El potenciómetro se encarga de regular el voltaje, 
la resistencia evita que el capacitar se descargue y contro

la la corriente. El capacitar impide voltajes de pico y al 
inicio de la operación del circuito ayuda con el aumento de 
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corriente. ·01 diodo funciona como una vllvulu; si la carga 
no var[~, ~ero si por dlgOn motivo vurln Ja tensión de la -
fuente de nlimcntación, el diodo mnnticnc constante la ten
sión n través de la carga. En consecuencia el diodo actúa 
como un'filtro, suministrando a la carga una tensi6n con! -
tanto cuando la fuente produzca una tcnsi6n e.e. variable. 

Circuito Sumador 

El circuito sumador nos da una salida que es pro 
porcional a Ja suma da sefinles de baja frecuencia qua pr! -
vienen de: 

Una red de retroalimentación de corriente que nos propo¡ 
clona un voltaje representativo de la corriente que se 
cstfi co11sumicndo, y a su vez esta corriente representa -
la carga mccdnica qtic csttl moviendo el motor, 

El voltaje laRn, es representativo de la carga o par del 
motor, y cuando aumento el pnr, aumenta ln corriente y 
disminuye la velocidad, por lo que se debe aumentar el -
voltaje aplicado a la armadura del motor. 

Una red de retroalimentación de voltaje de sali<ln, que -
nos proporciona un voltaje representativo del voltaje -
aplicado a las terminales del motor, y por lo tanto de -
la velocidad sin carga. 

Uno referencia, con la que se establece lo velocidad no
minal del motor. 

El diodo que se encuentro en las entradas diferenciales 
del amplificador, asegura que el voltaje entre estas ta¡ 
minales no vaya mSs arriba da 0.6 V, protegiendo así el 
circuito integrado, a su vez, asegura ln tierra virtual -
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de la entrada inversora. 

El condensador de 0.1 uF, nos sirve para que el -
circuito nos responda n las frecuencias bajas y no al ruido, 
evitando de esta manera la inestabilidad del sistema. 

Las resistencias nos proporcionan las ganancias de 
lazos cerrados, mientras que el diodo de retroalimentación 
junto con el cual se encuentran en las terminales de entra
da, limita el voltaje de salida positivo del amplificador a 
1 .2 V c,d, limitando así el voltaje de salida entre 1.2 y -
-15 V de e.e. 

Etapa Amplificadora 

Consta de un transistor ZN3568, 5 resistencias de 
4.7 K, 3.9 K, 22 K, 1 K y 820 ohms, un capacitar de 25 uF a 
50 V. Amplifica las señales provenientes del sumador y de 
la retroalimcntaci6n de corriente, para ser enviadas ·al os
cilado.r, aumentando o disminuyendo la frecuencia del circu.!_ 

to RC del oscilador de relajación con UJT. 

Sincronizador 

Consta de un transistor 2N2568, una resistencia de 
22 K conectada a +15 V, un diodo 1N914 y una resistencia de 
3.3 K. Este circuito actúa como un descargador del conden
sador mediante un transistor que trabaja como un switch, y 

manda su señal al oscilador para sincronizar }os di•paros -
de los SCR's. 

Ose i lador 

Es el circuito de control de velocidad donde se g~ 
neran los pulsos que recibe el puente para efectuar el con
trol proporcional de potencia mediante los SCR's. Es prác-
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ticamente un oscilador de relajación con UJT, del~ual com
probamos su funcionamiento en Ja pr•cticn 2. Ln sincron!a 
de estos pulsos la recibe del circuito sincron i~ador y la -
salida de este circuito va a la puerta de Jos SCR's. 

Circuito Puente 

El voltaje ~uc recibe la armadura pasa por el pue!!. 
te formado por los diodos y los SCR's, de esta manera se -
controla el voltaje aplicado a la armadura. El voltaje que 
recibe el campo, como se muestra en la figuro, es consta~ 

te. 

Del mismo puente que alimenta a la armn<lurn, toma

mos una scfial de corriente (proporcional a Ja cargo con que 
trabaje el motor) para retroalimentación. 

Rctroalimcnt3ci6n de Corriente· 

Cuenta con tina resistencia de entrada, la cunl li

mita la corriente que entra al o¡>nm. Los' diodos Je cntr;L<la 

tienen como función principal, proteger al 01>11rn contras~ -
brctcnsioncs que pucd:111 <lnfinrlo. Ln·funci6n de lo rcsistcll 

cia de rctronlimcntaci6n es dar, junto con la resistencia -

de entrada, la ganancia, mientras que el capacitar ayuda a -

mantener la estabilidad. El amplificador operacional es un 
741, conectado en configuración inversor básico. Es el ele

mento cc11tral del bloque de t'ctro:1limcntnci611 de corricr1tc. 
La s:1lidz1 <le este circ11lto consta <le un potcnci6metro de --

5 K y un capacitar de 0.1 uF a 25 V. El pre-set <lado por -
el potenci6n1ctro nos <l11 el nivel de snli<l:1 <lescitdo al su1na

dor, Jo cunl implicn que afecta directamente la relación de 
retroalimentación del control de vclocidnd. El capacitar -
<la estnbili<lad n lo salida que vo al amplificador del coa -

trol. 
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Como podemos observar en este circuito la retroal! 
mentaci6n es producto de varios factores directos: el par 
con que trabaja el motor, el voltaje de alimentacidn y de -
la referencia con que se quiere trabajar. 

En la fuente de poder podemos apreciar dos contac
tores, NC(normalmente cerrado) y NA(normalmente abierto), -
los cuales son utilizados para poner en marcha y apagar el 
control de velocidad al igual que el motor. 

Para accionar este dispositivo, es necesario pr~ -

sionnr el contactor NA, como se puede comprobar en la figu
n . . 
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Práctica _s_ 

CONTROL DE VELOC IllAD RETROAL IMcNTAIJO 

el alumno comprobará el funcionamiento de un co!'. -
trol <le velocida<l con retroalimentación pnra tm motor c,d. -
en derivación. 

El alumno comprobarfi por medio del osciloscopio, -

la forma. en que se lleva n cabo la ret1·0:1limcntaci6n <le ve
locidad en el presente control. 

El alumno discutir5 con sus compuficros y el ins -

tructor sobre la forma en t111e se lleva a cnbo la rctronll 
mentaci6n de vclociilad en el presente control. 

Material 

Módulo <le fuente de alimentación (0-120 V a.c.) 
Módulo de electrodinam6metro 
Módulo de motor/generador de c.<l. 
Módulo <le control <le veloci<lndes retroalimentado 
Osciloscopio y puntas pn1·n osciloscopio 
Tac6mctro de mano 

llandn 
Cables parn conexión 

Procedimient<!_ 

.El módulo <le control de veloci<lnd retronlimentado, 
se refiere al control de velocidad para un motor c.<l. en d! 
rivnci6n mostrado en ln flgurn 3.3. Este control fue dise-
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ñado para motores que varían entre 1/4 y 3/4 de hp. 

Conecte el campo y la armadura del motor como se -
muestra en.la figura y, posteriormente a la entrada del cir 
cuita, la fuente de voltaje de o-i20 V e.a. (en una posi -
ci6n de O V). 

Acople el electrodinamómetro al motor por medio de 
la banda. No aplique carga en este momento. 

1. Aumente la fuente de voltaje de 120 V e.a. El potenci~ 
metro de control dcbcrú estar en una posici6n intcrm~ 
aia. 

2. Presione el interruptor NA, para la puesta en marcha 
del control y del motor. El motor empezard a ~lrar. 

3. Por medio del primer potenciómetro de la referencia, 
realice los ajust6s necesarios para obtener una veloci
dad del motor de 1,400 rpm. 

4. Observe la magnitud y frecuencia de la onda de voltaje 
que se visualiza en el capacitar del oscilador, y en la 
salida del circuito sumador. Registre estos datos. 

5. En forma gradual, aumente la carga del motor {en 1 lb. 
plg) hasta 6 lb.plg. Para cada paso anterior, lleve a 
cabo los pasos vistos en el procedimiento 4. 

6, Comente ampliamente los resultados obtenidos en el pro
cedimiento 5. 

7. Varíe la fuente de voltaje de 120 V e.a. a 115 V e.a. 
Observe la amplitud de la onda a la salida del amplifi

cador, y la amplitud y frecuencia del capacitar del CiI 
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cuita oscilador. ¿Qué sucede? Registre la velocidad -
del motor. ¿Es la misma? Explique nmplinmcntc. 

8. Aumente ln fuente de voltaje de e.ntradn a 120 V e.a. 

9. Anote conclusiones )' comentarios, previa discusión con 
sus compañeros y el instructor; 



CAPITULO 

CONTROLES DE VELOCIDAD PARA MOTORES 

DE CORRIENTE ALTERNA 

INTRODUCC ION 

El estudiante <le 72 semestre de la carrero de I.M.E. 
a estas alturas, ya cstar5 familiarizado con las relaciones 
de par <le los tipos <le motores polifásicos de e.a., el mg_ -
tor ~oliflsico slncrono y el motor poliffisico as!ncrono. El 
primero cuenta con una velocidad constante (par variable), 
doblemente excitado y cuyo inducido estltico se excita con 
corriente nltcrnn polif5sicu de una frecuencia <lctt·rminada 
y cuya excitaci6n rot6rica es un clectroimln de e.e. o un -
imán permanente. La velocidad del campo giratorio del mg_ -
motor síncrono (y la velocidad del motor de inducci6n asín
crono) es funci6n directa del número de polos y de la fr~ -
cucncia de la fuente polif5sica de e.a. (S = 120 f/P). Las 
finicas maneras de cambiar la velocidad de i1n motor síncrono 
polifásico son: (1) Variar Ja frecuencia de la tensión npl! 
cada al cstador, o (2) variar el nOmero de polos del rotor 
r del cstntor. 

El motor de inducción polifásico asíncrono también 
es un dinamo de e.a. doblemente excitado, cuyo inducido es
tat6ric6 se excita coi1 corriente nltcrnn polifasicn tlc una 
dctcrminnda frccucncin y cuyo devanado rotórico se excita -

mediante tcnsi6n <le e.a. in<lltci<ln, de frecuencia variable. 
La velocidad del motor de inducción polif5sico es una velo
cidad asíncrona que puede variarse: (1) Cambiando la fr~ -
cucncía apliCada al estator, (2) cambiando el número de po
los, tanto del cstator como del rotor, (3) mediante la i~ 



1 os 

traducción de tensio.nes nplicndns al rotor de frecuencia d!;. 
sendas, (4) mediante el corit~ol ~e deslizamiento rotórico -
por medio del control reostático del rotor o (5) 111e<li'1nte el 
montaje del estator sobre cojinetes y conduci6ndolo (goher
núndolo) con un motor auxiliar. 

En este capitulo antes <le pasar a la aplicación de 
lu electrónica de potencia al control de velocidad de estos 
dos tipos de motores, haremos una pausa en u11 motor esp! -

cinl (el cual lo hemos considerado de esta manera), por la 
gran gama de aplic:1cio11cs co11 qt1c c11cnta, la facili<lnd y -

sencillez Je funcionamiento y otras caractcr[sticas que ex

pondremos 1n5s adelante; el motor universal. 

Este motor cstfi <lcva11a<lo y conccta<lo como un motor 

serie de c.<l. estando lns bobl11ns <le cxcitnci6n c1t serie -

co11 arrollamiento del inducido, aunque son necesarios algu
nos cambios en su estructuro para conseguir una maquina que 

funcione con c.n. 

El motor universal de c.u./c.d. se utilica en h!:_ -
rramicntas portfitilcs tales como taladros, sierra~, pulido
ras c16ctricas, etc., y tambi611 en aparatos caseros tales -

como aspir:1doras, bati<lorns, licuadoras, etc., en 1~1s que -

ln alta vclocidn<l, mucha potencia y un tamaño pequeño cons

tituyen unu ventaja. 

Bfisicamcntc es m5s semejante al motor de c.<l. q11e 

al de c.~1. y tienen desventajas que se pue<len evitar en mo.

tores <le inducción de e.a. La principal desventaja consis
te en que necesita conmutación y escobillas. 

El motor universal es fundamentalmente un motor --
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de c.d. disefiado especial~ente para funcionar can e.a. debi
do especialmente a dos razones: 

a) 

b) 

La alta reactancia· de. los'.,deva~ados de armadura y el cam 

po limitan la corricrtl:~\Jé;c.a, a 
(para un misma v~ltn'fc-'de :línea)', 

un valor menorque. c.d. 

'., .... - i· .. .,,.,·,,· . 

Si se. utili~~'~¿:~J>s;óÚ~apara el marco o yugo del est~ 
tor, _el flujo'de e.a•; producirá grandes corrientes pará
sitas de él~·-~·¡~~io tanto se calentar&. 

La reactancia del dbvanado de la armadura pu~de re· 
<lucirse colocando un devanado de com¡lcnsaci6n en el cstntor, 
de tal modo que los flujos se opongan o se anulen entre sí . 
Este mismo devanado de compensación se puede conectar en se· 
rie con el de la armadura. En este caso se djce que el m.2, · 
tor est5 conductivamente compensado. En estas condiciones · 
el motor universal tendrft características de operación simi· 
lares, ya sea que funcione en e.a. o c.d. 

El devanado de compensación puede conectarse en cor. 
to circuito para que se comporte como el secundario de un -

transformador en corto circuito (el devanado de la armadura 
actaa como primario). La corriente inducida de e.a. en el -

devanado de compcnsnción pro<luce un flujo que se opone o l}.Q..!! 

~al de la corriente de la armadura y se dice que el · 
motor se encuentra inductivamente compcnsa<lo. La -rcnctancia 
del devanado de campo se puede mantener en un bajo valor \i· 
mitando el ndmero <le vueltas, 

El par de nrrnnque <le un motor universal, queda de
terminado por la corriente que fluye n tiavfis de los devana· 
dos de armadura y de campo. Debido u ln renctancia in<lucti· 
va de estos <lcvann<los, la corriente <le arranque <le c.n. será 
siempre menot que la corriente de c.<l. (con el mismo voltaje 
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de fuente), Un motor universal no compensado pierde casi 
toda su potencia. Al mismo'.tiempó, aumenta consid6rablemen 

' , . - . . ~ 

te el chisporrote~ en ~as,eicóbillas; 

liste motor; .. ·cu.ando. fÜnci.ona con c.d., las caracte
·rísticas de par y·~élocidad són las mismas que de un motor 
serie de c. d. 

En la introducci6n n este capitulo, habíamos mcn -
clonado que incluimos este motor porque ern especial, y tnm 
hi6n mencionamos st1 gran gnmn <le nplicacio11cs, npartc de -

las razones antcriormc11tc mc11cionadas po<lcmos incluir la f~ 
cilidad ~e obtener e.a. ¡>ara aplicaciones cascr:1s. A11oru, 
surge la siguiente ¡1rcg1111t;1: ¿l'or qu6 no fue inclt1íJo en el 

capitulo de e.el.? La respuesta a esto C!i que el ci1·cuito -

pa1·n controlar 11n motor de este tipo rcs11lt:1 rnfis convenien
te <les<lc el punto de vista económico. 

4.2 Control de Velocidad para u11 ~!otar llnivcrsnl en C.A. 

El esquema que a continunción explicamos, se apli
ca n motores universales de poca potencia (en este caso Pª! 
ticulnr a un motor de 1/~ de hp). 

Como podemos apreciar en ln figura 4,1, hemos in 
traducido un qua<lrac. El tlun<lrac cst5 constit11ido por lu 
nsocinci6n <le un diac y un trine, todo ello en u11 solo ele

mento. 

El circuito de esta figura, ha sido provisto de -
una red RC en paralelo co11 el semiconductor, en r:1:611 n ln 

carga inductiva. 

fil control de la veloci<ln<l se llevn o cabo por el 
control del voltaje aplicado al conjw1to del motor, bnjo --
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las mismas características de funcionamiento vistas anterio! 
mente. 



Obietivo 

l'rtíctica _9_ 

CON'l'llOL lllJ VELOClll/\ll P/\R/\ UN 
'MOTOR UN !VERSAL 

11 z 

El alumno comprobará el funcionamiento de un co!!_ -

trol de velocidnd para un motor universal. 

Observará y registrnrtí los tipos de onda de que se 
despliegan en el osciloscopio al aplicar lns puntas en difE_ 
rentes puntos del circuito. 

Comprobar& el funcionamiento del quadrnc en este -
control de velocidad, 

Nódulo de fuente de alimentación (O-IZO V a.c.) 
NG<lulo de clcctrodtnamómctro 
Nódulo de motor universal 
Nódulo de control de velocidad <le Motor-Universal 
Osciloscopio y puntas 
Tac6mctro <le mnno 
Banda 
Cables para co11cxi6n 

P1·occ<limicnto 

El módulo de control de velocidad Motor-Universal, 
se refiere al circuito mostrn<lo en ln figura 4.1, el cual -

ha sido disonado paro un motor de 1/4 de hp. El quadrnc -
util i•ndo en este circuito es el ZNbJ46A, 



120 Vac 
60 H: 

MOTOR UNIVERSAL. 

0.1 u F 
100 V. 

FIGURA 4.1 
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R2 

100.ll. 

3(w) 

C2 = 
0.1 uf 

200 V. 

CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTOR UNIVERSAL. 

----
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Conecte el campo y la armadura del motor como se -
muestra en ln figura. Posteriormente conecte a la entrada 
del circuito Ja fuente de voltaje <le 0-120 V c.n. (en una -

posicidn <le O V). 

Acople el electrodinam6metro al motor por medio de 
la banda. 

1. Haga girar la perilla <lel potenci6metro de control de -
manera que obtenga ln mfixima resistencia. 

2. Incrcmc11tc la ft1cntc <le voltaje a 70 V e.a. Notar~ que 

el 1notcr cmpczar5 a girar. l~n caso contrario disminuya 
la resistencia del potenci6metro hasta lograrlo. Regi! 
trc la velocidad del motor par¡t t1n:1 posición intermedia 

<le] ¡>otcnci6mctro. 

3. Por medio del osciloscopio obsc1·ve lns form:ts de 011da -

en ln armadura del motor, en el capacitar del circuito -

de dis¡>:1ro y c11 el capacitar c¡uc se c11c11cntrn en parnl~ 

lo con el quadrnc. ¿Cuól cree usted quC sen el objeti

vo de este circuito paralelo? UxpliqL1c an1plia1ncntc. 

4. Grnfiquc los tipos <le onda observados en el apartado arr 

tcrior. 

5. Para un valor intermodio de Ja resistencia del potenci~ 
metro, varíe gradualmente el voltaje (en 10 V a.c.), -

l1astn 120 V e.a. y al mi~mo ticm¡>o registre la vcloci 

dud a cada paso. ¡Qu6 sucede con In velocidad del m~ 
tor? ¿QL16 sucede con el ti110 de on<la c11 la nrmn<lurn? 

6. Vnríc el 11otcnci6metro <le mnncra <le ol>tcncr t111n veloci
dad de 1,000 rpm. Compruebe con el tacómetro de mano. 
Observe la frecuencia del voltaje del cnpncitor de cen
t ro l. 
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7. Var[e el potenci6metro a su mlxima resistencia para ob
tener la velocidad minima del motor. Registre esta ve
locidad. Posteriormente disminuya la resistenc'a del -
potenci6metro hasta obtener de nuevo la velocidaJ de --
1, 000 rpm. Observe de nuevo la frecuencia del voltaje 
del capncitor de control. ¿Notó usted olgón cambio? -

Explique ampliamente. 

S. Haga girar la perilla del potenci6metro hasta obtener -
una velocidad de 1,800 rpm. Aplique en forma gradual -
cargn al motor (en lb.plg), hasta un valor de 6 lb.plg. 
Para cada una calcule la regulación de velocidad del m2 

tor. 

· 9. ¿C6mo cree usted que puede mejorar el funcionamiento de 
este ~ontrol de velocidad? 

10. Anote conclusiones y comentarios. 
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4.3 Cambio de la Frecuencia y de la Tensión Aplicadas a un 
!Jstator Polifásico. 

La velocidad slncronn de un motor polifásico de -

e.a, sea síncrono o de inducción, que tiene \In n6mero <lctcr 

minado de polos, varín directamente a la frecuencia de In 

tcnsi6n aplicada a su cstntor. Si ln tensión de nlimcntil 

ción se mantiene constante cuando, por ejemplo, se reduce -

la frecuencia, aumenta In densidad de flujo permisible, Al 

mo<lificn1· la frecuencia, por tanto, es necesario variar la 
tc11si6n aplicada de la misma forma y en la misma magnitud -

para mn11tc11cr el mismo grado <le satt1raci6n y coma11 <lc11sidad 
de fl11jo c11 el cntrchicrro. Por tn11to, es necesario dispo
ner de u11n f11cr:a motriz aparte para accionar 11n alternado 
in<lc¡1cn<lic11tc a una velocidad variable para modificar la -
frecuencia y la tensión aplicadas al estator polifásico ( o 

monoffisico ), Este n16to<lo se emplea mucl10 en 111 pro¡1t1lsi6n 
novnl, y 11resenta la ventaja de control <le la vcloci<lad sin 

etapas sobre uno nmplísimn gama <le vcloci<ln<lcs (es <lcnomin~ 

da conducción turhocJ6ctrica). 

También es posible emplear un cambiador de frccuc!!_ 

cia rotativo denominado convertidor de frcct1encia de indt1c
ci6n, pnrtict1larmc11tc donde se deseen velocidades mucho rn5s 

elevadas que las de sincronismo. En ambos casos, las carn~ 

tcrísticas del motor de i11ducci6n poliffisico o sí11cro110 go

bernado, determinan los correspondientes del 1notor primario 
y de su fuente de genernci6n de frecuencia. 

En la nctualidnd, en el campo de ln electrónica de 
potencia, J1nn npnrccido <los clases generales de <lispositi -

vos de gobierno de los motores poliffisicos síncronos y de -
in<lucciGn, mediante e.a. y rcguln<lorcs estáticos de la frc

CLtcncin, el cicloconvcrti<lor y el ond11ln<lor. 
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El cicloconvertidor, es un convertidor de frecuen
cia est5tico para transformar una frecuencia elevada a una 
inferior sin acoplamiento de e.e. Este dispositivo, puede 
utilizarse con motores de inducción polifásicos de jaula de 
artilla y de rotor bobinado a la vez que con motores síncrQ 
nos. 

El inversor, es un dispositivo de frecuencia está
ti~o que asocia un cambio <le e.e. en e.a. Este dispositivo 
puede utilizarse en los motores de inducción anteriormente 
mencionados. 

Hasta este punto, nos abocaremos a explicar el full 

cionamicnto de estos tipos de convertidores cstfiticos, sin 
meternos a analizar profundamente alguno de los disenos que 
hasta ahora existen. Tenemos algunas razones bastante pod~ 

rosas pnra tomar cstn dccisi6n, de las cuales mencionaremos 
algunas: a) Los disparos de los SCR's que intervienen, ex! 
gen uq an51isis l>astante profundo, a la vez que existen ba~ 

tantos alternativas, de las cuales podemos proponer que s-e 
lleve a cabo tanto por electrónica digital (dispositivos di 
gitales), o microprocesadores, b) para poder explicar en -
forma clara el <lisefio de t1n circuito corno 6stos es ncccs~ -

ria hacer un anfilisis de armónicos. Lo cual, como podemos 

apreciar, surte material para dos o m5s trabajos de tesis, 

segdn sea la aplicaci6n que se le quiera dar, aparte de que 
resulte econ6micamente factible. 

4.4 El Cicloconvertidor 

El cicloconvcrtidor se muestra csqucm5ticamcnte en 

la figura 4.2. En la aplicación mostrada en la figura, se 
utiliza para suministrar frecuencia variable y amplitud de 

tensi6n más pcquenas, desde una fuente trif&sica de 60 Hz, 
al cstador de un motor de inducción (ya sea de rotor devan~ 
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do o jaula de ardilla), o motor síncrono. El disparo o de~ 
fase adecuados de las entradas n1-n2 , b 1-b2 y c 1-c 2, respcs 
tivamente, en los bancos de las tres fases permite la re<lus 
ci6n simult5ncn de la frecuencia de snlidn y de la forma de 
onda de ln tensión. El motor polif5sico, por tanto, puede 

llevarse de la velocidad de sincronismo a velocidades infe
riores <le tina forma st1ave y con hucn:1 rcgt1laci6n <le ln vcl2 

ciclad a cualquier vnlor deseado de la misma, inferior aprox!_ 
mndnmcntc a tin tercio de lu frcct1cncin de entrada, n vcloci 
dnd nuln. 

Unn segundn nplicaci6n posible del cicloconvcrt!_ 
dar se halla dondequiera que un nltcrna<lor es accionado me
diante un motor primario <le vcloci<la<l vnri:1blc, tal como un 
motor de avión, una turbina, o un motor <le combu~ti6n intcr 
na. 

El cicloconvcrti<lor mantiene ttna tc11sión constan

te, prescindiendo de las vnrincio11cs de la velocidad del m2 
tor primario. Los SCR's se desfasnn o se retardon en el 
<lisparo en proporción a la variación de la vclocüln<l del m~ 

tor prima1·io, con lo cual se manticnc11 constnntcs ln te~ 
Rión y ln frecuencia de snlidn del sistemn depotencin <lel -
nvi6n o vchtculo. 

Accionando el cicloconvcrti<lor <les<lo unn fuente <le 
alimcntncidn de e.a. <le frecuencia regulable, ln configurn
ci6n mostrada en la figura 4.2 originn frccuenci¡1s <les<lc --

20 11z l1astn cero, 11tili:an<lo un mini1no <le 18 SCR's. Sin em 
burgo, debido a la configurnci611 Je sc1nion<la, no se tic11cn 
inversiones <le secuencias de fase~, 11i frecuenci:1s superio
res n 20 Hz. 

Estos inconvcnie11tcs se s11per:1n con la 11tiliznci6n 

de doble número de SCR's (36) en la ¿onfiguraci6n de on<ln -
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completa mostrada en ln figura 4.3. El convertidor de onda 

completa permite el control de frecuencias desde •30 Hz a C! 
ro y hasta -30 Hz. Esto no s6lo permite una variación m~s -
nmplin de ln frccucncin sino que también posibilita invcr, -

sión <le la rot:lci6n, regcncraci6n <le 11otcncin y frenado din! 
mico. 

Sin embargo, el cic1oconvortidor de onda completn · 

no rcsult:t carc11tc <le inconvenientes, entre los cu:1los pode

mos encontrar un dohlc nínncro tlc SCR's, inc1·cmcntnndo el co~ 

to lle m:1ncrn apreciable, trnnsform:idol"cs cquilihr:Hlos o la a~ 

quisición de un motor especial que tenga ambos tcrminnlcs de 

cada <lcvaoado de fase del c!"tator ¡mestos al exterior para 

nislar las salidas del inversor. A pesar de estos i11conv~ -

nicntcs, }¿1 ventaja <le la regeneración y lns posibilidades -
de plena i11versi6n, asociadas nl elevado rendimiento y nl -
control stinvc si11 etapas, hnn rcspal<la<lo la nm¡1lia aparición 

<le estos grttpos p¡lrticul;1rmcnte en ln gnm:1 <le 1 a 25 CV. A<l~ 

m5s, se observnr5 qt1c comp~1rn<lo con los convertidores <le fr~ 

cuencin rotativos, el convertidor estlitico de estn<lo s6lido 
se caracteriza por las sigu lentes ventajas:· funcionamiento -
silencioso, seguridad de funcionmniento de est:ulo sólido, -

rendimiento elcvn<lo, m11ntcnimicnto reducido, necesidad <le p~ 

co espacio y larga vida. 

4.5 El lnversor 

Contrariamente al rectificador (tran1formaci6n de · 
e.a. en e.e.) y al convertidor (transformncióll' <le e.a. en ~

e.a.), el inversor contiene los dispositivos y las co11cxi~ 

nes para transformar e.e. en e.a. 

Dos configurnci.oncs básicas de un inversor trifási

co se mucstra11 en ln fig11r~1 4.4, alimentados desde una fuen

te ele e.e. El inversor de semiondo de la figura 4.4(:1), uti, 

liza s6l:1111c11tc tres SCJl 1 s pero llcsgrnciad:1mc11tc produce t1nn 
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componente de e.e. en la forma do onda de ln carga de sali
da, o en el devanado estat6rico de un motor de c.n. polifft
s ico. 

El inversor de onda completa en puente trifásico, 
mostrado en la figura 4.4(b}, utiliza doble nBmero de SCR's 
{6), pero presenta la desventaja de no contener ninguna coe!_ 
ponente <la e.e. pnrn las cnrgns trifdslcns equtlihrn<las. DI 
inversor de la figura 4.4(b}, adcmds, se presta de por sí a 
tres métodos fun<lamcntnks de sintetizar la [ormn de onda 
de sol ida mediante el control <le nnchurn del impulso y <le 
la forma <le ondu nplicndn u lus puertos <le los SCR's. 

Control de Relación de Pas~ 

Se utilizn tin circuito transistorizu<lo de scfiales 
para dispnrur los pares de SCR en secuencias separadas 120", 
pro<lticicndo los tensiones do f:1sc mostradas en la figura --

4.S(a), en hornos <le cnda fnse de un cstntor trifdsico. Ln 
suma vcctorinl de las tc11sioncs de fase produce lns tensio
nes de llnew correspondientes mostradas en la figura 4,S(b}. 

Control <le la forma de onda <le salida de impulsos da anchu· 
rn múltiple (MPlq. 

Este m6todo de control del inversor de Ja forma de 
onda de salida (a veces denominado el inversor Me Murrny · 
Be<lfor<l) es fundamentalmente nn método de control <le la an· 
chura del impulso mediante el disparo del SCR apropiado en 
cada hemiciclo. Como se muestra en la figura 4.6{a), para 
un inversor monoffisico, es posible <lispnrnr los SCR's 1 y 4 

en 11n scmiciclo pnrn <lnr l11gar n corriente en ln cnrgn en -
un sentido y <lisparnr los SCR's 3 y 2 en el slguientc semi· 
ciclo p¿1ra originar corriente crt ln c:1rga 011 sc11tido opues

to. Para cada scmíciclo, los pares ap,·opia<los de SCR's se 



1 ... 1..,.,..,, 1111 •••lerwl1, hll1tll1, 

+ 
All1111"1oc\h 

d1c.1 

FIGURA 4.4 

'''º'" 
trllulu 

CONAGURACIONES INVERSORAS, SALIDA DE 

DESDE UNA FUENTE DE c. c. 

123 

e.a TRIFASICA 

IME-UAG 



124 

FIGURA 4. 5 
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disparan' de tal for~a que producen anchuras de impulsos mB! 
ti~l~s que poseen el equivalente de corriente eficaz de una 
onda senoidal como se muestra en ln fig~ra 4.&[b). 

El mismo tipo <le dispnro puede utilizarse para el 
inversor puente de ondn completa trifíisicn o inversor trif!!_ 
sico Ne Nurrny-Bedford empleando el control NPW. Cada ten
sión entre fnsc y neutro es cfcctivnmcntc senoidal y dcspl!!. 
zada 120º, rcspcctivamcr1tc. En la figt1ra 4.7 se muestra un 
inversor comcrcinl típico Me Murrny-Hcllford MPW. Como en -

to<los los circuitos LC se conmnta mediante la inversión <le 

reducción sclcccionnJn de nrmónicos p:irn el control lle la -

forma <le on,[:1 tlc snlid:l 1 en ln qttc cnJn p:lr Je circt1itos LC 

se conmuta mediante un SCR que lleva la cnr~n. 

~educción Seleccionada de Armónicos nora el Control do In -
Formo de On<ln de Salida. 

Si el inversor en puente monofásico de la figura 

4.fi[n) se disparara de modo que proporcionase la forma de 
onda mostrn<l:1 en la figura 4.S, se origina ítna on<ln senoi 
<lnl resultante relativamente bajn en tercero y quintos nrm.§. 
nicos, en compnrnción con ln forma de onJ.n ~IPW mostrnJ.as en 
lo figura 4.fi(b). Realmente, ~edinnte el control adecuado 
<le anchura Je impulsos, son posibles formas <le onda de snli 

Ja qttc no })Osen11 armónicos por dcbnjo del t1n<l6cimo, con al
gunas \'Cntnjas: 

El disparo queda considerablemente simplificado en com11!!_ 

raci6n con ln slntesis de onda lWW utlli:on<lo rl invc~ 

sor Me Nurray-Be<lfor<l. 

Control con~leto <le la ondn fundamental desde cero hasta 
el m5ximo sin gcncrncion de arm6nicos. 
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Bl sistema de la reducci6n seleccionada de armóni
cos se presta de por sí muy bien al control del inversor -
múltiple trifásico de la figura 4.4(b), empleando sólo 6 -
SCR's, aunque cuando se emplean 12 SCR's todos los arm6n! -
cos por debájo del undécimo quedan'suprimidos. 
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4.6 Tnhla quo Muestra los Compnrncioncs entre los Equipos 

Inversores y Cicloconvcrti<loros pnrn el Control do ln 

Frocuencin-Tensión <lo ~!otorcs Polifúsicos do C.A. 

EQIJ!PO Rl~7l'JFIC\IXJR ll\1~'RSO!l 

- Se requiero un mtnimo do 12 

SCR 1s pero 5Ólo 6 son portQ_ 

e.lores <le cargn. 

Gama de frccuenchis muy mn

pl ía desde O ó bien por en

cima de Jos 60 llz <le nlimc!l 
tación. 

Hcgcncrací6n posible en et~ 

p~is rcctificndorn e invcrs~ 

n1, 5i el puente rccU fh:a· 

dar es de onda completa Chl. 
djrccc icmd). 

Requiere de circuito de co!:!_ 

r:iutnción adicional y circui 
to de dj sparo para PM·I o r~ 

ducción de :irmón.icos. 

Scns iblc nl füctor ele pote!!_ 

cin de la cnrga. 

- Al sobrcpnsar el IVR de --

cualquier SCR detiene el -

sistema requiriendo el rcc!!!_ 

plaznmicnto del SCR. 

EQHl!'O c1ci.ocmmrrm1¡¡ 

Se requiere un mínimo tlc 18 

SC!l' s, todos portadores de 

carga. 

Llmi tntlo a las frecuencias 

inferiores n 1/3 de 1" frc

cucncin <le nlimrntación, e~ 

p leando 18 SCR' s; doh l mido 

el número, pc1111itc tanto -

una !!mn:1 m:í s nmp l i a de frc

cucm.:: in co:no pos i b i 1 itfadcs 

<le itwcrsjón. 

Rcgcncrnción posible solQ_ .. 

mente al cmplC'nr 36 SC!Ps. 

Funciona cmp!ca11do conmuta

ción de ln frecuencia de Il 
nea. 

- P11cúen emplearse cargas <le 

cualquier foctor de pote!:'. -

cía. 

Si el impulso de corriente 

no produce desperfecto del 

SCR y no C5 peri6dico, el -

sistema no .se detiene~ 
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

Al finalizar el desarrollo de las prácticas <lel -
presente manual, hemos cumplido con el principal objetivo -
(que es el mismo que todo manual de prácticas), que llevan
do a ln aplicación los conceptos vistos en clase, cstimula
mns un mavor número de sentidos, logrando con ello una m~ 
jor percepción del conocimiento. 

Cabe mencionar y agradecer el apoyo de ln escuela 
de I.N.E. de la U.A.G. y a su profesorado, quien brind6 to
das las facilidades en cunnto n Laboratorios y disponibili
dad para llevar a cabo este manual. 
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