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Electricidad y Electrénica Industrial Electronica de potencia
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Escribir la habilidad propuesta que se debe desarrollar en esta asignatura.

A Pagina
eoria Practica Total

I Rectificacion de potencia 2 5 7 2

Il Sistemas retroalimentados 6 6 12 X

[l Control de motores de cd 6 20 26 X
IV Control de motores de ca 8 22 30 X

Universidad Tecnolodgica de Altamira Pagina 2
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Rectificacién de potencia

Objetivo particular de la unidad
Identificar y describir las caracteristicas de los tipos de rectificacion de potencia

Habilidades por desarrollar en la unidad
Entender el uso y principios de la rectificacion de potencia.

Saber en la Teoria (2 hrs.)

1.1.- RECTIFICACION MONOFASICA NO CONTROLADA.

Todos sabemos que el voltaje eléctrico es generado y distribuido en forma de
voltaje alterno a una frecuencia de 60 Hz. Debido a razones practicas es necesario
realizar la conversion de corriente alterna a corriente continua, esto se puede llevar a
cabo mediante diodos rectificadores.

- Rectificacién de media onda.

Esto se puede realizar con un circuito simple conocido como rectificador de media
onda, el cual cambia el voltaje senoidal a una onda de voltaje pulsante como se muestra
en la figura 1.1.

Figura 1.1. Circuito rectificador de media onda.

Mientras que el voltaje de entrada Ui de la figura 1.1b tiene un valor promedio de
cero, el voltaje de salida de la figura 1.1c tiene un voltaje promedio de salida igual a 0.3
Uimax, pero en este caso el voltaje no es perfectamente continuo.
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Colocando un capacitor en paralelo con la carga R1 podemos obtener un voltaje
muy cercano al voltaje constante.

Durante el tiempo en que el voltaje pasa desde cero hasta su voltaje maximo
Uimax el diodo conduce y el capacitor se carga, después cuando el voltaje pasa desde el
voltaje maximo Uimax a cero el capacitor se descarga a través de R1, si el tiempo de
descarga (tyischarge) €S 10 suficientemente largo, mayor que el periodo de la onda, el voltaje
de salida resulta ser casi constante.

Por lo tanto si tgischarge = R1 - C1, es necesario que:
R1:C1>>T =1/f, de lo cual deducimos que: C1>>1/(R1-)
Donde f representa la frecuencia del voltaje de entrada.

Los voltajes de salida para C1 >> 1/(R1-f) y para C1 = 1/(R1-f) son representados
en la figura 1.2a y 1.2c respectivamente. De ambas figuras deducimos que entre mayor
sea el capacitor , el voltaje de salida es mucho mas cercano al voltaje constante,
generalmente este voltaje de salida se representa como una sefial continua a cual se le
ha superpuesto una pequefa ondulacién o voltaje de rizo (denotada por r) que es le
factor de relacién entre el valor efectivo de la componente alterna y el valor medio del
voltaje continuo a la salida del filtro.

r= Uref donde
Uav
Ur
Uer =22 ~0.3U
ref 2\/5 rpp

Figura 1.2.- Voltajes y corrientes de salida para diferentes valores del capacitor C.
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Se intuye que este factor es mucho mas pequefio entre mas grande sea el valor
capacitor, asi como el periodo de esta sefal. Al mismo tiempo en el diodo se presentan
algunos picos de amplitud de corriente como se muestra en la figura 1.2c, este método de
rectificacion es muy simple y presenta algunas desventajas las cuales mencionaremos a
continuacion:

a) Eficiencia muy baja debido a que el circuito es usado solo para media onda.

b) Toda la potencia es soportada por un solo diodo, el cual debiera ser del tamafio
apropiado.

c) La calidad del voltaje de salida presenta una gran ondulacion residual, especialmente
para pequefas cargas resistivas, las cuales demandan un capacitor de salida muy
grande.

Estas desventajas se pueden resolver en parte por medio del rectificador de onda
completa.

- Rectificacion de onda completa

El rectificador de onda completa es usado durante el periodo total del voltaje de
entrada, reduce considerablemente el voltaje de rizo y mejora el voltaje de salida
continuo. Considere por ejemplo el circuito de la figura 1.3, donde el voltaje de salida del
generador Ui es aplicado a los puntos 1y 2.

En esta situacion el diodo V1 esta directamente polarizado y el diodo V2
inversamente polarizado, de forma que la corriente fluye a través de V1 y la carga
resistiva R1,cuando la polaridad cambia el diodo V2 conduce.

Figura 1.3. Rectificador de onda completa sin transformador.
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En esta configuracion ambas medias ondas son usadas pero con una amplitud
Uimax / = como se muestra en la figura 1.4.

Para esta configuraciéon se supone que podemos obtener factores de rizo mas
bajos y que cada diodo tiene que soportar un voltaje inverso igual a Ui, que es
aproximadamente igual al doble del voltaje continuo de salida.

Figura 1.4. Voltaje de entrada y salida del rectificador de onda completa

En el rectificador de onda completa de la figura 1.3, la resistencia R presenta la
desventaja de quitarle potencia a la carga, pero si usamos un transformador con
derivacion central como se ilustra en la figura 1.5, esta desventaja desaparece.

Figura 1.5. Rectificador de onda completa con transformador en derivacién central.

El transformador presenta en el secundario tres terminales en el cual la derivacion
central esta aterrizada y el voltaje es dividido en dos partes iguales, motivo por el cual el
valor del voltaje depende naturalmente de la relacién de transformacién como se muestra
a continuacion el la figura 1.6.
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Figura 1.6. Voltaje de salida con transformador en derivacion central.

De tal manera que en la salida obtenemos una forma de onda rectificada, cuyo
valor medio es el doble del valor medio del rectificador de media onda:

2U:
an = ——max _ O-6Uimax

T

La frecuencia de la sefal en la carga es el doble de la que obtendriamos con un
rectificador de media onda y en este caso es posible hacer que la forma de onda de
salida sea mucho mas continua usando un capacitor de valor apropiado. También es
posible realizar este tipo de rectificadores utilizando un puente de diodos.

Rectificador de puente de diodos

Utilizaremos el circuito mostrado en la figura 1.7. conocido como rectificador de
puente de diodos.

Figura 1.7. Circuito rectificador puente de diodos.

Cuando el punto 1 esta en el potencial positivo, el flujo de corriente pasa a través
del diodo V1 que se encuentra directamente polarizado y la carga resistiva R1 para ir a
través del diodo V3 hacia el transformador como se muestra en la figura 1.8, los diodos
V2 y V4 no conducen ya que ellos se encuentran polarizados inversamente.

Figura 1.8. Trayectoria de la corriente durante el semiciclo positivo en un rectificador de onda
completa con puente de diodos.
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Por otro lado tenemos el caso contrario, cuando el punto 2 esta al potencial
positivo y la corriente fluye a través del diodo V2, la carga resistiva R1 y el diodo V4 como
se muestra en la figura 1.9, los diodos V1 y V3 no conducen porque se polarizaron
inversamente.

La carga resistiva R1 es atravesada por la corriente siempre en la misma direccién
y en este caso también se obtiene una onda rectificada que puede ser hecha continua a
través de un capacitor.

Figura 1.9. Trayectoria de la corriente durante el semiciclo negativo en un rectificador de onda
completa con puente de diodos.

Observemos la representacion grafica ilustrada en la figura 1.10

En un rectificador de onda completa, con un capacitor de capacidad apropiada,
Umdc tiene un valor muy cercano al voltaje pico rectificado Ujmax-

0.005
Umdc = (1 - R101j Uimax de manera que Undc = Uinax

La seleccién apropiada del capacitor puede ser efectuada de la siguiente manera:

r = Uref _ 1
Uav 2-/3fR1C1

En el caso de un rectificador de onda completa f = 120Hz ( que es el doble de la
frecuencia de la potencia de linea) el rizo sera:
0.003 0.003

r=——-; Cl1=
R1C R1r
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Figura 1.11.- Simbolo eléctrico de un puente de diodos.

El Puente de diodos con un capacitor como filtro, tiene un voltaje de salida continuo
igual a Uinmax ; €s facil verificar que cada diodo tiene que ser capaz de soportar un voltaje
inverso igual a su valor.

La situacion es por lo tanto mejor que en el circuito de la figura 1.3, al igual que en
el rectificador con derivacién central, donde como hemos visto, los diodos tienen que
soportar un voltaje inverso igual al doble del voltaje de salida. Después de todo, el
rectificador de media onda es el mejor por su simplicidad; aprovechando solo media onda
el factor de rizo es demasiado alto.

El rectificador de onda completa asegura un mejor voltaje continuo. El Puente de
diodos es mejor que el rectificador de transformador con derivacion central por su bajo
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costo y su pequefa carga de salida; ademas, los diodos soportan también la mitad del
voltaje inverso de salida.

Sin embargo el rectificador con transformador en derivacién central tiene las
siguientes ventajas: Mientras que en el circuito tipo puente la carga esta en serie con dos
diodos, en el rectificador con transformador la carga esta en serie solo con un diodo; por
lo tanto la potencia de disipacion es el doble en el primer caso que en el segundo. El
rectificador con transformador puede llegar a ser el mejor en el caso de grandes
corrientes.

Voltajes trifasicos

La generacion y transmisién de potencias eléctrica son mas eficientes en sistemas
polifasicos que emplean combinaciones de dos, tres 0 mas voltajes sinusoidales. Ademas
los circuitos y las maquinas polifasicas poseen ciertas ventajas Unicas. Por ejemplo, la
potencia transmitida en un circuito trifasico es constante o independiente del tiempo en
vez de pulsante, como en un circuito monofasico. Asi mismo, los motores trifasicos
arrancan y funcionan mucho mejor que los monofasicos. La forma mas comun de un
sistema polifasico utiliza tres voltajes balanceados de igual magnitud y desfasados en 120
grados como se muestra en la figura 1.12.

Un generador de CA elemental consta de un magneto giratorio y un devanado fijo.
Las vueltas del devanado se distribuyen por la periferia de la maquina.

El voltaje generado en cada espira del devanado esta ligeramente desfasado del
generado por €l mas proximo, debido a que la densidad maxima de flujo magnético la
corta un instante antes o después. Si el primer devanado se continuara alrededor de la
magquina, el voltaje generado en la ultima espira estaria desfasado 180 grados de la
primera y se cancelarian sin ningun efecto util. Por esta razén, un devanado se distribuye
comunmente en no mas de un tercio de la periferia; los otros dos tercios se pueden
ocupar con dos devanados mas, usados para generar otros dos voltajes similares.

Un circuito trifasico genera, distribuye y utiliza energia en forma de tres voltajes,
iguales en magnitud y simétricos en fase. Las tres partes similares de un sistema trifdsico
se llaman fases. Como el voltaje en la fase A alcanza su maximo primero, seguido por la
fase B y después por la C se dice que la rotacion de fases es ABC. Esta es una
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convencion arbitraria; en cualquier generador, la rotacion de fases puede invertirse, si se
invierte el sentido de rotacién

Figura 1.12.- Voltajes trifasicos.

Para el siguiente circuito de rectificacién trifasica de media onda realizar:

a) Con R = 3300, observar la onda de tensién V| sobre dicha carga. Medir los valores
maximo, minimo y medio de la tension.

b) Observar la onda de tension Vp sobre un diodo y medir su valor inverso maximo.

c) Observar la onda de corriente ip y medir su valor maximo.

e) Filtrando la tension de salida con C = 2.2uF, observar el efecto en V. y en la corriente

por los diodos Vp.
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Para el siguiente circuito de rectificacion trifasica de onda completa realizar:
Con R =330Q2y C = 2.2uF, observar las tensiones resultantes V1 y V2 en las cargas y

comparar sus valores con la amplitud de la tension de fase de excitacion.
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1.2.- RECTIFICACION TRIFASICA CONTROLADA

Dentro de la familia de dispositivos pnpn, el rectificador controlado de silicio (SCR)
es, sin duda, el de mayor interés hoy en dia, y fue presentado por primera vez en 1956
por los Bell Telephone Laboratories. Algunas de las areas mas comunes de aplicacion de
los SCR incluye controles de relevador, circuitos de retardo de tiempo, fuentes de
alimentacién reguladas, interruptores estaticos, controles de motores, recortadores,
inversores, cicloconversores, cargadores de baterias, circuitos de proteccion, controles de
calefaccion y controles de fase.

En anos recientes han sido desefiados SCRs para controlar potencias tan altas de
hasta 10 MW y con valores individuales tan altos como de 2000 A a 1800 V. Su rango de
frecuencia de aplicacion también ha sido extendido a cerca de 50 kHz, lo que ha permitido
algunas aplicaciones de alta frecuencia.

Operacion Basica del Rectificador Controlado de Silicio

Como su nombre lo indica, el SCR es un rectificador construido con material de
silicio con una tercera terminal para efecto de control. Se escogio6 el silicio debido a sus
capacidades de alta temperatura y potencia. La operacion basica del SCR es diferente de
la del diodo semiconductor de dos capas fundamental, en que una tercera terminal,
llamada compuerta, determina cuando el rectificador conmuta del estado de circuito
abierto al de circuito cerrado. No es suficiente sélo la polarizacion directa del anodo al
catodo del dispositivo. En la region de conduccion la resistencia dinamica el SCR es
tipicamente de 0.01 a 0.1 £2. La resistencia inversa es tipicamente de 100 k £ o mas.

El simbolo grafico para el SCR se muestra en la figura 1.14, y las conexiones
correspondientes a la estructura de semiconductor de cuatro capas en
la figura 1.15.
Figura 1.14. Construccién béasica del SCR.

Figura 1.15. Simbolo del
SCR.

Caracteristicas y Valores Nominales del SCR

En la figura 1.16 se proporcionan las caracteristicas de un SCR para diversos
valores de corriente de compuerta.
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Figura 1.16. Caracteristicas del SCR.

Las corrientes y voltajes mas usados se indican en las caracteristicas.

1. Voltaje de ruptura directo V(BR) F* es el voltaje por arriba del cual el SCR entra a la
region de conduccion. El asterisco (*) es una letra que se agregara dependiendo de la
condicién de la terminal de compuerta de la manera siguiente:

O = circuito abierto de G a K

S = circuito cerrado de G a K

R = resistencia de G a K

V = Polarizacion fija (voltaje) de G a K
2. Corriente de sostenimiento (IH) es el valor de corriente por abajo del cual el SCR
cambia del estado de conduccion a la region de bloqueo directo bajo las condiciones
establecidas.

3. Regiones de bloqueo directo e inverso son las regiones que corresponden a la
condicién de circuito abierto para el rectificador controlado que bloquean el flujo de carga
(corriente) del anodo al catodo.

4. Voltaje de ruptura inverso es equivalente al voltaje Zener o a la region de avalancha del
diodo semiconductor de dos capas fundamental.

Aplicaciones del SCR

Tiene variedad de aplicaciones entre ellas estan las siguientes:
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En la figura 1.17a se muestra un interruptor estatico en serie de medida de media
onda. Si el interruptor esta cerrado, como se presenta en la figura 1.17b, la corriente de
compuerta fluira durante la parte positiva de la sefial de entrada, encendiendo al SCR. La

resistencia R1 limita la magnitud de la corriente de compuerta.

Cuando el SCR se enciende, el voltaje anodo a catodo (VF) caera al valor de
conduccién, dando como resultado una corriente de compuerta muy reducida y muy poca
pérdida en el circuito de compuerta. Para la regidon negativa de la sefial de entrada el
SCR se apagara, debido a que el anodo es negativo respecto al catodo. Se incluye al

diodo D1 para prevenir una inversion en la corriente de compuerta.

Las formas de onda para la corriente y voltaje de carga resultantes se muestran en
la figura 4.29b. El resultado es una sefial rectificada de media onda a través de la carga.
Si se desea conduccion a menos de 180° el interruptor se puede cerrar en
cualquier desplazamiento de fase durante la parte positiva de la sefal de entrada.
El interruptor puede ser electronico, electromagnético, dependiendo de Ila

aplicacion.
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a) b)

Figura 1.17. Interruptor estatico en serie de media onda.

En la figura 1.18a se muestra un circuito capaz de establecer un angulo de
conduccioén entre 90° y 180°. El circuito es similar al de la figura 1.17a, con excepcion de
la resistencia variable y la eliminacion del interruptor. La combinacion de las resistencias
R y R1 limitara la corriente de compuerta durante la parte positiva de la sefial de entrada.
Si R1 estad en su valor maximo, la corriente de compuerta nunca llegara a alcanzar la
magnitud de encendido. Conforme R1 disminuye desde el maximo, la corriente de

compuerta se incrementara a partir del mismo voltaje de entrada.

De esta forma se puede establecer la corriente de compuerta requerida para el
encendido en cualquier punto entre 0° y 90°, como se muestra en la figura 1.18b. Si R1 es
bajo, el SCR se disparara de inmediato y resultara la misma accién que la obtenida del
circuito de la figura 1.18b, el control no puede extenderse mas alla de un desplazamiento
de fase de 90° debido a que la entrada esta a su valor maximo en este punto. Si falla
para disparar a éste y a menores valores del voltaje de entrada en la pendiente positiva
de la entrada, se debe esperar la misma respuesta para la parte de pendiente negativa de
la forma de onda de la sefal. A esta operacion se le menciona normalmente en términos
técnicos como control de fase de media onda por resistencia variable. Es un
método efectivo para controlar la corriente rms y, por tanto, la potencia se dirige

hacia la carga.
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a) b)
Figura 1.18. Control de fase de resistencia variable de media onda.
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Sistemas Retroalimentados

Objetivo particular de la unidad
Saber aplicar un control proporcional integral, derivativo y sus combinaciones

Habilidades por desarrollar en la unidad
Entender el uso y aplicacion del los amplificadores operacionales en sistemas
retroalimentados.

Saber en la Teoria (6 hrs.)
1.1 INTRODUCCION

Uno de los dispositivos mas versatiles y de mayor uso en aplicaciones lineales es
el amplificador operacional. Estos dispositivos son populares porque son baratos, faciles
de usar y con una gran variedad de aplicaciones en circuitos de tipo analdgico. Permiten
construir circuitos sin necesidad de entrar en los detalles de la compleja construccion
interna y ademas cuentan con circuitos de proteccion internos que compensan hasta
cierto grado la influencia del ruido producto del alambrado.

El término “operacional” surge debido a que inicialmente eran usados para
implementar operaciones matematicas basicas tales como suma, resta, multiplicacion y
division, las cuales hoy en dia son mas faciles de implementa en micro procesadores o
computadoras, sin embargo, esto no implico la desaparicion de los amplificadores
operacionales.

CARACTERISTICAS DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

A pesar de ser un circuito muy versatil, los amplificadores operacionales han sido
sometidos a redisefios para optimizar y afadir ciertas caracteristicas. Algunas de las
funciones de las funciones con que cuentan los amplificadores operacionales son:
e Capacidad de manejar alta corriente, alto voltaje o ambos.
Amplificadores multiplexados.
Amplificadores de ganancia programable.
Instrumentacion y controles automotrices
Circuitos integrados para comunicaciones.
Circuitos integrados para radio, audio y video.
Circuitos integrados con una sola fuente de alimentacion.
Circuitos integrados que funcionan con fuentes de alimentacion bipolares.
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1.2 AMPLIFICADORES OPERACIONALES DE PROPOSITO GENERAL

Los amplificadores de propdsito general son sistemas de etapas mudltiples, tales como,
una etapa de entrada la cual tiene dos terminales; una etapa de salida que cuenta con
una terminal de salida y una etapa intermedia mediante la que se conecta la sefal de
salida de la etapa de entrada con la entrada de la etapa de salida.

Vg,

Yout

Vg

Fig. 2.1 Simbolo del amplificador operacional

fﬂg?]ikﬁ

b kil =,

Emternal obset sdju

Fig. 2.2 Construccion interna del amplificador operacional 741

En forma ideal un amplificador operacional tiene una ganancia infinita y también una
respuesta a la frecuencia infinita. Las terminales de entrada no consumen corriente de la
sefal de entrada ni de la polarizacion y presentan una resistencia de entrada infinita. La
impedancia de salida es cero ohms y los voltajes de la fuente de alimentacién no tienen
limite.
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TERMINALES DE ENTRADA

En los amplificadores operacionales se distinguen dos terminales de entrada identificadas
por los signos + y -, donde la primera es llamada terminal de entrada no inversora y la
segunda se conoce como terminal de entrada inversora. El par de terminales de entrada
se denomina también como entradas diferenciales, ya que el voltaje de salida depende de
la diferencia de voltaje entre estas dos entradas.

Es importante mencionar que la polaridad del voltaje de salida depende solo de la
diferencia de voltaje entre las entradas inversora y no inversora; tal diferencia de voltaje
se puede encontrar mediante la relacion:

Eq = Voltaje en la entrada (+) — Voltaje en la entrada (-)

El OA es un amplificador de extraordinaria ganancia. Por ejemplo, el yA741 tiene
una ganancia de 200.000 y el OP-77 (Precision Monolithics) de 12.000.000. Aunque no se
indica explicitamente, los OA son alimentados con tensiones simétricas de valor tVcc;
recientemente han sido puestos en el mercado OA de polarizacién simple (single supply).
Las entradas, identificadas por signos positivos y negativos, son denominadas entradas
invertidas y no invertidas.

La tension de salida se expresa como:
Vo=AdVd+AcVc

La Ad, denominada ganancia en modo diferencial, viene reflejada en las hojas de
caracteristicas del OA como Large Signal Voltage Gain o Open Loop Voltage Gain. La Ac,
0 ganancia en modo comun no se indica directamente, sino a través del parametro de
relacion de rechazo en modo comun o CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) definido
como:

=
=

d

CMRR =

d o CMRR(dB)=20log

C

7|
>

C
Un OA ideal, indicado esquematicamente, presenta las siguientes caracteristicas:

1) Resistencia de entrada .

2) Resistencia de salida 0.

3) Ganancia en tension en modo diferencial «.

4) Ganancia en tension en modo comun 0 (CMRR=).

5) Corrientes de entrada nulas (Ip=In=0).

6) Ancho de banda «.

7) Ausencia de desviacion en las caracteristicas con la temperatura.
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1.3 CONFIGURACIONES BASICAS DEL OA
Amplificador inversor

La ganancia en tensién del amplificador inversor se obtiene analizando el circuito
y aplicando las caracteristicas del OA ideal. Si las corrientes a través de las lineas de
entrada son nulas, se cumple:

""'Ji — Vn _ Vn _Vu

R, R,

Donde Vi es el voltaje de entrada, Vo el voltaje de salida y Vn es el voltaje en el nodo
formado por la unién de las resistencia R; y R, y la entrada inversora; este nodo es
llamado tierra virtual.

Fig 2.3 Amplificador Inversor

En el amplificador operacional ideal los voltajes de la entrada inversora y la
entrada no inversora son iguales Vn=Vp. Pero en este caso Vp=0 ya que esta conectado
a tierra. Vn=0, y por ello, a este nodo se le denomina tierra virtual al tener una tension de
0. Si Vn=0, sustituyendo en la ecuacion anterior resulta que la ganancia vale:

AVa_ Ry
Vi Ry

El término inversor es debido al signo negativo de esta expresién que indica un
desfase de 180° entre la entrada y salida. La impedancia de entrada de este circuito es
R.

Amplificador no-inversor

La ganancia en tension del amplificador no-inversor se resuelve de manera similar
al anterior caso a partir de las siguientes ecuaciones:

Vo= 1""';lpv =V
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que es la condicidon necesaria para que se mantenga una entrada diferencial cero y de
esta forma al realizar un analisis de la malla formada por las resistencias R; y R, podemos
determinar el voltaje de salida y la ganancia de esta configuracion:

A=Yo_j, R
Vi Ry

Fig. 2.4 Amplificador No Inversor

Amplificador Sumador

El circuito mostrado en la figura 2.5, como su propio nombre indica, permite sumar
algebraicamente varias sefales analdgicas. La tension de salida se expresa en términos
de la tension de entrada como:

N
Vo =—R (Vi /R +V5 /Ry +V3/R3..) = —R Z%

=11,

Fig. 2.5 Amplificador Sumador
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Amplificador Restador

Mediante los amplificadores operacionales, también es posible implementar un circuito
para la resta analégica. Mediante un analisis del circuito podemos llegar a la siguiente
ecuacion:

se obtiene la expresion simplificada que indica como la tension de salida es funcion de la
diferencia de las tensiones de entrada:

R,y . \
‘\'J“ = R—_l”'n"g _Vl _|

Limitaciones practicas del OA

El amplificador operacional real tiene unas limitaciones y especificaciones que
pueden ser importantes en algunas aplicaciones. En este apartado se presentan las
especificaciones mas importantes en dominio DC, transitorio y frecuencia propias de
cualquier OA.

Un amplificador operacional debe tener OV a su salida cuando la entrada vale 0V.
Sin embargo, en amplificadores reales no es cierto y aparecen indeseables tensiones de
salida del orden de decenas a centenas de mV en ausencia de sefal de entrada. Este
efecto es debido a las corrientes de entrada y disimetrias de la etapa diferencial. El
modelo de este comportamiento se realiza a través de los siguientes parametros: tension
off-set de entrada o VOS (input offset voltage), corriente offset de entrada IB (input offset
current) y corriente de polarizacion de entrada I0S (input bias current).

Los OA son disefiados para tener alta ganancia con un ancho de banda elevado,
caracteristicas que les hacen ser inestables con tendencia a la oscilacion. Para asegurar
estabilidad en su operacion es preciso utilizar técnicas de compensacion internas y/o
externas que limitan su operacién. El ejemplo mas tipico se encuentra en el 741 con un
condensador interno de 3pF que introduce una frecuencia de corte superior (fC) de 5Hz
como se observa en la figura. A la frecuencia en la cual la ganancia toma 1 se denomina
ancho de banda de ganancia unidad o f1. Una relacion que verifica el amplificador
operacional es:

AgL fe=A-f=1

Esta ecuacién demuestra que a la frecuencia de ganancia unidad también puede ser
denominada producto ganancia-ancho de banda del OA. La ecuacién anterior indica que
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el ancho de banda aumenta en la misma proporciéon que disminuye su ganancia, siendo el
producto de ambas una constante que corresponde que la frecuencia f1.En la
configuracion inversora y no-inversora la frecuencia de corte superior fc de estos
amplificadores vale:

. f
fc= —]lﬁ
l1+—
Ry
Dpen—Locped Voltage Gain
as a Function of Frequency

1k |
Vg =4+ 15V

[l .. ! . '8
] 'I'A=?5“IE

LN ."\
108 —*

VOLTAGE GAIN
z
]

fe f fe
1 w100 1K 10K 100K <1 10M

FREQUENCY — Hz
Fig. 2.6 Ganancia del amplificador operacional

1.4 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

El amplificador diferencial es un circuito que constituye parte fundamental de
muchos amplificadores y comparadores y es la etapa clave de la familia I6gica ECL. Se
abordan técnicas de polarizacién y analisis de pequefia sefial introduciendo los conceptos
en modo diferencial y modo comun que permiten simplificar el analisis de estos
amplificadores. Por ultimo, se presentan y estudian amplificadores diferenciales
integrados complejos que resultan muy utiles como introduccion a los amplificadores
operacionales.

El amplificador diferencial constituye la etapa de entrada mas tipica de la mayoria
de los amplificadores operaciones y comparadores, siendo ademas el elemento basico de
las puertas digitales de la familia l6gica ECL. En la figura 2.7 aparece la estructura basica
de este amplificador. Uno de sus aspectos mas importantes es su simetria que le confiere
unas caracteristicas muy especiales de analisis y disefio. Por ello, los transistores Q1 y
Q2 deben ser idénticos, aspecto que unicamente se logra cuando el circuito esta
fabricado en un chip. Realizar este amplificador con componentes discretos pierde sus
principales propiedades al romperse esa simetria. A continuacion se realiza un andlisis de
este amplificador, primero en continua y luego en alterna donde se introducen los
conceptos de configuracion en modo comun y modo diferencial.

Analisis en continua

En el caso de que v;; ¥ vi; sean componentes de pequena sefial, y suponiendo que
hFE>>1, entonces se puede extraer del circuito de la siguiente relacion:
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0= Vpg +{Ig + g2 JRE = Vi

le A

Recta de carga estatica

(LR E Ry e

Ver 2V 7
7 o CEQ L At CE

Fig. 2.7 a) Amplificador diferencial. b) Recta de carga

La simetria del circuito y el hecho de que Q1 y Q2 son transistores idénticos hace que g4
= lgz = I de forma que:

Voo — Vi

La ecuacion de recta de carga estatica se obtiene aplicando la ley de los voltajes de
Kirchoff a la malla colector-emisor de los transistores:

2Nee = Vep +1e(Re +2Rg)

lp =Ic =

Esta recta se encuentra dibujada en la figura 2.7 b. La situaciéon del punto de trabajo
define los limites de variacién de senal de entrada y el rango de funcionamiento lineal
permisible. La maxima amplitud de salida se consigue cuando V¢cgq = Vee.

Analisis de las configuraciones en modo comun y diferencial

La simetria del amplificador diferencial permite simplificar su analisis convirtiendo
las tensiones de entrada en tensiones de entrada de modo comun y modo diferencial.
Ademas, estos conceptos estan en consonancia con las aplicaciones tipicas del
amplificador operacional que se suele utilizar para amplificar la diferencia entre las dos
sefales de entrada. La tension de entrada en modo diferencial (viq) y modo comun (vic) se
definen como:

Vig = Vi — Vin o _
l = _ [ Vil = Vid / 2+ Vi
oM tvio Y |
[ERES

r — re 7 o
S Vi2 = HVid 2+ Vi

A su vez, estas tensiones vid y vic dan lugar a dos tensiones de salida, en modo
diferencial (voq) Y modo comun (v,c), definidas de una manera similar como:
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Fig. 2.8 Diagrama alternativo del amplificador diferencial

Con la definicion de las tensiones en modo diferencial y modo comun, el amplificador
diferencial tiene dos ganancias, una en modo diferencial (Ad) y otra en modo comun (Ac)
definidas como:

Vad Vo

‘:"LLl — LI ‘l, .""\‘_- — LH

Vid
La aplicacion de los estos conceptos permite transformar el circuito a una nueva
representacion. Este nuevo circuito presenta unas propiedades de simetria que facilita su
analisis mediante la aplicacién del principio de superposicion a las entradas en modo
diferencial y comun independientemente.

Ganancia en modo diferencial
En la figura 2.9 se muestra el circuito equivalente simplificado del amplificador diferencial

cuando Unicamente se considera modo diferencial a la entrada. El analisis del circuito
establece las siguientes ecuaciones:

Vig /2 =11 hie —ipghie = vig /2= vig =i —ipo Jh

e

Ve = |:I bl + il\? .][.l +h fio .]le
L'id 2=lpihie +ve
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g el
\'l'lLI = \L1L| =

o
T
' =

h felbl h fe II"\:

Fig. 2.9 Circuito equivalente simplificado

Resolviendo las ecuaciones anteriores se llega facilmente a la siguiente relacion:
|:_ih| +i h2 || |'Ii|\_1 2 +|:] +h fe :IR] | =1

siendo la unica solucion posible:

Ip| = —1p2

resultando que v, = 0. Lo que indica que la tension de pequefia sefal en el emisor de los
transistores es nula, es decir, que ese nodo se comporta como un nodo de tierra virtual;
no hay que confundirla con la tierra real del circuito. Por consiguiente, analizar el circuito
de la figura 2.9 es equivalente a analizar los circuitos equivalentes del amplificador
diferencial en modo diferencial mostrados en las figuras 2.10. La ganancia en tensién en
modo diferencial de este amplificador es:

Ay=toa’2__MeRe

id /2 hie

\ ;
"od' =

Ppeip)

Masa virtual Masa virtual

Fig. 2.10 Circuitos equivalentes en modo diferencial

La impedancia de entrada del circuito de la figura 6.4 es Zi = hie. Por consiguiente, la
impedancia de entrada vista a través de los dos terminales de entrada diferencial es:

Zid =Zh,

e

Universidad Tecnolodgica de Altamira Pagina 27



Electricidad y Electrénica Industrial Electronica de potencia

Ganancia en modo comun

En la figura 2.11 aparece el circuito equivalente del amplificador diferencial cuando
Unicamente se considera modo comun a la entrada. Para obtener un circuito mas
simplificado se va a determinar en primer lugar las impedancias equivalentes Z.1 y Zeo
vista a través de los emisores de los transistores Q1 y Q2. Estas impedancias se definen
como:

Z.| —— v L == =

iel ihl +hll‘ih| . iq. il\E -I-h|;_‘ih:

Nl Pfeina

Fig. 2.11 Circuito equivalente en modo comun
analizando el circuito anterior se obtiene:

Vie = Ipthije = 1h2hje + vie

que permite demostrar que:

Ih] = 1p2
Por otra parte, la tension v, se puede expresar como:
Ve ={ipl +hpeip) +ip2 +hgipy JRE
y usando las ecuaciones anteriores se puede obtener:

Ze =Zey =2Rp

@

Luego, los emisores de Q1 y Q2 “ven” una resistencia equivalente expresada en la
ecuacioén anterior de forma que el circuito de la figura anterior se transforma en los
circuitos equivalentes mas sencillos mostrados a continuacion. Facilmente se demuestra
que la ganancia en modo comun es:

A, =—ol—Toc R .
hic +:Rl|:] + h|1_‘_:|

o= =
Vi

Vie ic
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oo

Fig. 2.12 Circuitos equivalentes en modo comun

1.5 INTEGRADOR Y DERIVADOR

Un integrador se obtiene sustituyendo en la configuracion inversora la resistencia
de realimentacion por un condensador. La relacion que existe entre la tensién y corriente
a través de un condensador es:

I=C—
dt

Al aplicar esta ecuacion al circuito de la figura siguiente resulta que la tension de salida es
la integral de una sefial analdgica a la entrada:

[\

| R
= ——| V,(t)dt +Cte
RC.J it

donde Cte es un valor que depende de la carga inicial del condensador.

I
Vi I+
R C

* \'.'I

Fig. 2.13 Configuracion del amplificador operacional como integrador

Para obtener un circuito derivador, es necesario implementar el siguiente circuito que

cumple con la ecuacion:
Vo = —ll'.Cfﬂ
dt

_o\‘ll|

Fig. 2.14 Configuracién del amplificador operacional como derivador
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1.6 TEORIA DEL CONTROL PROPORCIONAL Y DERIVATIVO (PID)

El control automatico desempena un papel importante en los procesos de
manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, roboética, econémicos, bioldgicos, etc.
El control automatico va ligado a, practicamente, todas las ingenierias eléctrica,
electronica, mecanica, sistemas, industrial, quimica, etc. El lector construira un
servosistema de posicion con elementos de facil consecucién en el mercado local.
Posteriormente, luego de familiarizarse con el funcionamiento del sistema, hallara el
modelo matematico del mismo por métodos experimentales. Con la ayuda del software
MATLAB hallara el Lugar de las Raices del sistema, el cual le daré informacion importante
sobre la dinamica del mismo.

El conocimiento del funcionamiento del sistema junto con el analisis de la funcion
de transferencia de lazo abierto y del Lugar de las Raices daran las bases necesarias
para seleccionar el controlador, el cual se construird con elementos igualmente de facil
consecucion en el mercado local y de muy bajo costo. Se requiere, sin embargo, que el
lector tenga conocimientos basicos en Control Automatico. Para continuar con el tema es
necesario definir ciertos términos basicos.

Senal de salida: es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad,

presion, temperatura, etc.). También se denomina variable controlada.

Senal de referencia: es el valor que se desea que alcance la senal de salida.
Error: es la diferencia entre la sefial de referencia y la seial de salida real.

Senal de control: es la sefal que produce el controlador para modificar la variable
controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.

Senal analoga: es una sefial continua en el tiempo.

Senal digital: es una senal que solo toma valores de 1 y 0. El PC solo envia y/o
recibe sefiales digitales.

Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor,
un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacién, un tanque de
combustible, etc.

Proceso: operacion que conduce a un resultado determinado.

Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actuan coordinadamente para
realizar un objetivo determinado.

Perturbacion: es una senal que tiende a afectar la salida del sistema, desviandola
del valor deseado.

Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica (presion,
flujo, temperatura, etc.) en una sefal eléctrica codificada ya sea en forma
analogica o digital. También es Illamado transductor. Los sensores, o
transductores, analdgicos envian, por lo regular, sefiales normalizadas de 0 a 5
voltios, 0 a 10 voltios 0 4 a 20 mA.
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Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se esta
monitoreando la sefal de salida para compararla con la sefial de referencia y
calcular la sefial de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar
la senal de control y tratar de llevar la sefial de salida al valor deseado. También
es llamado control realimentado.

Sistema de control en lazo abierto: en estos sistemas de control la sefal de
salida no es monitoreada para generar una sefial de control.

Se requiere disefiar y construir un controlador PID para regular la posicion de un
servomotor de corriente directa. La figura 2.15 muestra el diagrama de bloques del
sistema controlado, en donde:

La sefial de salida, y, corresponde a la salida del terminal movil del potenciometro.
Si éste se alimenta con 5 voltios en sus terminales fijos (a y b), producira un voltaje
en su terminal mévil (c) equivalente a su posicion. Podemos decir entonces que
cuando produce 0 voltios esta en la posicion equivalente a 0 grados, 1.25 voltios
correspondera a 90 grados, 2.5 voltios a 180 grados, etc.

La senal de referencia, r, corresponde a la posicion deseada. Es decir, si
queremos que el motor alcance la posicién 180 grados debemos colocar una
referencia de 2.5 voltios, si queremos 270 grados colocamos referencia de 3.75
voltios, etc.

La senal de error, e, corresponde a la diferencia entre la sefial de referencia y la
sefal de salida. Por ejemplo, si queremos que el motor alcance la posicion de 90
grados colocamos una sefal de referencia de 1.25 voltios y esperamos donde se
ubica exactamente. Si se posiciona en 67.5 grados el potenciémetro entregara una
sefal de salida de 0.9375 voltios y la sefal de error, e, sera de 0.3125 voltios (22.5
grados).

La sefial de control, u, corresponde al voltaje producido por el controlador para
disminuir o anular el error. Si la senal de error es positiva indica que la referencia
es mayor que la salida real, entonces el controlador coloca un voltaje positivo al
motor para que continde girando hasta minimizar o anular el error. Si por el
contrario la sefal de error resulta negativa indica que la salida sobrepasé la
referencia entonces el controlador debe poner un voltaje negativo para que el
motor gire en sentido contrario hasta minimizar o anular el error.

r g u motar Y
J_ IO > PID I potenciometro

Referencia controlador Procesn

sefial retroalimentada

Fig. 2.15 Diagrama de bloques del sistema controlado
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La figura 2.16 muestra el sistema de posicion al cual se le implementara el
controlador y consta, basicamente, de un motor de corriente directa (cd) de iman
permanente, al cual se le ha acoplado en el eje un potenciémetro lineal de 0 a 10 KQ .

El potencidmetro es alimentado con 5 voltios de cd en sus terminales fijos para
obtener, de su terminal movil, una senal que varia de 0 a 5 voltios durante todo el
recorrido en sentido dextroégiro (asumamos 360 grados).

motor dc potencidmetro

+hw, —p—

Dasw -

Fig. 2.16 Servosistema de posicion de CD.

La senal de salida correspondera a una senal rampa con pendiente m
¥ wi

cuya transformada de Laplace sera

m
F<3>"’—g
3

La sefial de entrada corresponde a una sefal escalon de amplitud igual a la del voltaje de
cd aplicado

wity = V

cuya transformada de Laplace es:

V
U(.S') Mo
y
El modelo matematico sera la funcion de transferencia del sistema, es decir

G<S>R‘@“?%

o (3) 3
Realice la prueba con diferentes voltajes aplicados al motor, para un mismo tiempo
de duraciéon de la experiencia, y verifique que la relacion m/V permanezca

aproximadamente constante. Antes de iniciar con el disefio del controlador es necesario
hacer un analisis del modelo matematico obtenido.

Polos y ceros

El modelo obtenido no tiene ceros y tiene un polo en el origen. Un polo en el origen
representa un sistema tipo 1.
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La figura 2.17 muestra nuestro sistema en lazo cerrado sin controlador, donde G(s) es la
funcion de trasferencia del conjunto motor-potenciémetro y H(s) es la funcion de
transferencia del lazo de retroalimentacién, que en nuestro caso es unitaria. La salida del
sistema, y(t), es la sefal de voltaje del potencidmetro y, por lo tanto, la sefal de referencia
debe ser una sefal de voltaje de 0 a 5 voltios. Asi, si se desea un giro desde 0 a 180
grados se debe aplicar una referencia de 2.5 voltios.

R _ - Eis) [ mv Y(s)
o 5

Gis)

1

1
His)
Fig. 2.17 Diagrama de bloque del sistema en lazo cerrado sin controlador

La ecuacion de error es

donde:

Por lo tanto

1+ —

Aplicando el teorema del valor final hallamos que el error en estado estacionario tiene la
forma

e~ lim sE(s)
g—>0

Es decir, si la entrada es un escalén de amplitud V (la transformada de Laplace de la
funcion escalon es V /' s), el error en estado estacionario sera

g, % [im 3 ! v
55 5 =] —m_
4, s

O sea,
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Lo anterior quiere decir que el sistema en lazo cerrado responderia ante una orden de
ubicacion en cualquier posicion angular, con gran exactitud. En la practica no seria asi por
lo siguiente: imaginemos que queremos cambiar la posicion del potenciometro, que esta
en 0 grados, a la posicion correspondiente a 180 grados; aplicamos entonces un voltaje
de referencia de 2.5 voltios. El sumador resta de 2.5 voltios, de la sefal de referencia, la
sefal de voltaje de salida, proveniente del potencidmetro, produciendo la sefal de error
que sera el voltaje que se aplicara al motor. La tabla siguiente muestra la forma como
varia el error (y por lo tanto el voltaje aplicado al motor) a medida que el potenciémetro se
mueve hacia la posicion de 180 grados.

Referencia Posicion angular del Voltaje producido por el Senal de error
(voltios) potenciémetro (grados) potenciometro Voltaje aplicado
y(t) al motor.

25 20 0.278 2.22
25 40 0.556 1.944
25 60 0.833 1.667
25 80 1.111 1.389
25 100 1.389 1.111
25 120 1.667 0.833
25 140 1.944 0.556
25 160 2.222 0.278
25 180 2.500 0.000

Como sabemos que existe un voltaje minimo, superior a cero, al cual el motor no
continuara girando porque no es capaz de vencer su propia inercia, éste se detendra sin
lograr alcanzar el objetivo deseado, es decir sin lograr un error nulo.Tampoco podemos
decir que el sistema de posiciéon no es un sistema tipo 1 sino un sistema tipo 0, ya que en
este ultimo el error en ante una sefial de referencia escalén, es igual a

1
1+ £

E(s) ~ R(S)

donde K es la ganancia del sistema en lazo abierto, lo que significa que el error en estado
estacionario seria un porcentaje constante de la sefial de referencia. Apoyandonos en la
tabla 1 podemos apreciar que en nuestro sistema esto no ocurre ya que si la sefal de
referencia es alta el voltaje inicial aplicado al motor también seria alto (asumiendo error
inicial alto) de tal manera que podria desarrollar una gran velocidad inicial y, cuando
alcance valores de error cercanos a cero (y por lo tanto valores de voltajes, aplicados al
motor, muy bajos), no se detendria inmediatamente, alcanzando valores de error menores
a lo esperado o valores de error negativos. Lo mismo no ocurriria a valores de referencia
de magnitud media o baja.
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Lugar de las Raices

Con la ayuda del software MATLAB podemos hallar rapidamente el Lugar de las Raices
de nuestro sistema en lazo cerrado, conociendo el modelo matematico del proceso, con
las siguientes instrucciones:

num = [m/V];

den =[10];

rlocus (num,den)

grid

Imag Axis

Real Axis

Fig. 2.18 Lugar de las Raices del sistema en lazo cerrado

La figura 2.19 nos muestra el Lugar de las Raices, donde podemos apreciar que el polo
del sistema en lazo cerrado se traslada desde el origen hasta - a, sobre el eje real
negativo, a medida que se aumenta la ganancia del sistema. Esto quiere decir que el
sistema responde mas rapido a ganancias altas lo cual es correcto ya que la velocidad del
motor de cd de iman permanente es proporcional al voltaje aplicado.

11.6.1 Diseio del controlador

Un controlador PID dispone de un componente proporcional (Kp), un componente
integrativo (Ti) y un componente derivativo (Td), de tal manera que produce una senal de
control igual a:

1
um Epll+—+57d |e
37

donde la accioén integrativa del controlador tiene su mayor efecto sobre la respuesta
estacionaria del sistema (tratando de minimizar el valor de egs) y la accién derivativa tiene
su mayor efecto sobre la parte transitoria de la respuesta.

De la informacion obtenida de la ubicacién de los polos y ceros del sistema y del Lugar de
las Raices del mismo podemos concluir:
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e Por ser un sistema tipo 1, que equivale a decir que el modelo matematico del
sistema incluye un integrador, el error en estado estacionario ante una sefal
escalon sera nulo por lo que no necesitara la parte integrativa del controlador. Esta
conclusion se tomara como un punto de partida en el disefio del controlador ya
que se menciond que en la practica este error no sera completamente nulo.

e EIl Lugar de las Raices nos muestra que con solo un controlador proporcional
nosotros podemos variar la rapidez de la respuesta del sistema, por lo cual la parte
derivativa tampoco sera indispensable.

Podemos entonces decir que con un controlador proporcional sera suficiente para
obtener la respuesta deseada en el sistema controlado, por lo que procederemos
inicialmente a la implementacién del mismo.

Implementacién del controlador

Iniciaremos con la implementaciéon de un controlador proporcional analogo para lo cual
nos guiaremos del diagrama de bloques mostrado en la figura 2.19.

fuente

S,
P

sumador

r e u b
by o L.. >

controlador

proceso

Fig. 2.19. Diagrama de bloques del sistema de posicion en lazo cerrado

El primer elemento que debemos construir es el sumador, el cual estara
compuesto por un amplificador operacional y resistencias eléctricas, elementos de facil
consecucion y bajo costo.

11.6.2 Amplificador (control proporcional)

El controlador proporcional analogo, basado en amplificadores proporcionales, genera un
voltaje proporcional al error, e, en la relacién

A3
Mo (Kp)e ~s Ee

donde, la ganancia del controlador es

EFroom
~ K2
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Esta sefial de control generada, u, sera una sefial de voltaje que puede variar entre =V y
+V dependiendo de la magnitud y polaridad del error. Sin embargo, esta sefal no tendra
la potencia necesaria para mover el motor de cd por lo que se hace necesario colocar un
amplificador de potencia, que en nuestro caso se implementara con dos transistores PNP
y NPN. Vale la pena aclarar también que la salida de voltaje del amplificador operacional
no podra ser mayor que el de la fuente que los alimenta.

La figura 2.20 muestra el circuito amplificador de potencia conectado a la salida del
conjunto de amplificadores operacionales, y se detalla la numeracion de los terminales de
los integrados y transistores. Los transistores empleados son el C2073 y el A1011 (o
equivalentes), cuya numeracion de terminales se muestra en la figura 12.

+15v
2

1 C 2073

T@ﬂ 1011

2

Vo = (RZ/R1)Vi

A5 v

Fig. 2.20 Controlador proporcional analogo

Teniendo el sumador, el controlador proporcional y el sistema de posicion
(proceso) solo debemos proceder a conectarlos entre si como muestra el diagrama de
bloques de la figura 2.19. Para poder variar la referencia se debe emplear otro
potenciémetro lineal, el cual se alimenta con 5 voltios en sus terminales fijos (ay b) y el
terminal ¢ producira el voltaje de referencia. De esta forma, el sistema motor-
potenciometro debe seguir fielmente el movimiento del otro potenciémetro empleado para
generar la referencia. La figura 2.21 muestra el circuito completo del proceso con
controlador proporcional.

fuente
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¥

proceso

Fig. 2.21 Controlador proporcional
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Los valores de R y C para el control integral y el control derivativo dependeran de
los parametros Tiy Td calculados previamente. Para el circuito mostrado en la figura 2.22,
el valor de Ti es aproximadamente igual a R*C y para el circuito mostrado en la figura
2.23, el valor de Td es también aproximadamente igual a R*C.

CuF

Fig. 2.23 Control derivativo

Este controlador PID analogo construido con amplificadores operacionales,
resistencias y transistores no solo es aplicable al sistema de posicion tratado en este
documento sino a cualquier sistema cuyos valores de entrada y salida se encuentren
dentro de las magnitudes de voltaje y corriente "nominales" del controlador. Es decir, se
puede aplicar a cualquier sistema cuya variable de salida sea sensada por un elemento
que transmita una sefial entre 0 y 5 voltios (sefial muy comun en los procesos industriales
o facilmente transformable desde una sefial de 4 a 20 mA) y cuyo actuador trabaje con
voltajes entre —12 y +12 voltios de cd y 4 amperios.
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Control De motores de cd

Objetivo particular de la unidad
Conocer y aplicar las técnicas de control de velocidad de un motor de cd.

Habilidades por desarrollar en la unidad
Realizar los diferentes tipos de conexiones en los motores de cd y aplicarlos al
control de velocidad.

3.1.- MOTORES ELECTRICOS.

El incremento en el uso de la electricidad para fines de alumbrado y potencia esta
asociado con un continuo y estable incremento en el numero, tipo de maquinas, aparatos
del hogar e industrias accionadas por motores eléctricos. Por lo que, el principal medio
para transformar la energia eléctrica en energia mecanica rotatoria es el motor eléctrico.

Los motores eléctricos se fabrican en varias potencias, desde fraccionarios en bajo
voltaje hasta grandes potencias en alta tension, en corriente alterna y corriente continua,
estos motores se pueden clasificar de diversas formas, pero la que se debe aplicar, para
los efectos practicos, considera lo siguiente: Tamafo (Potencia), Tipo de aplicacion,
caracteristicas eléctricas, arranque, control de velocidad y caracteristicas de par; otros
elementos son el tipo de proteccién mecanica y el método de enfriamiento.

En términos basicos, los motores eléctricos convierten la energia eléctrica en
energia mecanica rotatoria. Por su disefio, se encuentran en muy variadas aplicaciones
(en motores a prueba de explosion, de agua, etc.); todo esto y mas representa la
tendencia en el uso de los motores eléctricos y el control de las maquinas en procesos
industriales alrededor del mundo.

3.1.1.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

La operacion de los motores depende de la interaccién de campos magnéticos. Los
motores eléctricos operan bajo el principio de que un conductor colocado dentro de un
campo magnético experimenta una fuerza cuando una corriente circula por el mismo.
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Figura 3.1. Fuerza sobre un conductor inmerso en un campo magnético.

La magnitud de la fuerza varia directamente con la intensidad del campo magnético
y la magnitud de la corriente que circula en el conductor, de acuerdo con la expresion:

F=ILB
Donde:
F = Fuerza en Newtons
| = Corriente en amperes
L = Longitud del conductor en metros
B = Flujo Magnético (weber/m?)

En general, el rotor de un motor eléctrico queda dentro del campo magnético
creado por el estator. Se induce una corriente dentro del rotor y la fuerza resultante ( y por
lo tanto el par) produce la rotacion.

3.1.2.- CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

De acuerdo a la fuente de tension que alimente al motor, podemos realizar la
siguiente clasificacion:

Motores de Corriente Directa (CD)
Motores de Corriente Alterna (AC)

Los motores de cd se utilizan en casos en los que es de importancia el poder
regular continuamente la velocidad del eje y en aquellos casos en los que se necesita de
un torque de arranque elevado. Ademas, se utilizan en aquellos casos en los que es
imprescindible utilizar corriente continua, como en el caso de trenes y automoviles
eléctricos, motores para utilizar en el arranque y en los controles de automaviles, motores
accionados a pilas o baterias, etc.
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3.1.3.- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN MOTOR ELECTRICO.

1. Estator.- Esta formado por laminas de acero al silicio troqueladas, en forma de
ranuras, con la finalidad que las bobinas se alojen en esas ranuras.

2. Rotor.- El rotor puede ser de dos tipos jaula de ardilla o devanado, el rotor jaula de
ardilla esta constituido por barras de aluminio fundidas en el rotor con los extremos en
corto circuito. El rotor devanado tiene un embobinado sobre el rotor, esta formado por
laminas troqueladas montadas sobre la flecha.

3. Carcaza o Soporte.- Es el elemento que contiene el estator y los elementos auxiliares
del motor.

4. Auxiliares.- Son los elementos necesarios para el adecuado funcionamiento del
motor.

En las maquinas a corriente continua, los devanados de campo son fijos, mientras
que el conjunto de los conductores y conmutadores son giratorios. Para comprender el
funcionamiento del conmutador considérese la figura 3.2.

Figura 3.2. Principio de operacion de un motor de cd.

En el instante indicado la fuerza electromotriz de la bobina esta disminuyendo y
para wt=r/2, la fuerza electromotriz es nula, y la bobina esta en corto circuito por las
escobillas.

Un instante después, el conductor inferior comienza a cortar el flujo y la fuerza
electromotriz inducida cambia de sentido; en el mismo instante se conmuta sobre la
escobilla negativa y la polaridad de la tension de salida permanece invariable.

De esta forma el conmutador se comporta como un rectificador sincrénico de onda
completa. En la realizacion constructiva, los conductores de armadura son ensamblados
en un rotor cilindrico de hierro, mientras que los devanados del estator generan una
induccion elevada y casi uniforme dentro del entre hierro.

El estator o "campo" de un motor en corriente continua esta constituido por un
cierto numero de pares de polos magnéticos dispuestos a lo largo de la circunferencia que
se alternan de norte a sur. La generacién de estos polos magnéticos es obtenida a través
de una corriente continua que recorre los devanados de campo.
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Figura 3.3. Estator y armadura de un motor de cd.

El rotor o " armadura " esta compuesto por un nucleo cilindrico de hierro que lleva
los conductores situados en un canal y conectado a las laminas de los colectores. La
corriente continua es enviada a la armadura por las escobillas fijas que rozan el colector.
El colector conmuta automaticamente los conductores en forma que la corriente en el
motor sea. permanente y unidireccional.

3.2. POTENCIA Y PAR EN UN MOTOR ELECTRICO.

La potencia mecanica de los motores se expresa, ya sea en caballos de fuerza
(HP) o kilowatts. La relacion entre estas cantidades se da por medio de la expresion:

HP = Kilowatts / 0.746

Estas medidas cuantifican la cantidad de trabajo que un motor es capaz de
desarrollar en un periodo especifico de tiempo. Dos factores importantes que determinan
la potencia mecanica se salida en los motores son: el par y la velocidad, el par es una
medida de la fuerza que tiende a producir la rotacion, se mide en Libras-Pie(lb-ft) o
Newton-metro(N-m). La velocidad del motor se establece comunmente en revoluciones
por minuto (RPM), la relacion entre la potencia, el par y la velocidad se da con la
expresion:

HP = Velocidad (RPM) x Par (Ib-Ft) / 5.252

Entonces se observa que a menor velocidad de operacién del motor, es mayor el
par que debe desarrollar para entregar la misma potencia de salida para soportar un
torque grande. Los motores de baja velocidad necesitan componentes mas robustas que
aquellas que operan a alta velocidad para la misma potencia nominal. “Los motores lentos
son generalmente mas grandes, pesados y mas caros que los motores de altas
revoluciones para una potencia equivalente”.

3.2.1. SELECCION Y APLICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

Un aspecto importante en el estudio de las maquinas eléctricas es su seleccion y
aplicacion, ya que se encuentran en distintos tipos de aplicaciones y no siempre se sabe
que caracteristicas deben tener para una aplicacion especifica, o bien, como algunas
veces forman parte de otro tipo de maquinaria con funciones diversas, no se conocen las
caracteristicas eléctricas.
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También, conviene recordar que las maquinas eléctricas rotatorias son elementos
convertidores de energia eléctrica en energia mecanica, y como la electricidad,
representan una forma intermedia de energia.

Para alguien que no esta familiarizado con la electricidad, la mayoria del equipo
para desarrollo de potencia mecanica tiene incorporado un motor eléctrico, por ejemplo, si
se compra un compresor de aire, un taladro, un a fresadora, etcétera, el motor eléctrico se
encuentra instalado como parte del equipo.

En este caso, la informacion eléctrica que se necesita saber para adquirir el tipo de motor
es el voltaje (volts), la frecuencia (Hz) y el numero de fases; cuando por alguna razén es
necesario reemplazar el motor de un equipo que es accionado por un motor eléctrico, se
puede considerar que el motor por sustituir operaba en forma satisfactoria y, entonces, se
reemplaza por otro de las misma caracteristicas. Para esto, basta con verificar la placa de
caracteristicas del motor por sustituir.

Cuando no se conoce que motor se requiere para una aplicacion especifica en
algun equipo, es necesario decidir sobre algunos aspectos relacionados con el tamario del
motor (potencia), velocidad y tipo, por mencionar algunos.

Cualquier maquina eléctrica rotatoria tiene como aspecto importante su tamano
expresado en términos de su potencia, la velocidad a que debe operar, el ciclo de trabajo
que debe desarrollar, el tipo de motor o generador de acuerdo a normas, el tipo de
montaje de la base y algunos otros factores que algunas veces no se relacionan con la
seleccion de los motores mismos.

Los fabricantes de equipo motorizados (por ejemplo aire acondicionado,
compresores, transportadores, ventiladores, etc.) especifican los tipos de motores y
controles asociados que se requieren para una aplicaciéon dada.

Estos motores, por lo general, los seleccionan los ingenieros de aplicacién de la
compafiia fabricante; sin embargo, como medida general para la seleccion de los motores
eléctricos, se deben tomar en consideracion los siguiente factores:

e Potencia en la entrada o salida, expresada en HP o Kilowatts
Caracteristicas de la carga por accionar
Velocidad nominal en RPM

Tamafo de la carcaza

Clasificacion por velocidad

Efecto del ciclo de trabajo

Temperatura ambiente

Elevacion de temperatura en la maquina

Voltaje nominal

Tipo de carcaza y condiciones ambientales
Requerimientos de mantenimiento y accesibilidad
Frecuencia del sistema del cual se va a alimentar
e Numero de fases.
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Algunos de estos se encuentran el los datos de placa que deberian traer todos los
motores eléctricos al momento de adquirirlo, estos datos de placa constituyen la "carta de
identidad", que todos los constructores ponen en las maquinas, esto con la finalidad de
que el usuario sepa cuales son las caracteristicas principales de funcionamiento.

Estos valores nominales son el resultado de pruebas que el constructor ha
efectuado en ciertos prototipos al inicio de la produccién en serie; cada maquina fabricada
variara ligeramente de estas prestaciones de tipo standard, esto es debido a las
tolerancias de construccion.

Efectuar la prueba de verificacion significa, controlar, si las prestaciones standard
sefaladas en la placa, han sido respetadas, y relevar las caracteristicas de
funcionamiento particular que puedan tener algun interés.

En la siguiente figura se muestra el formato para los datos de placa de un motor
eléctrico.

Figura 3.4. Placa de datos de un motor eléctrico.

3.3. TIPOS DE MOTORES DE CC.
3.3.1. MOTOR DE EXCITACION SERIE.

El devanado de excitacién D1-D2 esta conectado en serie con el devanado de
armadura A1-A2 y esta atravesado por la corriente de armadura.

Figura 3.5. Caracteristicas del motor serie

Donde la corriente de armadura es también la corriente del campo ¢, =1,

Debido a el alto torque al arranque el motor serie es especialmente apto
dondequiera que grandes inercias tengan que ser aceleradas como en elevadores,
teleféricos, trenes... Por otro lado el control de la velocidad es pobre debido a la alta
dependencia de la velocidad en la carga.
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3.3.2. MOTOR DE EXCITACION PARALELO.

El devanado de excitacion E1-E2 se conecta en paralelo con el devanado de
armadura A1-A2 y es alimentado por la fuente de alimentacién U,. Si el voltaje de
alimentacién es constante la corriente de campo es independiente de la carga y el motor
es virtualmente excitado separadamente.

Figura 3.6. Motor de devanado paralelo

Un incremento en el torque requiere un incremento en la corriente de armadura |,
la cual requiere un decremento en la fuerza contra-electromotriz U,: Esto es causado
principalmente por la pequefia caida de velocidad cuando la carga es aplicada y ya que el
decremento en la fuerza contra-electromotriz no es grande, el motor paralelo puede ser
considerado como casi una maquina de velocidad constante.

3.3.3. MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA O MIXTO
El motor de devanado compuesto estd construido con dos devanados de

excitacion: un devanado D1-D2 esta conectado en serie a la armadura mientras que el
segundo E1-E2 esta conectado en paralelo.

Figura 3.7. Motor de devanado compuesto
Mediante el ajuste de las fuerzas relativas de los devanados serie y paralelo el
motor compuesto acumulativo puede ser dotado de cualquiera de las caracteristicas del
motor serie y el paralelo.

El motor compuesto acumulativo con caracteristicas del paralelo tiene un pequefio
devanado en serie para asegurar una caida razonable en la velocidad mientras el motor
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con caracteristicas en serie tiene un pequefio devanado en paralelo para limitar la
velocidad sin carga a algun valor seguro.

3.3.4. MOTOR EXCITADO SEPARADAMENTE.

El devanado de excitacion F1-F2 esta conectado a una fuente enteramente
independiente Us de manera que la corriente de excitacion es independiente del voltaje de
alimentacién del motor y la corriente de armadura, y por lo tanto el flujo de campo ¢r es
controlado solamente por la corriente de excitacion I; = U#/R; donde R; es la resistencia del
devanado de campo.

Figura 3.8. Motor excitado separadamente.

Como practica general, para maximizar la capacidad de torque del motor, la
velocidad del motor con un devanado de campo separadamente excitado es variada
mediante la variacion del voltaje de armadura U, (¢; = valor promedio) para velocidades
menores que la velocidad promedio y mediante la disminucion del flujo ¢ ( U, = velocidad
promedio ) para velocidades mas altas que la velocidad promedio.

Particularmente debido al rango excesivo de control de velocidad, el motor de c.d.
con devanado de campo excitado separadamente es muy usual en actuadores o
controladores estaticos convertidores.

3.4. CONEXION DE REOSTATO DE ARRANQUE PARA MOTORES DE CD.

El redstato es adecuado para el arranque a mitad par de los motores que tienen potencia
desde 1,2kW y tensién de alimentacion 220Vcc.

Para los motores con excitacion derivada, el redstato debe estar conectado en serie a la
armadura (Fig.3.9) y para los motores con excitacion compuesta o serie debe estar
conectado a la serie constituida por la armadura y bobinado serie (Fig. 3.10 y 3.11). Al
momento del arranque el redstato debe ser introducido con la maxima resistencia (R1A):
después que el motor ha arrancado el redstato debe ser gradualmente excluido pasando
de la posicion R2A - R3A - R4A y por lo tanto en la posicién de corto circuito (R5A).
Atencion: Cuando el motor gira bajo carga, el redstato siempre debe dejarse en corto
circuito (R5A); nunca debe dejarse en una posicion intermedia.

El sentido de rotacion igual al de las manecillas del reloj (o giro derecho)
corresponde a una rotacion de la flecha de la maquina en el sentido de las manecillas del
reloj de mano, cuando el observador mira la maquina de frente y al final de la flecha mas
grande o enfrente de la terminal opuesta al conmutador. El sentido de rotacién de un

Universidad Tecnolodgica de Altamira Pagina 46



Electricidad y Electrénica Industrial Electronica de potencia

motor de corriente directa puede ser invertido cambiando el sentido de la corriente en el
devanado de excitacion o armadura.

Figura 3.9.Conexion de redstato de arranque para un motor con excitacion derivada.
Normalmente la velocidad de rotacién para un motor con excitacion derivada, es
ajustada por medio del redstato de excitacion Rr, mientras que si deseamos invertir el
sentido de rotacion seria mejor invertir solo la corriente de armadura para dejar que el
sentido del campo magneético sea igual y por lo tanto el magnetismo residual,

Figura 3.10.Conexion de redstato de arranque para un motor con excitacion compuesta.

La inversion del sentido de rotacion para un motor con excitaciéon compuesta es
posible invirtiendo la corriente en el circuito de armadura, pero manteniendo constante el
sentido de corriente en los dos devanados de excitacion.
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Figura 3.11.Conexion de redstato de arranque para un motor con excitacion serie.

Para invertir la velocidad de rotacion en un motor con excitacién serie, es
conveniente invertir la corriente de armadura.
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