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SUMARIO 

El siguiente sistema tiene por objeto controlar la velocidad de un motor corriente 

continua e citado independientemente, controlando el voltaje de armadura. 

e emplean dos circuitos de control y un circuito de potencia. 

El Circuito de Control están implementados por diodos ZENE� UJT, SCR, 

resistencias, condensadores y transformadores. 

El Circuito de Potencia empleará un semiconvertidor monofásico, diodo de marcha 

libre, un motor monofásico DC excitado en forma independiente de 15 K watts. 

En la parte del diseflo del sistema se calculará las magnitudes de los parámetros y se 

definirá los alores fundamentales de los componentes del circuito. 

Utilizaremos las curvas características de los dispositivos para establecer las 

condiciones de operación de los mismos. 

n el análisis del circuito de potencia estudiaremos los motores CD, específicamente 

motores con excitación independiente, en derivación y serie. 

Analizaremos el control de velocidad de los motores controlando el voltaje de 

armadura� así mismo veremos las caracterf ticas Par - Velocidad de los motores 

según sus curvas correspondientes. Simularemos la operación del circuito total 

mediante software ( PIC V7.1) e imprimiremos las curvas de voltaje - corriente y 

el circuito completo a diseflar. 

Finalmente, consideraremos dos formas alternativas de disparo del SCR, las cuales 

son: a) el disparo empleando Circuitos Operacionales y Timer y b) el disparo 

empleando microcontroladores. 
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PRÓLOGO 

En los últimos afios el desarrollo de los controles de estado sólido para motores ha 

progresado a tal punto, que cualquier problema de Control de Potencia puede 

resol erse mediante su utilización. Los controles de estado sólido pueden manejar 

motores CA a partir de fuentes de CC. 

Los costos de los sistemas de control de estado sólido disminuyen rápidamente 

mientras su confiabilidad aumenta. La versatilidad y bajo costo de los dispositivos 

controladores de estado sólido han permitido nuevas aplicaciones de los motores de 

CA en aquellos trabajos que formalmente se realizaban con motores CC pero, estos 

también han aumentado su flexibilidad con la aplicación de los dispositivos 

semiconductores. ntre los más importantes mencionamos el UJT, SCR, TRIAC. 

La tendencia es que los sistemas de potencia CA aventajen, cada vez más, a los 

sistemas CC. Sin embargo los motores de CC aún representan una gran parte de la 

maquinaria instalada, esto se debe a que los sistemas de potencia de CC aún son 

comunes en carro, camiones, aviones los cuales utilizan motores CC. Otra utilización 

para los motores CC son los casos donde se requieren amplias variaciones de 

velocidad, los cuales obtienen mayor eficiencia cuando se utilizan rectificadores de 

estado sólido para crear la potencia necesaria. 
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Aparte de las aplicaciones en vehículos eléctricos en los que los bancos de baterías 

son una fuente de potencia conveniente, es probable que las fuentes senoidales de 

CA con voltaje y frecuencia constante ( mono o polifásico) sean las más fácilmente 

disponibles para sistemas accionadores eléctricos. Se pueden emplear simples 

circuitos rectificadores para convertir dichas fuentes en suministros de CD de voltaje 

constante con fluctuaciones CD empleando características de operación no muy 

diferentes de las obtenidas usando una fuente DC pura. 

La mayor parte de las instalaciones de rectificación aprovechan la oportunidad de 

controlar el oltaje medio de salida de CD del convertidor para proporcionar un 

control de elocidad del motor vía voltaje de armadura. 

El método más común de control se designa como "control de fase", cuando · 1ós 

tiristores de control en serie se "puentean" o "disparan" repetidamente en el mismo 

instante de cada ciclo de la frecuencia de suministro, pudiéndose ajustarse ese 

instante con respecto a una referencia definida, por ejemplo, voltaje cero, hacia el 

positi o de la fase de suministro. Desde el punto de vista operativo, los sistemas de 

con ers · ón CA/CD que emplean circuitos puente polifásico son más adecuados para 

este servicio, aunque por otra parte, las configuraciones más simples, como el 

semiconvertidor monofásico, tienen la ventaja del costo y la complejidad reducidos 

que pueden superar ciertas desventajas en relación con la flexibilidad y el 

rendimiento. 

Los tiristores usados en los semiconvertodores monofásico' operan a frecuencia de 

línea y se desactivan por frecuencia natural. 1 tiempo de desactivación es del orden 

de 50 a 100 useg. sto es adecuado para aplicaciones a baja velocidad. Se le conoce 

como tiristores convertidores� dado que un tiristor es básicamente un dispositivo 

controlado y fabricado de silicio, se las conoce como rectificador controlado de 

silicio (SCR). 
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El voltaje en estado activo por lo común varía aproximadamente 1.15 volt. para 600 

volt. hasta 2,5 volt para 4000 volt y para un SCR de 5500 amp. a 1200 volt es 

típicamente 1.25 volt. 

Para obtener voltajes de salida controlados se utilizan tiristores de control de fase en 

vez de diodos. Es posible modificar el voltaje de salida de los rectificadores a 

tiristores controlando el retrazo o ángulo de disparo de los mismos. Un tiristor de 

control de fase se activa aplicándole un pulso corto a su compuerta y se desactiva 

debido a la conmutación natural o de línea 

En el caso de una carga altamente inductiva, como el motor, se desactiva mediante el 

disparo de otro tiristor del semiconductor durante el medio ciclo negativo del voltaje 

de entrada. 

Los rectificadores por fase son sencillos y menos costosos y, en general, sus 

eficiencia es superior al 95%. dado que estos rectificadores controlados convierten 

CA en CD se conocen como convertidores CA - CD y se utilizan en forma extensa 

en aplicaciones industriales. 

Un semiconvertidor es un convertidor de un cuadrante y tienen una misma polaridad, 

el voltaje y la corriente de salida. Para analizar el rendimiento de los 

semiconvertidores controlados por fase con carga RL, por ejemplo un motor DC, se 

puede aplicar el método de las Series de Fourier; sin embargo a fin de simplificar el 

análisis se supone que la inductancia de carga es lo suficientemente alta como para 

que la corriente de carga se considere continua y tenga una componente ondulatoria 

despreciable. 
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En el presente trabajo se utilizará un motor de CD de excitación independiente con el 

objeto de controlar su velocidad controlando su voltaje de armadura. El motor de 

e citación independiente se excita por una corriente de campo la cual es 

independiente de la corriente de armadura. 

El motor desarrolla una fuerza contraelectromotriz y un par motor a una velocidad 

determinada, para equilibrar el par motor de la carga. 

La corriente de campo es mucho menor que la corriente de armadura y la velocidad 

que corresponde al voltaje especificado de la armadura se conoce como velocidad 

base. 

Para una elocidad menor que la elocidad base, las corrientes de campo y armadura 

se mantienen constantes, variándose el voltaje de armadura para controlar la 

velocidad. Para velocidades mayores que la velocidad base, el voltaje de armadura se 

mantiene en el voltaje especificado, variándose la corriente de campo a fin de 

controlar la velocidad. 



CAPÍI'ULO I 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

El presente trabajo tiene por objeto el control de velocidad de un motor DC, con 

excitación independiente, controlando el voltaje de armadura. 

En el sistema se establecen dos tipos de circuitos: los circuitos de control y los 

circuitos de potencia. 

Los circuitos de control tienen en su entrada un transformador de 220/50 volt, la 

tensión del secundario del transfomador es aplicado a los diodos ZENER. los diodos 

D 11 y D21 reciben la tensión desfasada en 180° y sirven para limitar y regular los 

picos de tensión. 

Los condensadores Cl 1 y C12 se cargarán a través de las resistencias respectivas y 

se descargarán inmediatamente cuando alcancen el voltaje de pico de los UJT, Xl 1 y 

X21 respectivos. 
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Los impulsos de salida de los UJT, ocasionados por las descargas de los 

condensadores, producirán el cebado de los Tiristores Tl  y T2, los cuales dejarán 

pasar la corriente de carga al motor cuya velocidad queremos controlar. 

Los impulsos de salida V(Bl) de los UJT se aplican directamente a la puerta del SCR 

a través de transformadores de pulsos a fin de que el valor de R(B 1) del UJT sea lo 

bastante pequeffo para evitar que la tensión continua producida por la corriente de 

interbase Ia2a1 del UJT, tome un valor superior a tensión máxima de puerta del SCR 

y no lo cebe adecuadamente. 

El Circuito de Potencia recibe la tensión de alimentación de 220 volt, la cual es 

aplicada a un circuito semiconvertidor. l semiconvertidor produce una rectificación 

de onda completa, el cual debido a la alta inductancia del motor se considera que 

produce una corriente de carga continua y libre de componentes ondulatorios. Los 

tiristores Tl y T2 del semiconvertidor son controlados por fase, disparándolos por la 

acción de la corriente de puerta en los semiciclos respectivos. 

El semicon ertidor opera en un solo cuadrante y el voltaje y corriente de salida 

tienen la misma polaridad. También posee un mejor factor de potencia debido a la 

operación del diodo de Marcha Libre (D3) y es de uso común en aplicaciones hasta 

de 15 K w donde la operación en un cuadrante es aceptable. 

Se instala un diodo de marcha libre (D3) en paralelo con el circuito de armadura. El 

diodo de marcha libre (D3) impide un corto circuito directo de la fuente pero permite 

un corto circuito de armadura si el flujo de corriente continúa en el medio ciclo de 

voltaje de suministro que va a negativo. 
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La incorporación de D3 permite cesar la conducción al final del medio ciclo positivo 

de Tl o T2. Con los valores correctos de Vl, V3, L el flujo de la corriente de 

armadura será continuo proporcionando un desarrollo más uniforme al Torque. 

En lo que respecta al motor, emplearemos un motor DC con excitación independiente 

de 15 Kw cuya velocidad la regularemos controlando el voltaje de armadura. 

Finalmente se simulará el funcionamiento de valores y corriente del circuito 

completo con el empleo del software, en este caso el SPICE V7.1 , cuyas curvas de 

voltaje y corriente serán representadas. 



CAPÍTULO 11 

ANÁLISIS DE LA ETAPA DE CONTROL 

2.1. El SCR: Teoría y Operación 

Desde 1960, está disponible un dispositivo electrónico, el Silicon Controlled 

Rectifier (SCR). 1 SCR es pequefto y relativamente barato, no necesita 

mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequefio. Algunos SCR 

modernos pueden controlar corrientes del orden de varios cientos de amperios 

en circuitos que operan a voltajes tan elevados como 1.000 V. Por estas 

razones, los SCR son muy importantes en el campo del control industrial 

moderno. 

En esta parte del trabajo se pretende: 

1. Explicar el funcionamiento de un circuito de control de potencia con SCR

para controlar cierta carga.
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2. Definir ángulo de disparo y ángulo de conducción y mostrar como afectan

el valor promedio de la corriente de carga.

3. Definir algunos de los parámetros eléctricos importantes asociados a los

SCR, tales como corriente de disparo de puerta, corriente de

mantenimiento, voltaje directo en estado de CONDUCCIÓN, etc. y dar el

rango aproximado de valores esperados para dichos parámetros.

4. Calcular aproximadamente la magnitud de la resistencia y de la

capacitancia para un circuito de disparo de un SCR.

5. Explicar el funcionamiento y ventajas de los dispositivos de disparo

utiliz.ados con los SCR.

Un rectificador controlado de silicio (SCR, silicón controlled rectifier) es un 

dispositi o de tres terminales utiliz.ados para controlar corrientes 

relativamente grandes de una carga. La siguiente figura 1 muestra el símbolo 

esquemático de un SCR, junto con los nombres y letras de identificación de 

sus terminales. 

Anodo 
A----

G 
Puerta 

Fig. I Símbolo Esquemático de un SCR 
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Un SCR actúa de una manera muy similar a un interruptor. Cuando está 

CONDUCIENDO presenta un camino de baja resistencia ( casi cero) para el 

flujo de corriente de ánodo a cátodo; por consiguiente, actúa como un 

interruptor cerrado. Cuando está ·BLOQUEADO, no puede fluir corriente de 

ánodo a cátodo; por consiguiente, actúa como un interruptor abierto. Debido a 

que es un dispositivo de estado sólido; la conmutación de un SCR es muy 

rápida. 

El valor promedio del voltaje ( o corriente) que tiene la carga, puede 

controlarse colocando un SRC en serie con la carga. Esta disposición se 

muestra en la siguiente figura 2. En donde la fuente de alimentación es 

generalmente una fuente AC de 60 Hz, pero puede ser una fuente DC en 

circuitos especiales. 

+ 

V= Vmsen (wt) 
Carga inductiva 

ó Capacitiva 

Fig. 2 Circuito SCR en serie con la carga 
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Si la fuente de alimentación es AC (alterna), el SCR permanece una cierta porción 

del periodo en el estado de CONDUCCIÓN y el resto del periodo en el estado 

BLOQUEADO. En una fuente AC de 60 Hz, el periodo es: 

1 
T = -seg = 16,67 mseg 

60 

Son estos 16,67 mseg los que deben repartirse entre el estado de CONDUCCIÓN y

el estado BLOQUEADO. La cantidad de tiempo que permanece en cada estado se 

controla por medio de la puerta. Más adelante describiremos como se realiza. 

i el CR permanece en el estado de CONDUCCIÓN durante una pequeña porción 

del periodo, la magnitud promedio de la corriente por carga es pequefía. Esto es 

debido a que la corriente puede fluir de la fuente a la carga y a través del SCR 

solamente durante un tiempo pequefio. Si la sefl.al de puerta se cambia de tal manera 

que el SCR permanece en CONDUCCIÓN durante una gran porción del periodo, 

entonces la magnitud promedio de la corriente será grande. Esto es debido a que 

ahora la corriente puede fluir desde la fuente a la carga y a través del SCR durante un 

tiempo relativamente grande. En esta forma, la corriente por la carga puede variarse 

ajustando la magnitud de la porción del periodo en la cual el SCR está en 

CONDUCCIÓN. 
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Como su nombre lo sugiere, el SCR es un rectificador, de modo que 

solamente permite el paso de corriente durante el semiciclo positivo de la 

fuente AC. 1 semiciclo positivo es el semiciclo en el cual el ánodo del SCR 

es mas positivo que el cátodo. Esto significa que el SCR de la figura anterior 

no puede estar en CONDUCCIÓN por mas de medio ciclo. Durante el otro

m dio ciclo, la polaridad de la fuente es negativa, y esta polaridad negativa 

hace que el SCR quede inversamente polarizado, lo cual impide que circule 

cualquier corriente hacia la carga. 

2.1.1. Formas de Onda en el SCR 

Los términos popularmente utilizados para describir como está operando un 

CR son ángul de disparo y ángulo de conducción. El ángulo de 

conducción es el numero de grados de un ciclo AC durante los cuales el SCR 

está en CONDUCCI N. 1 ángulo de disparo es el numero de grados de un 

ciclo AC que transcurren antes que el SCR pase al estado de CONDUCCIÓN.

Desde luego, estos términos están basados en la noción que el periodo 

equi ale a 360 grados (360°). 

La siguiente figura muestra las formas de onda del voltaje en la carga y el 

SCR del circuito de anterior, para dos ángulos de disparo distintos. 
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Figura A 

..... , 
' 

\ 
\ 
1 
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VcARo 

FiguraB 

Fig. 3 

Interpretemos pnmero la figura A. Cuando el ciclo de ac comienza su 

alternancia positiva, el SCR está BLOQUEADO. Por tanto, el voltaje 

instantáneo a través de sus term·nales ánodo y cátodo, es igual al voltaje de la 

fuente. sto es justamente lo que sucedería si se colocara un interruptor 

abierto en lugar del SCR. 1 SCR está soportando la totalidad del voltaje de 

la fuente, el voltaje a través de la carga (V carga) es cero durante este tiempo. El 

extremo izquierdo de las formas de onda de las figuras A y B ilustran este 

hecho. Más adelante, a la derecha del eje horizontal, la figura A muestra que 

el voltaje de ánodo a cátodo (V AK) cae a cero después de cerca de un tercio 

del semiciclo positivo; este es el punto correspondiente a 60º. Cuando V AK.
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cae a cero; el SCR ha sido "cebado" o ha pasado al estado de 

CONDUCCIÓN. Por tanto en este caso, el ángulo de disparo es 60°. Durante 

los próximos 120º el SCR actúa como un interruptor cerrado. 

La forma de onda del voltaje de la carga en la figura A muestra que cuando el 

SCR es cebado, el voltaje de la fuente se aplica a la carga. El voltaje de la 

carga sigue al voltaje de la fuente por el resto del semiciclo positivo, hasta 

cuando el SCR se BLOQUEA de nuevo. EL BLOQUEO del SCR ocurre 

cuando el voltaje de la fuente pasa por cero. 

En general, estas formas de onda muestran que antes de cebado el SCR, la 

totalidad del voltaje de la fuente cae en los terminales del SCR y la carga 

recibe cero oltaje. Después de cebado el SCR, la totalidad del voltaje de la 

fuente cae en la carga, y el CR alcanz.a cero oltaje. l SCR actúa como wi 

interruptor de acci n rápida. 

La figura B muestra las mismas formas de onda para un ángulo de disparo 

diferente. n estas formas de onda, el ángulo de disparo es del orden de 135º

y el ángulo de conducción del orden de 45°. La carga recibe el voltaje de la 

fuente durante un tiempo mucho m corto comparado con el de la figura A. 

Como resultado, la magnitud del promedio de la corriente resultante es más 

pequefl.a. 
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2.1.2. Características de Puerta del SCR 

Un SCR es cebado por la inyección de un pulso de corriente en la puerta. Esta 

corriente de puerta lo fluye a través de la unión entre puerta y cátodo y sale 

del SCR por el terminal de cátodo. La magnitud de la corriente de puerta 

necesaria para cebar un SCR en particular se simboliza por lGT• 

La mayoría de los SCR requieren una corriente de puerta comprendida entre 

0.1 y 20 mA para cebarse ( T = 0.1 a 20 mA). Dado que entre puerta y 

cátodo hay una unión pn estándar� el voltaje entre estos terminales (VGK) será 

ligeramente mayor que 0.6V. La siguiente figura 4 muestra las condiciones 

que deben existir en la puerta de un SCR para el cebado. 

Va,; • 

o.6. o.a v

A 

G 

{... K 

.... �

Fig. 4 Circuito de Puerta de un SCR 
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Una vez cebado el SCR, no es necesario que continúe fluyendo corriente por 

la puerta. El SCR permanece en CONDUCCIÓN por el tiempo que fluya 

corriente a través de sus terminales principales, de ánodo a cátodo. 

Cuando la corriente de ánodo a cátodo CiAK) caiga por debajo de algún valor 

mínimo, denominado corriente de mantenimiento, simbolizada por IH el SCR 

se BLOQUEARA. Esto generalmente ocurre cuando el voltaje ac de 

alimentación pasa por cero hacia su zona negativa. Para la mayoría de los 

SCR de mediana potencia, lH es del orden de 1 O mA 

CURVA CARACTERISTICA DEL SCR. 

1-r 

..• 

___ Calda dlNcQ d• votte_¡. 
. (ttn-coetduadóft) . 

C!)flient•de 
· eAganch•

Cortleot.ade
manie"imJento 

IL

! ·. 

v•;. . 

de ruplwra 
dlNcta 

Fig. 5 Características v-i del SCR 
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2.1.3. Gobierno de Tiristores 

Considerando como método para disparar tiristores la aplicación de una sefi.al 

en la puerta, se consideran tres modalidades: 

Disparo en CC 

Tiristor de la familia C35 de General lectric ( ZN681 ). 

r, 

.. 

íil 

""_I 11 
. . 

Potencia maxima 
' 

instantanea 
' admisible en puerta . 

\ 1 1 

=6w 

' 

V 
O' f' ... 

Zona preferente de cebado . 
' 

' 
0,4 0,8 1,2 1,6 2.2 "v-,o

8 

Corriente lnstantanea de puerta (A) 

-
--

·-

A y B: valores limites 

: tensión directa de pico máxima 
admisible (VoF) 

D: potencia de pico máxima 
admisible. 

Fig. 6 Curvas características de disparo en e.e. de los tiristores de la familia C 35 

Circuito Típico De Disparo 

r----7 
1 Rs 1 

V
5

=6v : +_[ 2�±!10%
1 - 1 

..__ ____ J 

ig 

1 

� 

Fig. 7 Circuito Clásico de Disparo 

. • 1 
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la Punto máximo de trabajo 
/ l 

caracterf stica 
d�I tiristor 

J. 

ecta de carga 

Fig. 8 Determinación del punto de funcionamiento del tiristor en el cebado 

( característica de puerta) 

Recta de carga del Circuito de Disparo. 

Vs = Rs +Vo 

Io = O => Vo = Vs 

Vo = O-> = Vs/ Rs 

La recta de carga del circuito de disparo, debe cortar la característica de 

puerta en la región marcada "zona preferente de cebado", lo más cerca posible 

a la curva D. 
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Ejemplo de Cálculo.

Consideramos el cebado de un Tiristor BTY19 a partir de una tensión

continua Vs = 6V

® 

... 

��---"T
Rs Ig

·-

V5
= 6v .¡ 

Vg 

Vsmax 

7 V 

Vs ruin 
4.2v 

Pendiente máxima 

320 Rgmax 

Rgmin 

1 lg(A) 

Fig. 9 Circuito de cebado en e.e. (a) y
especifiaciones máximas y tolerancias (b)
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Potencia media máxima de puerta ( PoAv) � 0.5 watts. 

Valores mínimos tomados de la curva: V0 = 2 v, L, = 75 mA. 

Ecuación del circuito de puerta: 

Vs = Rslo+Vo 

Valor mínimo: V s min = Rs, MAX . L, + Vo 

Vs min = ( 27 + 2.7) 0.075 + 2 = 4.2 volt. 

Vs min 
Io = ---

29.7 

lo = 0.14A 

Potencia máxima disipada en la puerta, accidental y no recurrente, PoFs, max 

Vsmax 

R 

( 
J

2 

P max = __ ----=::.,.____ 
0max GFs 

R
8
min + Ramax 
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Igualando PoFs max = PoA v 

V
5
max = (24.3 + 32) {o.s 

Vn 

Vs max = 7 volt. 

Por lo tanto: 

Vs max = Rs min. lo+ Vo 

lo = O > Vo = V s max

Vo = O > lo = V s max /

=0.28A 

min = 7 /24.3 

Por lo tanto la fuente de V s = 6 volt operará garantizadamente en la zona 

estable. 
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Vs = 6 volt. 

lo = Vs/Ro = 6/32=0.18A 

Disparo en CA 

Considerando el circuito básico figura 10, para el cebado en CA 

Rs 

27 .fL±10% 

Fig. 1 O Circuito básico para cebar en CA 

El diodo protege a la puerta SCR de la máxima excursión negativa de la fuente. 

La potencia máxima de pico accidental no recurrente aplicada directamente a la 

puerta (PoFs) puede aumentarse a condición de no sobrepasar la potencia media 

de puerta (PoAv). 
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El valor de Vs, min es el mismo que el calculado para el disparo en CC. 

V min =lo. Rs max + V0 = 0.075 ( 27 + 2.7) + 2 = 4.2 

El valor V s max viene dado por: 

2 veftcaz.MAX 
. .

( ]2 
PoAv MAX = I o.,MAX R0 = ----- RG. 

_ 
Rs,MJN + Ro 

Representa la potencia media max disipada en la puerta durante un 
periodo completo. 

Considerando sólo medio ciclo, obtendremos 

1 
PGAv max = -

2 R
8 

min+R
0

2PoAv m.ax -

Ro R
5 

min+R
0

2 

2 
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V8max=(24+32�ZxO.S -Jz
32 

Vsmax = 56x0. l 76✓
2

� 13.89vo/t

Vs eficaz = 9.85 volt.

Definiendo la Relación Cíclica Efectiva de Potencia (RCE) 

Considerando medio período: 

RCE 
= PotenciamediaporPeríodo_' 

xl OOo/o 
PotenciaPico 

2 

. 1 1 
RCE = ------xl00 = -x-xl00 

(;::�JRa 2 2 

RCE 25% 

Comprobamos así que la potencia media por período ( con una de las 

semiondas bloqueadas ) es igual a la que se obtendría con impulsos 

rectangulares de una duración igual a un cuarto de período y de amplitud V s . 
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La potencia de pico máxima accidental no recurrente: 

( 13.89 J2 

PGFS max = --- x32 = 1.96 � 2watt
24+32 

Vemos que PoFs max = 4 PoAV• 

Lo que corresponde a una relación cíclica efectiva (REC) de 25%, sm 

sobrepasar la potencia media admisible. 

Disparo por Impulsos o Trenes de Onda 

Cuando se aplican impulsos de una o varias decenas de microsegundos de 

duración se suele considerar que el disparo se hace en C. C. 

l cebado por impulsos permite una potencia de pico superior a la potencia

media de puerta admisible. 
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Es posible reducir a un valor mínimo el retardo entre la sefial de puerta y la 

subida de la corriente de ánodo, lo que permite obtener una sincronización en 

la potencia disipada. 

Criterios para obtener resultados óptimos con el disparo por pulsos: 

• El circuito de puerta debe activarse directamente, en preferencia, con un

generador de corriente.

• La corriente de mando debe ser mayor que la corriente mínima de puerta (

loT), entre 3 y 5 loT el tiempo de subida debe ser lo más corto posible, de

0.1 a 1 mseg.

• La duración del impulso debe ser tal que la corriente de mando

permanezca por encima de T en tanto no se alcance la corriente de

enganche anódica ( IL) Conviene reservar un margen de seguridad,

obligatoriamente importante en el caso de los circuitos con carga

inductiva. Ya que la corriente en el elemento inductivo persiste algún

tiempo después de la vuelta a cero del primer semi-ciclo de tensión en la

que se produjo el cebado.

Puede suceder que esa corriente no se anule hasta después de iniciado el 

semi-ciclo negativo aplicado al tiristor, permaneciendo este cebado y 

bloqueándose luego. 
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A fin de evitar esta situación se conecta un diodo de marcha libre (DM) en 

paralelo con la carga inductiva, el cual corta la conducción del tiristor cuando 

concluye el semi-ciclo positivo. 

Es necesario aislar el generador de impulsos aplicados a la puerta del tiristor y 

a la etapa de potencia del circuito para lo cual se utiliza un transformador de 

impulsos con relación 1: 1 

2.2. El UJT: Teoría y Operación 

El transistor monojuntura (UJT, unijunction transistor) es un dispositivo de 

conmutación del tipo ruptura. Sus características lo hacen muy útil en muchos 

circuitos industriales, incluyendo temporizadores, osciladores, generadores de 

onda, y más importante aún, en circuitos de control de puerta para SCR y 

Triacs. n esta parte se introducirán su teoría y características de operación y 

algunos ejemplos de cómo pueden utilizarse en tales circuitos. 

En esta parte del trabajo se trata de: 

Interpretar la curva característica voltaje corriente de un UJT e 

identificar el voltaje de pico, la corriente de pico, el voltaje de valle, y 

la corriente de valle. 
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- Explicar le problema del enganche del UJT, porque ocurre y como resolverlo.

El UJT es un dispositivo de tres terminales, los cuales se denominan emisor, 

base 1, y base 2. La figura a continuación muestra el símbolo esquemático y 

la localización de los terminales. No es buena idea tratar de relacionar 

mentalmente los nombres de los terminales del UJT con los de un transistor 

bipolar. Desde el punto de vista del funcionamiento, no hay similitud entre el 
.... 

emisor de un UJT y el emisor de un transistor bipolar. Lo mismo sucede con 

los terminales de base del UJT y con los del transistor bipolar. 

tVee 

l '92
82 

e, 

=-

a, 

A B c 

Fig 11 Polarización del UJT (A), Esquema Equivalente (B) y Curva Característica (C) 
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En realidad, los nombres de los terminales obedecen a su funcionamiento 

interno, el cual considera la acción de los portadores de carga, pero el 

funcionamiento interno del dispositivo no es de importancia para nosotros. 

En pocas palabras, el UJT funciona como sigue. Refiérase a la figura anterior. 

a Cuando el voltaje entre emisor y base 1, VEB1, es menor que un cierto 

valor denominado voltaje de pico, V
p
, el UJT está CORTADO, y no 

puede fluir corriente de E a Bl (IE = O). 

b. Cuando VEB1 sobrepasa a V
p 

en una pequef1a cantidad, el UJT se dispara

o CONDUCE. Cuando esto sucede, el circuito E a B 1 es prácticamente

un cortocircuito, y la corriente fluye instantáneamente de un terminal a 

otro. n la mayoría de los circuitos con UJT, el pulso de corriente de E a 

B 1 es de corta duración, y el UJT rápidamente regresa al estado de 

CORTE. 

Para la siguiente figura 12, una fuente DC externa aplicada entre B2 y 

B 1 siendo B2 el terminal mas positivo. Como se indica, el voltaje entre 

los terminales de base se simboliza por Vam1- Para un voltaje de 0,6V. 

Este porcentaje fijo se denomina la relación intrínseca entre contactos, o 

simplemente la relación entre contactos, del UJT y se simboliza por n . 

• !,o, 
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+20V

RE 
IE B2 

.. 

} Va2a1 
Bl 

CE

I 

Fig. 12 Circuito básico de montaje del UJT 

Por tanto, el voltaje de pico de un UJT puede escribirse como: 

Vp = nVa2B1 + 0.6 V ......... (1) 

Donde los 0.6 V corresponden a la caída de voltaje en sentido directo 

de la unión pn de silicio que existe entre emisor y base 1. 

2.2.1. Curvas Características Voltaje-Corriente del UJT 

Hay una cierta resistencia interna que existe entre los terminales de base 

B2 y B 1. Esta resistencia es del orden de 5 a 1 O k.O en la mayoría de los 

UJT y se representa en la siguiente fig. 13 por l'BB• n la estructura flsica 
.. 

de un UJT, el terminal de emisor toca el cuerpo del UJT en un sitio entre 

el terminal B2 y el terminal B 1. Por consiguiente, se forma un divisor de 
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voltaje, dado que raa queda dividido en dos partes, rB2 y rBJ. Esta 

construcción se muestra en el circuito equivalente de la figura 13. el diodo 

en esta figura indica que el emisor es material tipo p, mientras que el 

cuerpo del UJT es material tipo n. Por tanto entre el terminal de emisor y 

el cuerpo del UJT se forma una unión pn. 

Vo = 0.6 V 

� 

B2 

ra, 

Bl 

Fig 13 

raa = ra2 + ra1 

Cuando la tensión de emisor VE< Vo, el diodo tiene polarización inversa, por 

lo que sólo circula una corriente muy débil de fuga, lEBo 

Cuando VE > V0 el diodo tiene polarización directa y circula una corriente lE

que inyecta portadores minoritarios en la rm , disminuyendo su valor; la 

tensión Vo también disminuye y si VE es constante, I E, aumenta lo que 

contribuye a disminuir aun más ra 1
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El fenómeno es acumulativo y se produce en cuanto I E supera el valor de la 

corriente de pico ( I p ). La corriente, I E está limitada por r81 que es entonces 

de algunos ohms. 

n se denomina Relación futrfnseca, su valor varía según los tipos UJT entre 

0.45 y 0.82. 

I voltaje total aplicado, Va2B1 está dividido entre las dos resistencias internas 

ra2 y ra1. La porción de voltaje que aparece a través de r81 está dada por: 

La cual es simplemente la ecuación de un divisor de voltaje en serie, aplicada 

al circuito de la figura 13. 

Para disparar el UJT, el voltaje de a Bl debe ser lo suficiente para polarizar 

directamente el diodo en la figura 13 y entregar una pequefta corriente al 

terminal de emisor. 1 voltaje VEB1 necesario para realizar esto, debe ser igual 
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a la suma del voltaje directo en el diodo, mas la caída de voltaje a través de 

ra1 o: 

V V 
rB1 

EBI = D + ---VB2Bl . . . . . . . . .  (3) 
ro1 + ro2 

para poder disparar el UJT. Comparando esta expresión con la ecuación (1), 

se encuentra que la relación entre contactos no es otra cosa que la relación r81

con la totalidad de la resistencia interna ó: 

1]= ro1 =rB1 

rBJ + ro2 roo 
......... (4) 

La resistencia interna total, r88, se denomina resistencia interbase. 

El mecarusmo por el cual el UJT se dispara, se muestra en el siguiente 

gráfico. Cuando el voltaje de emisor a base 1 alcanza el voltaje de pico V 
P 

y 

comienza a fluir una pequefia corriente, el UJT cae bruscamente a un pequefio 

voltaje entre los terminales de emisor y base 1. este pequefio voltaje se 

denomina voltaje de valle y se simboliza por Vv. 
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lp Iv 

Fig. 14 Curva característica del UJT 

Esta caída brusca ocurre debido al drástico crecimiento del numero de portadores 

de carga disponibles en la región de B 1 cuando la corriente de emisor comienza a 

fluir hacia el cuerpo del dispositivo. Visto de fuera, aparece como si rn1 cayese 

casi a cero ohmios en un tiempo muy pequefto. 

Es conveniente pensar en ra1 como una resistencia cuyo valor varia 

drásticamente, desde su valor original en estado de CORTE a W1 valor cercano a 

cero ohmios. l valor de resistencia rB2 por el contrario, permanece fijo en su 

valor original de estado de C R . Cuando ra1 cae a W1 valor cercano a cero 

ohmios, el circuito emisor a base 1 permite que un condensador externo vacie su 

carga a través del dispositivo. Dado que rB2 mantiene su valor original de alta 

resistencia durante este periodo, no se 
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produce una corriente instantánea grande proveniente de fuente y de B2 hacia 

Bl. 

El condensador se descarga rápidamente hasta el punto donde ya no puede 

entregar el mínimo de corriente requerida para mantener el UJT en 

CONDUCCIÓN. Esta corriente mínima requerida se denomina corriente de 

alle y está simbolizada por Iv como se muestra en la Figura 14. 

Cuando la corriente de emisor a base 1 cae por debajo de la corriente de valle, 

el UJT regresa al estado de CORTE y R81 vuelve a su valor inicial .. Una vez 

esté nue amente en CORTE, no fluye corriente de E hacia B1 y VEa1 

nue amente comienza a aumentar hasta V P 
para disparar el UJT por segunda 

vez. 

2.2.2. Criterios para la selección de R con el objeto de trabajar en la 

Zona Astable 

r
R 

R2 

IE 

B2 

+� .Bl

(; VEB
Impulso de 
sallda 

Fig. 15 

Circuito de Relajación UJT 
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·1 -

1 

v, v
,.

Característica de Disparo del Circuito de Relajación del UJT 

ig. 16 

V1 V

En el circuito de relajación mostrado se aprovechará el fenómeno de 

resistencia negativa. 

i aumentamos R al valor máximo CRMAX) que mantiene las oscilaciones, su 

recta de carga corta a la curva característica del UJT en el punto , en el cual la 

pendiente de la resistencia negativa es igual a la de la recta de carga de R 1.

VEBt = Vp

(V 1 - Vp) / lp = RMAX. R1 = (Vp - V2) / (lp - h) < O (pendiente) 
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Cuando se alcanza el punto de disparo 1 el punto de trabajo se desplaza a 2 

descargando el condensador un pulso de corriente Jp produciendo un pulso 

de tensión Vp en R1 ( en el que se incluye la impedancia presentada por la 

puerta del tiristor ). La descarga del condensador lleva de nuevo al punto de 

trabajo de 2 a 3 donde la pendiente de la resistencia negativa es otra vez 

tangente a la recta de carga R 1 • 

El punto de trabajo pasa entonces de 3 a 4 y el condensador vuelve a cargarse 

a tra és de R y la oscilación prosigue. 

Para el caso R = Rm,in que permite las scilaciones, su nueva recta de carga 

corta la curva aracteristica en el punto 3,. R rnin = (V1-Vv) / Iv. 

T do alor inferi r a Rrrun tiende a dejar al UJT en conducción en un punto de 

func · onamiento estable entre 2 y 3 región de saturación). Por el contrario si 

> max el UJT queda en un punto de funcionamiento estable situado entre 1

y el origen 
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VBBI 

Rmax 

Fig. 17 Rectas de arga del Circuito de Relajación UJT 

Las rectas de carga a y b no producen oscilaciones; la recta c produce 

oscilación al estar polarizada en la zona correcta ( zona de resistencia 

negativa). 

Cuando se tiene valores diferente en orden de magnitud se acostumbra a 

calcular la Media eométrica, por lo que obtenemos R = ✓( Rmin x Rmax), 

este valor permite trabajar al UJT en la zona de oscilación. 
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2.2.3. Oscilador Básico de Relajación 

E 

R.z 

B2 

Bl 

l 

Fig. 18 Circuito básico de relajación y curvas de voltaje - corriente 

Para proceso de carga 't = R C y descarga 't = R1 C 

ve VBB -(VBB 
-

�)e-Re

1 t = T Vo = Vp 

T 

Vp == VBB -(VBB -Vv )e -Re

T ~ T1 

Vo caída de tensión en el diodo emisor cuando por el pasa lp, 



Vo = 0.6 v a 25 ºC 

T= RCln l 
1-n
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Vv= O 

Por consideración de estabilidad térmica y evitar una avalancha térmica se 

podría usar la siguiente fórmula empírica: 

R2 típico de 100 n 6 más 

10 n � R1 � 100 n sirve para que iE < IE max

valores típicos para: 3 K Q < R < 3 M Q y I0v < VBB < 35v 

2.2.4. El UJT en circuitos de disparo de los SCR 

1 UJT es casi el dispositivo ideal para el disparo de los SCR .. La mayoría de 

los principios de disparo del UJT discutidos en este trabajo en asociación con 

los SCR, se aplican igualmente bien a los triacs. 

Básicamente en esta parte se pretende: 



41 

plicar el funcionamiento de un circuito de disparo 

sincronizado con la linea, que utilizan un UJT para el cebado 

de un SCR, y calcular los valores apropiados de los 

componentes de tiempo y de estabilización. 

Con la teoría explicada, se realizara el disefl.o del circuito de 

control. 

Compatibilidad entre los UJT y SCR 

Hay varias razones para la compatibilidad entre los UJT y los SCR: 

a 1 UJT produce una salida tipo pulso, la cual es excelente para 

efectuar con seguridad el paso a CONDUCCIÓN de un SCR. 

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

rango de temperatura.

c. Los circuitos de disparo con UJT se facilitan para el control

realimentado.

Circuito de disparo con UJT (sincronizado) para un SCRr. 

El método clásico para disparar un SCR con un transistor monojuntura, se 

muestra en la figura 19. n este circuito, el diodo ZENER DZ 1 recorta la 
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forma de onda de Vs al voltaje ZENER (generalmente del orden de 20 V para 

positivo de la linea ac ). Durante el semi ciclo negativo, DZ 1 está directamente 

polarizado y mantiene a Vz cercano a O V. La forma de onda de Vz se 

muestra en la figura 20 - a. 

Una vez se ha estabilizado V z lo cual ocurre prontamente cuando la línea ac 

cruza por cero hacia positivo, CE comienza a cargarse a través de RE. Cuando 

CE alcanza el valor de pico del UJT, el UJT se dispara, produciendo un pulso 

de voltaje a través de R1. Este pulso ceba al SCR; de este modo hace que 

fluya corriente por la carga durante el resto del semiciclo positivo. Las formas 

de onda de VR1 y V carga se muestran en las figuras 20-b y 20-c 

respectivamente. 

Este circuito proporciona una sincronización automática entre el pulso de 

disparo del UJT y la polaridad del SCR, es decir, cada vez que el UJT 

entregue un pulso, hay garantía de que el SCR se encuentra con el voltaje de 

ánodo a cátodo en la polaridad correcta, para que pase al estado de 

CONDUCCIÓN. Un oscilador de relajación simple y alimentado con una 

fuente de, no proporciona dicha sincronización; los pulsos del UJT tienen la 

misma probabilidad de ocurrencia tanto para el semiciclo negativo como para 

el positivo. Desde luego, los pulsos que ocurran durante el semiciclo 

negativo, serán inútiles. 
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Carga 

Rd 

RE R2 
V

s 
=1..inea AC 

DZ 

Vz 

c R1 

Fig. 19 Circuito Clásico de Disparo de SCR con UJT 

ig. 20 - a Onda de Voltaje de Diodo Zener 

Fig. 20 - b 

SCR 



VcARGA 

I 

I 
1 

I 

I 

I 
I 

I 

1 

1 

1 

' 

' 

' 

44 

Fig. 20 - c 

I 

1 

1 
J 

' 
' 

' 

La potencia en la carga se controla por medio del potenciómetro RE. Cuando 

RE es baja, CE se carga rápidamente, lo cual produce un disparo temprano del 

UJT y de hecho del SCR. Cuando RE es grande, CE se carga mas lentamente, 

lo cual produce un disparo retardado y de hecho un bajo promedio de 

corriente de carga. 

Sincronización Del UJT 

En el circuito se indica una forma de sincroniz.ar el circuito de disparo del 

UJT a partir de la red. 

E 

Fig. 21 - a 
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► 

► 

Fig. 21- b Voltaje de Entrada (A), Voltaje en el diodo Zener (B) 

En la entrada se utiliz.a una tensión rectificada de onda completa. El diodo 

ZENER Dz sirve para limitar y regular los picos de tensión. 

Al término de cada semi-onda la Base 2 de Q1 cae a cero, dando lugar a 

Vam1 = O y Vo = O 

Esquema léctrico de UJT: B2 

rm

p 
Vo

o-

C¡ ÍBt 

1 

R¡ 

Fig. 22 squema léctrico de UJT 
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El diodo D estará polarizado directamente y el voltaje en C1 descargará 

inmediatamente provocando el disparo de Q 1 . 

El condensador C1 estará pues descargado al empezar cada semiciclo y el 

circuito estará sincronizado por la tensión en la red. 

En el circuito se obtiene un impulso de salida al final de cada semi-ondal, lo 

que produce el cebado del tiristor que deja pasar la corriente de carga. El 

tiempo de carga de C1 será el correspondiente a medio ciclo ( T = 8.33 ms) 

El impulso de salida V 81 del cto se aplica directamente a la puerta del SCR a 

tra és de un transformador de pulsos, a fin de que el valor de R1 sea la 

bastante pequefia para evitar que la tensión continua producida por la 

corriente de interbase 1828 1 tome un valor superior a la tensión máxima de 

puerta del CR y no cebe adecuadamente el tiristor a la temperatura de unión 

máxima a la que éste debe funcionar 

2.2.5. MAGNITUD DE LOS COMPONENTES DE UN CIRCUITO DE 

DISPARO CON UJT 

n el circuito de la figura 19, se debe tener especial cuidado en selección de 

R 1 • 1 valor de R 1 debe mantenerse tan bajo como sea posible y a la vez que 
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sea capaz de generar un pulso de voltaje suficiente para cebar realmente al 

SCR. hay dos razones para esto: 

a. Aún después de disparado el UJT, hay flujo de corriente a través

R1, debido a la conexión entre el cuerpo del UJT y Vs, Esta

corriente fácilmente puede alcanzar varios miliamperios dado que

la resistencia de COR TE del UJT, RBB, es solamente del orden de

1 O k!l. Esto se muestra por la ecuación siguiente:

I = V2 = 20V =2mA
RI 

Ri + RBB + Ri 10 kO. 

n este cálculo, R1 y R2 se han despreciado, dado que siempre son pequeflas 

comparadas con RBB• Debido a esta corriente no despreciable R1 debe 

mantenerse en un valor bajo, para que el voltaje en sus terminales, el cual se 

aplica a la puerta del SCR, sea también bajo. De otra forma el SCR puede 

cebarse inadvertidamente. 

Con un valor pequefio de R1, hay menos posibilidad que un pulso ruido 

pueda cebar falsamente al SCR. Las fuentes externas de ruido (la armadura 

de motores de, soldadores, cajas de control, etc.), crean seftales de ruido 

indeseables, las cuales pueden hacer que suceda esto. Las resistencias de 

valor pequefio son menos propensas a captar sefiales de ruidos que las de 
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gran valor. Específicamente, cuando R 1 se mantiene en valores bajos, hay 

menos posibilidad que una sefial de ruido que aparezca en ella pueda 

disparar el SCR. 

Un método para seleccionar los componentes de la figura 19 se presentará 

enseguida. Asumamos que el UJT es del tipo 2N494 7, el cual tiene las 

características típicas siguientes a una tensión de alimentación de 20 V: 

ras = 6k, 

n = 0.60, 

I =2uA 
p 

v = 4mA 

i DZ 1 tiene un voltaje de ruptura Z R de 20V, entonces la corriente a 

tra és de R 1 antes del disparo está dada por: 

1 _ 20V 
Rl - R2 +roo+ R1 

Nuevamente despreciando R2 y R1 dado que son pequefias comparadas con 

r88, la corriente vale aproximadamente: 

I = 20 V = 20 V = 3 3 mA
Rl r 6Kn ' 

OB 
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Dado que la mayoría de los SCR se ceban a un VoK del orden de 0.7 a 1.0 V, 

es por tanto razonable hacer que VR 1 no sea mayor que 0,3 V mientras el 

UJT está esperando la sefial de disparo. Esto nos da un margen de ruido del 

orden de 0.4V (0,7V -0,3V), el cual es generalmente adecuado. Por lo tanto: 

R1 = VRJ = 

0.3V = 100.a
/Rl 3.3,nA 

Además, RE debe ser lo suficientemente pequefia para permitir la circulación 

de la corriente necesaria, I
p 

hacia el emisor para disparar el UJT. También 

RE debe ser lo suficientemente grande para impedir que el UJT quede 

enganchado; es decir, RE no debe permitir que por el emisor circule una 

corriente igual o mayor a la corriente de valle, Iv después que CE se haya 

descargado. Si una corriente igual a Iv continúa fluyendo, el UJT no 

regresará al estado de CORTE y se dice que está enganchado. 

Como el UJT no debe estar habilitado para drenar una corriente de emisor a 

través de una RE cualquiera, RE debe ser lo suficientemente grande para 

impedir el paso de una corriente igual ó mayor a Iv (ver su gráfica 

característica). La ecuación que permite calcular este valor mínimo de RE es: 
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R = 20V - 3V = 4_25kQ
Emln 

4 mA 

Lo cual significa que RE debe ser mayor que 4,25 kn para garantizar el 

CORTE del UJT. 

Es necesario hace notar en el circuito de la figura 19, que el enganche del 

UJT no puede durar mas allá de un semiciclo, puesto que Vz desaparece 

cuando la linea ac se invierte. Sin embargo, aun un enganche durante medio 

ciclo es indeseable debido a que podría resultar en una corriente de puerta 

hacia el SCR en forma continua durante la totalidad del ángulo de 

conducción. ste efecto hace que se incremente la disipación de potencia de 

la puerta y podría producir dafto del a puerta del SCR por acción térmica. 

Siguiendo, encontramos que V 
P 

está dado por: 

Vp = nV8281 + Vo = (0.60)(20V) + 0.6V = 12.6V, 
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Donde VB2B1 ha sido tomado como 20 V, lo cual es correcto debido a los 

valores de R2 y R1. 

Nue amente, otra limitación es necesaria RE no debe ser demasiado grande 

porque debe entregar una cierta corriente mínima de la fuente al emisor para 

que el UJT se dispare una vez se alcance el valor de Vp. Dado que esta 

corriente se debe llegar al emisor a través de RE, el valor de R8 debe ser lo 

suficientemente pequefio para permitir el paso de la corriente mínima 

necesaria. sta corriente mínima se denomina punto de corriente de pico ó 

simplemente "Corriente de Pico" simbolizada por lp y es del orden de 

algunos microamperios para la mayoría de los UJT. Por tanto, la ecuación 

que da el máximo alor permitido de RE se obtiene aplicando la ley de Ohm 

al circuito del Emisor y se obtiene: 

Vz - V
P

RE =---max I 
p 

R = 20V -12,6V =J?M.G 
Emax 2µA 

Lo cual significa que RE debe ser menor que 3,7 M.O para poder que 

entregue suficiente corriente al emisor para el disparo del UJT. 
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El valor de RE puede calcularse promediando RE min y RE max, este valor de 

hecho es adecuado, tendríamos entonces: 

RE 
= 4.25k 

+ 3. 7 M = 1.85M 2 

Sin embargo, en situaciones en las cuales se desea encontrar el valor óptimo 

entre dos valores que difieren en varios órdenes de magnitud, se acostumbra 

a tomar la media geométrica, en lugar del promedio (la media aritmética). 

Haciendo esto tenemos: 

RE = .JRE min X RE max = ✓4.25xl03 
X 3.7xl06

RE
= 125kíl 

El potenciómetro de valor estándar más cercano es 1 00k.O, de modo que: 

RE
= 100k 

Para calcular el valor correcto de CE, se admite que cuando toda resistencia 

variable esté en el circuito, el tiempo de carga para alcanzar Vp será casi 

igual a la mitad del periodo de la línea ac (tiempo de un semiciclo ). Esto nos 

permitirá un amplio rango de ajuste en el ángulo de disparo. 
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Para el tiempo de carga del condensador se asume que el condensador 

alcanza el valor de Vp cuando: (carga = RECE

Esto significa que se esta asumiendo, que el tiempo de carga (para alcanzar 

el Vp) se da cuando en el circuito RC, formado por R8 y CE, el voltaje del 

condensador se carga a un 63 % de la totalidad del voltaje aplicado, luego 

como el disparo y el corte son muy rápidos (debido a que RE>> R1)

comparados con el tiempo de carga, el periodo estará dado por el periodo del 

voltaje ( en este caso la del diodo zener). 

Luego, como el tiempo de carga del condensador es del orden de 8 mseg 

( debido a la frecuencia de 60 Hz de la fuente), aplicando la formula anterior. 

6, 

8. 10-3

CE 
=---=0.08µF 

100. 103 

1 valor estándar más cercano es CE = 0.068 µ F 

R2 es dificil de calcular y generalmente se determina experimentalmente o 

con ayuda de gráficas. Para la mayoría de los UJT, la mejor estabilidad con 

temperatura se consigue con un valor de R2 comprendido entre 100 n y 3k. 
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Las hojas de características detalladas que proporciona el fabricante, 

contienen gráficos los cuales ayudan al usuario a escoger R2 para una 

respuesta deseada con la temperatura. En la mayoría de los casos, se 

consigue buena estabilidad cuando R2 = 1 k. 

Una manera para determinar el valor de DZ 1 y Ri sigue. Asumamos que 

DZ 1 es un diodo zener de no más de 1 W. Esta es una condición razonable 

dado que las características de regulación del zener tienden a inclinarse a 

grandes márgenes de potencia, y su costo aumenta considerablemente. 

Si DZl puede disipar una potencia promedio de 1 W, puede disipar casi 2W 

durante el semiciclo positivo, porque la potencia disipada durante el 

semiciclo negativo es despreciable, debido a la pequef\a caída de voltaje 

cuando el diodo se polariza directamente (P = VI). Por tanto, la corriente 

promedio permitida por el zener durante el semiciclo positivo será: 

J = 
Psem1+ = 2W 

= lOOmA 

Vz 20V 

Ri debe seleccionarse de tal manera que deje pasar más de 100 mA en 

promedio durante el semiciclo positivo. n una aproximación aceptable, el 
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voltaje promedio a través de Ri durante el semiciclo positivo será de 100V, 

porque: 

V,,nea -V
2 

= 120V -20V = I00V 

por tanto, 

R = JOOV =lk
d J00mA 

Naturalmente, Ri debe escogerse de mayor valor, para así obtener un margen 

de seguridad. Si un margen de seguridad en la disipación de potencia de 2 a 

1 se considera aceptable, esto nos lleva a hacer una elección: 

Ri = 2,2Jill 

El rango de potencia de Ri puede determinarse asumiendo una caída de 100 

Vrms a través de la resistenc·a. 

Esto nos lleva a seleccionar una resistencia de SW, que es el valor estándar 

mas cercano por encima de 4.SW. desde luego, todos estos cálculos son 

aproximados y deberán probarse experimentalmente 6 por medio de 

simulaciones. 



2.3 Transformador (Ideal) 

� ip (t) Np N
8 

--,. is (t)

+ • • + 

Vs(t) 
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Fig. 23 quema léctrico del Transformador 

Convención del punto: 

1. Si el oltaje primario es positivo en el extremo punteado con respecto al

extremo no punteado del mismo arrollamiento, entonces el voltaje

secundario tambi n será positivo en el extremo punteado. Las polaridades

de los oltajes son las mismas con respecto a los puntos de cada lado del

núcleo.

2. Si la corriente primaria del transformador penetra en el extremo punteado

del arrollamiento primario, la corriente secundaria sale por el extremo

punteado del respectivo arrollamiento.



Potencia Activa: (P) 

Pent = Vp lp cos0p

Pa, = � I cos08
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El primario y secundario tienen el mismo factor de potencia. 

⇒ 

Potencia Reactiva: (Q) y Aparente(S) 

PSAL =�•\p cos0

P
SAL 

= V
P

I
P 

cosB = Pent 

''La relación de espiras del transformador ideal afecta las magnitudes de los 

voltajes y corriente, p ro n sus ángulos,, 

Fig. 24 
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Una propiedad del transformador "es que modifica los niveles de voltaje y de 

corriente también cambia la relación entre voltaje y corriente, y por lo tanto, 

la impedancia aparente de un elemento". 

_--,.1 9 

• • 

Fig. 25 Circuito para determinar características del transformdor 

1 

Z _ Vp

L - -

[p 

Impedancia t 
aparente del cto� 

-

Is 
l

p
= -

Por lo tanto 
1 

-

Z
_ 

aVs = a2 Vs
L - -

- Is
Is

a 

n el caso de un transformado de impulsos con relaci n 

n
P a- -1---

I 

tendremos Z L = Z L , 

Luego: z·L = ZL (módulos), también se cumplirá: 

V _!!_=a=l ⇒ V =V 
V 

P 

s 

/ 1 i=-=l ⇒ I =Is 
I a

P 



CAPÍTULO ID 

ANÁLISIS DE LA ETAPA DE POTENCIA 

3.1 Motores de CD 

Los motores de corriente directa CD) tienen características variables y su uso 

es extenso en los propulsores de velocidad variable. Los motores de CD 

proporcionan un alto par motor de arranque y también permiten obtener 

control de la velocidad en un amplio rango. Los métodos de control de la 

velocidad, por lo general son más simples y menos costosos que los de los 

propulsores de CA. 

Los motores de CD juegan un papel significativo en las propulsiones 

industriales modernas. Tanto los motores de CD e citados en serie como los 

de excitación independiente se utilizan normalmente en propulsores de 

velocidad variable, aunque tradicionalmente los motores en serie se han 

utilizado para aplicaciones de tracción. Debido a los conmutadores, los 
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motores de cd no son adecuados para las aplicaciones de muy alta velocidad y 

requieren más mantenimiento que los motores de CA. Con los recientes 

adelantos en la conversión de energía, las técnicas de control y las 

microcomputadoras, las propulsiones motoras de ca se vuelven cada vez más 

competitivas en relación con las propulsiones motoras de cd. Aunque la 

tendencia futura mira hacia las propulsiones de ca, las propulsiones de CD se 

utilizan actualmente en muchas industrias. Tal vez pasen una cuantas décadas 

antes de que las propulsiones de cd sean totalmente reemplazadas por las 

propulsiones de ca. 

Los rectificadores controlados proporcionan un voltaje de salida de cd 

variable a partir de un voltaje fijo de ca, en tanto que los pulsadores pueden 

entregar un oltaje de cd continuamente variable, los rectificadores 

controlados y los pulsadores de cd causaron una revolución en el equipo 

moderno del control industrial y en las propulsiones de velocidad variable, 

con niveles de potencia que van desde fracciones de caballos de fuerza hasta 

varios megavatios. Por lo general, los rectificadores controlados se utilizan 

para controlar la velocidad de los motores de cd. 
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3.1.1. Circuito Equivalente de un motor CC 

Bajo condiciones de Régimen permanente, el circuito equivalente de un 

motor CC con e citación independiente: 

El oltaje inducido: 

Fig. 26 

Va = 

8
+laRa 

Ir= Vr / Rr • 

8
= KvlrW 

y par producido por el motor T m = KT Ir la
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Circuito Equivalente de un motor en derivación de CC 

Eg 

_ /IMr-�la

Ra
+ 

l 
f

+! 
1 

Fig. 27 

�IL

R
t f 

Va 
L1

t 
. -

Ir = Va / Rr , k =la+ Ir 

Cuando se asume la fuente de alimentación de Voltaje constante, no hay 

diferencia práctica en el comportamiento de estas dos máquinas. 

Para un motor, las cantidades de salida, las cuales representan la característica 

terminal. son el par en el eje y la velocidad. 

para el motor en derivación: 
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, 

Esta ecuación es una linea recta con pendiente negativa obteniendo la 

característica resultante Par - Velocidad del motor, como se observa en la 

figura 28: 
w 

m 

---+-----------�
T

m 

Fig. 28 Característica par - elocidad de un motor de CC en derivación 

Es importante seftalar que Va, Ir, Ra permanecen constantes con la variación 

de la carga e indicar que la potencia desarrollada por el motor es: 

La curva de magnetización de un motor típico de CC mostrada es una curva 

de 
8 

Vs Ir, para velocidad constante, 
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300. 
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> 233
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50 
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comen.te de campo. 

Fig. 29 Curva de Magnetización de un motor típico CC 
a velocidad contante 

Puesto que la velocidad de un motor de CC real varía es necesario corregirla 

por la diferencia de velocidad cuando se está usando la curva de 

magnetización. 

Fórmula de corrección: 
Eg n 
--=--

Ego no

E
8 

voltaje generado a una velocidad n y 

80 voltaje generado a la velocidad de referencia no de la curva de 

magnetización 
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3.1.2. Control de Velocidad de los Motores de CD con Excitación 

Independiente 

El circuito equi alente de un motor de cd de excitación independiente ó 

separada se muestra a continuación. 

ia.la ir. Ir 
� 

+ R¡ 

v,, Vr 

Lr 
V ,V 

+ 

eg 

ig. 30 

Cuando un motor de e citaci n independiente es e citado mediante una 

corriente del campo ir y en el circuito de la armadura fluye una corriente de 

la armadura ia, el motor desarrolla una fuerza contraelectromotriz y un par 

motor a una velocidad determinada, para equilibrar el par motor de la carga. 

La corriente del campo ir de un motor de e citación separada es 

independiente de la corriente de la armadura ia, por lo que cualquier 

modificación n la corriente de la armadura no tiene efecto sobre la corriente 

del campo. La corriente del campo, por lo general, es mucho menor que la 

corriente de la armadura. 
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Las ecuaciones que describen las características de un motor de excitación 

independiente pueden determinarse a partir de la figura anterior. El voltaje 

instantáneo del campo vr se describe como 

. 

di1 
Vf= Rrtr+Lr­

dt 

El voltaje instantáneo de la armadura se puede determinar a partir de 

-D . L 
diª 

Va - .a.'-ala + a - + eg 
dt 

La fuerza contraelectromotriz del motor, que también se conoce como voltaje 

de velocidad, se expresa como 

El par desarrollado por el motor es T m = kT ir ia 

1 par motor desarrollado deberá ser igual al par motor de la carga: 

dw 
T

m 
= J-+BW +T

L

dt 

donde: 

w = velocidad del motor, rad/s 

B == constante de la fricción viscosa, N-m/rad/s 

Kv
= constante de voltaje, V/A rad/s 
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KT = Kv = constante del par motor 

La = inductancia del circuito de armadura H 

Lr = inductancia del circuito del campo H 

Ra = resistencia del circuito de la armadura n

Rr = resistencia del circuito del campo, n

T L = par motor de la carga N.m 

Bajo condiciones de regímenes permanente, las derivadas de tiempo de estas 

ecuaciones son cero y las cantidades promedio son: 

Vr = Rrlr ...... (1) 

8 
= Kvwlr ... ... (2) 

V a = Rala + g . . . . . .  (3) 

= Rala + kv W Ir 

... ... (4) 

=BW + TL ...... (5) 

La potencia desarrollada es: 

Pm
= Tm W ...... (6) 



68 

La relación la corriente del campo Ir y la fuerza contraelectromotriz E
8 

no es 

lineal debido a la saturación magnética. La relación, que se muestra en la 

figura 31 se conoce como característica magnéticas del motor. 

Región 
/[ Aproximadamente 

lineal 

CARA TERISTICA DE 

w = Comtante 

MAG TIZACIO DEL MOTOR DC 

Fig. 31 

I¡ 

A partir de la ecuación (3 ), la velocidad del motor de excitación separada se 

puede determinar: 

Podemos observar de la ecuación (7) que la velocidad del motor puede variar 

mediante: 

l. El control del voltaje de la armadura Va que se conoce como control de

voltaje. 
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2. El control de la corriente del campo Ir, conocido como control del

campo. 

3. La demanda del par motor, que corresponde a una corriente de armadura,

la para una corriente fija del campo Ir.

La elocidad que corresponde al voltaje especificado de la armadura, a la 

corriente especifica del campo y a la corriente de la armadura, es conocida 

como velocidad base. 

En la practica, para una velocidad menor que la velocidad base, la corriente 

de la armadura y la corriente del campo se mantienen constantes, para hacer 

frente a la demanda del par motor, a fin de controlar la velocidad se varía el 

voltaje de la armadura V8 . .  Para velocidades mayores que la velocidad base, 

el voltaje de la armadura se mantiene en el voltaje especificado a fin de 

controlar la velocidad se varía la corriente del campo. Sin embargo, la 

potencia desarrollada por el motor (= par motor x velocidad) se conserva 

constante. La figura 32 muestra las características del par motor, la potencia, 

la corriente de la armadura y la corriente del campo en función de la 

velocidad. 
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PotenciaP,., ,t••······································· .. •, •• 1 

Corriente de la armadura, l. 

1 
1 

1
1 

.................................. , , ···•· 
I 

•
••••• 

1 •• 
t •

•··••
• 

Corriente del campo, 11
: 

-..... . 
1 

••
•• 

1 •• 

1 ··,., 
1 

Fig. 32

3.1.3. Motor de CC en Serie 

Velocidad, w 

El campo de un motor de CD se puede conectar en sene con el

circuito de la armadura, tal y como se muestra en la figura 33

+ 

Fig. 33
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Este tipo de motor se conoce como un motor serie. El circuito del campo se 

disefia de tal forma que pueda conducir la corriente de la armadura. Las 

cantidades promedios en régimen permanente son: 

E
8 = kvWir ...... (8) 

Va = ( Ra + Rr ) la + E8

= ( Ra + Rr) la + kv Wlr 

...... (9) 

Tm
= ktla lr = BW+TL ...... (10) 

A partir de la ecuación (9) se puede determinar la velocidad de un motor en 

serie: 

...... (11) 

La velocidad puede variarse controlando: 

a El voltaje de la armadura, Va. 

b La corriente de la armadura, que es una medida de la demanda del par 

motor. 
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La ecuación (10) indica que un motor serie puede proporcionar un par 

motor alto, especialmente en el arranque; por esta razón los motores serie 

son comúnmente utilizados en aplicaciones de tracción. 

Para una velocidad hasta la velocidad base, el voltaje de la armadura se 

arfa manteniendo constante el par motor. Una vez aplicado el voltaje de 

especificación de la armadura, la relación velocidad par motor sigue la 

característica natural del motor, y la potencia(= par motor x velocidad) se 

conserva constante. Conforme la demanda de par motor se reduce, 

aumenta la velocidad. 

A una carga muy baja, la elocidad puede resultar muy alta por lo que no 

es aconsejable operar sin carga un motor serie de cd. La figura 34 muestra 

las características de los motores serie. 

.
. 

... 
·
· 

.. 

· - • - -.•- · ....

... •···· 
.·• 

... •·· 
.. 
.. 

•.. •·

Par Motor 

Constante 

Potencia 

Constante 

Fig. 34 

Potencio P., 

Velocidad, w 
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En el motor serie el flujo (0) es directamente proporcional a la corriente de 

armadura (la
), al menos hasta alcanzar la saturación: 

0 = c la , c : constante de proporcionalidad 

Tm = KT I/ ............. ( 12)

Un motor serie da más par por amperio que cualquier otro motor CC, por esto 

se utiliza en aplicaciones que requieren pares muy altos, como motores de 

arranque en carros, motores de elevadores y motores de tracción en 

locomotoras. 

Si: 

..... ( 13) 

..... ( 14) 
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..... ( 15) 

Obsérvese que para un motor serie no saturado la velocidad del motor varia 

con el in erso de la raíz cuadrada del par, como se observa en la figura 35 

para una velocidad mayor a la velocidad base. 

Fie. 35 

Característica par - velocidad de un motor serie de CC 

De la ecuación 15 puede verse una desventaja del motor serie, cuando el par 

en este motor va a cero, su elocidad va a infinito; es decir si no se conecta 

otra carga al motor este puede girar lo suficientemente rápido para dafiarse a 

sí mismo. 

Un motor en serie NUNCA puede estar completamente descargado 
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La única forma eficiente para cambiar la velocidad de un motor serie de CC 

es cambiar el voltaje terminal del motor (Va ), si este se aumenta, el primer 

término de la ecuación 15 se incrementa, resultando una velocidad más alta 

para cualquier par dado. 

JOO. 

250. 

lq� 200.

., l SO. 

100. 

� 

11
,., 

=- 1 '.!00 rpm 

/ 
V 

so. -

/ o. 
O 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 l:S 000 9 000 1 O 000 

Fucrz.a magnetomotriz de campo �. A · vuoltas 

Fig. 36 

Curva de magnetización de motor serie 
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3.1.4. Control de Velocidad en los Motores en Derivación de CC 

El control de velocidad que involucre cambio en el voltaje de armadura sin 

cambiar el voltaje aplicado al campo, necesita la siguiente conexión a fin de 

que el motor se excite independientemente. 

1 
IL a ,f; Controlador 

de voltaje 

¡
+ 

variable Ra 

'1 ¡ Lf 

ig. 37 Control del voltaje de armadura de un motor 
de CC en derivación 

, aumenta cuando Va crece 

T m = KT Ir Ia , aumenta cuando la crece, 

v, 

Por lo tanto T MOTOR > T cARoA y la velocidad del motor ( W ) 

aumenta. 

8 = Kv Ir W , aumenta cuando W aumenta 

Ia = ( Va - E
8 ) / Ra , disminuye cuando E

8 
aumenta. 



77 

T m = KT Ir la , disminuye cuando la disminuye 

Por lo tanto: T m = T carga a una velocidad más alta. 

La siguiente figura muestra el efecto del control de velocidad por voltaje de 

armadura sobre las características par velocidad de un motor en derivación. 

V > V
a2 a1 

Fig. 38 

T 
m 

Existen otros dos métodos de control de la velocidad de motores en 

derivación de CC, el de cambiar la resistencia de campo Rr y por consiguiente 

el flujo de campo ( uso común); y el de insertar una resistencia en serie con 

el circuito de la armadura ( uso menos frecuente ). 

Los dos últimos métodos no los desarrollaremos por no ser parte del presente 

trabajo; sin embargo presentaremos los diagramas del par y potencia máxima 

como una función de la velocidad para un motor en derivación bajo control 

del voltaje de armadura y de la resistencia de campo. 



Pat 
miximo,. max 

,. max constante

t 
1 

1 

r 
1 Control dé R F

78 

Potencia 
rnáximaP ma.x

,. mu constante u/
. · P mu constante 

Pmu. = 1' mu W•.-----

Control de R
p 

-------------nm
1ttiue 

Fig. 39 Diagramas del Par y Potencia máxima de 
un motor en derivación 

3.1.5. Modos de Operación 

n las aplicaciones de velocidad variable, un motor de cd puede operarse en 

uno o más modos; como motor, como freno regenerativo, como freno 

dinámico, como freno invirtiendo rotación y en cuatro cuadrantes. 

Como motor. 

La fuerza contraelectromotriz E
8 

es menor que el voltaje de alimentación Va, 

además, tanto la corriente de la armadura como la del campo son positivas. El 

motor desarrolla un par motor para cumplir con la demanda de la carga. 
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Frenado regenerativo. 

Aquí, el motor actúa como un generador y desarrolla un voltaje inducido E
8

_ 

E
8 

debe ser mayor que el voltaje de alimentación Va , La corriente de la 

armadura es negativa, pero la corriente del campo es positiva. La energía 

cinética del motor es devuelta a la alimentación. Un motor serie es por lo 

general conectado en forma de generador autoexcitado. Para la 

autoe citación, es necesario que la corriente del campo ayude al flujo 

residual. Esto se obtiene normalmente mediante la inversión de las terminales 

de la armadura o las terminales del campo. 

Frenado dinámico. 

Su configuración es similares a la del frenado regenerativo, excepto porque el 

voltaje de alimentación Va es reemplazado por una resistencia de frenado Rv. 

La energía cinética del motor se disipa en Rv. 

Frenado invirtiendo rotación. 

Aquí, los terminales de la armadura se invierten durante la operación. El 

voltaje de la alimentación Vª y el voltaje inductivo E
8 

actúan en la misma 
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dirección. La corriente de la armadura se invierte, y produce por lo tanto un 

par motor de frenado. La corriente del campo es positiva. En el caso de un 

motor serie, deberán invertirse las terminales de la armadura o las del campo, 

pero no ambas. 

Cuatro cuadrantes. 

Es cuando el motor tiene una configuración tal que le permite funcionar en 

cualquiera de las 4 condiciones anteriores. 
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3.2. Efecto de carga inductiva en el control del Angulo de Fase 

(1 j 
Pendiente = (Vs- a)/ L 

1
Dm 

º..,_ ___ ____ 

t 
¡� 

w 

Fig. 40 a) Circuito básico sin conexión del diodo de marcha libre CDM) 

b) Onda de voltaje y corriente sin conectar CDM)

c) Onda de voltaje y corriente con CDM) conectado

, ___ 
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Entre t1 y 4 la corriente fluye por el circuito en serie, en otro momento 
Va= Ea

Cuando: O< t < t1, Ea > Vs , D 1 no conduce y va = Ea 

t > 4 , >vs
=> Va

= Ea

Cuando : t1 < t < t2 , Vs > Ea y D1 conduce. 

Se nota la naturaleza discontinua de ia el voltaje de armadura Va se define por 

el oltaje de suministro de AC (vs), entre instantes t 1 y 4 cuando la corriente 

fluye por el circuito en serie; en otros momentos Va 
=

Si W = cte y se aumenta la carga mecánica de la máquina, la velocidad W cae 

debido a que Tcarga > Tmotor. 

aumentara y VL = Vs sen Wt -

= kWif disminuirá, la = ( Va - Ea)/ ra

estará expuesta un período más largo, el 

consiguiente pulso ia contribuirá a un pulso mayor y más extendido del 

Tmotor; Ía iniciada en t1 Vs = Ea) continúa hasta que Ía alcanza su valor pico 

positivo en t2 cuando de nuevo 8 
= Ea, en ese trayecto V L = L ( d ia / d t )>O 

y la energía almacenada en L es ( 1 / 2 ) ia 
2 max. 

Para t > t2. Ía decrece VL = L d Ía / d t < O, VL invierte su polaridad para 

mantener conduciendo a D 1 : 

+
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La bobina mantiene el flujo de corriente hasta que la energía almacenada 

llegue a cero, suministrando de esta manera energía para la conversión 

electromecánica permitiendo el flujo de potencia desde la fuente de AC 

mientras va > O (t2 > t > 4). Esto se debe a la fuente cuando va < O 

(t3 < t < 4 ). sto se debe a que el inductor ideal no disipa la energía eléctrica 

que se le suministra sino almacena energía en la forma de un campo 

magnético. 

Cuando t1 < t < t2 el área bajo la curva V-r a equivale a VL = L dia / dt traz:ada 

respecto al tiempo entre los 1 mites t 1 y t2 que corresponden a los valores 

cero y máxim de i8• 1 área es igual al enlace del flujo máximo desarrollado 

en L, como en seguida cae a cero la energía almacenada, la reducción a cero 

del enlace de flujo viene dado por la curva bajo ª - v8 en el tiempo entre 

t = ti y t=4 

Puede forzarse el pulso de corriente a perdurar más tiempo para que no caiga 

a cero, aumentando el valor medio de la corriente de armadura y en 

consecuencia TMoToR ( TM = KT Ir la ), instalando un diodo de marcha libre 

( � ) en paralelo con el circuito de armadura. 

La polaridad del diodo � impide un corto circuito directo a la fuente, pero 

permite el cortocircuito de armadura si el flujo de corriente continúa en el 

medio ciclo de voltaje de suministro que va a negativo. 
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r a (insignificante} 

Fig. 41 

V0m = VL + Li fa+ Ea= O 

L die / dt = - ia fa -

- ( L die / dt ) = a , VL invierte su polaridad. 

Con V 1, , L correctos el flujo de ia será continuo proporcionando un 

desarrollo más uniforme al torque. La incorporación de � permite a D 1 cesar 

la conducción al final del medio ciclo positivo. � mantiene el cátodo de D1 

cerca al potencial de no conducción mientras ia circula por �- � permite a 

D 1 "conmutar" o apagar su corriente proveniente de la fuente cuando ésta 

aplica una polaridad inversa a D1. 

1 diodo de marcha libre ( DM ) se describe como un diodo de conmutación. 
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Cuando t = 1t / co se cierra el circuito e iom conduce por DM manteniendo ia; 

cuando 1t / co < t < 2 1t / co D 1 no conduce y DM mantiene al cátodo de D 1

sin conducir. 

Por la naturaleza de la inductancia la corriente en una carga inductiva no 

puede cambiarse instantáneamente, esto significa que la corriente en la carga 

no crecerá inmediatamente al encender el SCR y tampoco dejará de circular 

e actamente al final del semiciclo. Esto se debe al principio conocido como la 

Ley de Lenz. 

ley de Ienz 

N: número de vueltas 

Fig. 42 

Si la corriente que pasa en la bobina aumenta en magnitud, se incrementa 

también el flujo que enlaza a la bobina => emd = N d<p / dt para la bobina se 

desarrolla una fem inducida a lo largo de la misma, debido al cambio de 

corriente a través del devanado. La polaridad de esa fem inducida tiende a 

establecer una corriente en la bobina, que produce un flujo original, principio 
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conocido como Ley de Lenz. "un efecto inducido es siempre de índole tal que
se opone a la causa que lo produce".

Si :

L = N d</J 
di 

N número de vueltas
<I> flujo en webers
1 corriente que pasa por la

bobina de amperes.

La tensión inducida en la bobina se opone a la fem que la produjo,
llamándose fuerza contraelectromotriz a veces se indica V fuero = - L :

La inductancia de una red es una medida de cuánto se opondrá a un cambio
en la corriente de la red.

Una carga fuertemente inductiva puede causar dos problemas serios en un
controlador de ángulo fase:

1. Cuando el SCR se pone en conducción la inductancia puede hacer que la
corriente crezca en forma demasiada lenta y no alcance el valor de
mantenimiento ( IH ) antes que desaparezca la corriente de compuerta, por
lo tanto el SCR no se mantendrá en conducción, porque su corriente es
menor que IH.
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2. Si la corriente, después del final de un ciclo dado, continúa lo suficientemente

grande, antes de llegar a IH, el voltaje aplicado en el siguiente ciclo podría ser

lo suficientemente alto para mantener la corriente circulante y el SCR nunca

dejarla de conducir.

La solución a 1 es usar un circuito especial para suministrar al SCR un pulso 

de corriente de puerta m grande, el cual suministrara la cantidad de tiempo 

suficiente para que la corriente a través del SCR crezca por encima de IH, 

permitiendo al elemento mantenerse en conducción por el resto del ciclo. 

La solución a 2, como hemos visto � no conduce durante la circulación 

normal de corriente, pero al final de un semi-ciclo la corriente en la carga 

inducti a procurará mantenerse circulando en la misma dirección en que 

estaba fluyendo, Sobre la carga inductiva aparecerá un voltaje con la 

polaridad requerida para mantener fluyendo la corriente a través de � 

(polarizándolo directamente) y este suministrará un camino para descargar la 

corriente de carga. 

De esta manera el SCR puede apagarse sin necesidad que la corriente del 

inductor caiga instantáneamente a cero. 
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ig. 43 Rectificador de media onda con carga inductiva 
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v
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t

+ª V = � -cosaJt cd 21! 

El voltaje V 1 (promedio) del inductor = O 
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Corriente de carga promedio loe = Voc / R 

s posible aumentar V od ( y la corriente ) haciendo cr = O, afiadiendo DM. El 

efecto de DM es evitar que aparezca un voltaje negativo a través de la carga 

inducti a y como resultado aumente la energía electromagnética almacenada. 

En t = t 1 = 7t / ro la corriente proveniente de D1 se transfiere a DM, proceso 

conocido como conmutación de diodo. 

Dependiendo de la constante de tiempo, la corriente ia con una carga resistiva 

puede resultar discontinua, pero con una carga muy inductiva la continuidad 

de la corriente de carga dependerá de su constante de tiempo ( 1: = L / R ). 

Para los alores de L mayores la constante de tiempo es más grande y la carga 

de la corriente en la bobina es más lenta y menos abrupta. 

t {seg) 

Fig. 44 



3.3 Diodo de Marcha Libre 
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Si el interruptor s1 de la figura 45 - a se cierra durante el tiempo t = t1 , se 

establece una corriente a través de la carga; si entonces se abre el interruptor, 

se debe encontrar una trayectoria para la corriente de la carga inductiva. Esto 

se efectúa normalmente conectando un diodo Dm tal como aparece en la 

figura, este diodo usualmente se llama diodo de marcha libre. La operación 

del circuito se puede dividir en dos modos. 1 modo 1 empieza cuando el 

interruptor se cierra en t = O, y el modo 2 empieza cuando se abre el 

interruptor. Los circuitos equivalentes para cada uno de los modos aparecen 

en la figura b. i 1 e ii se definen como los valores instantáneos 

correspondientes a los modos 1 y 2 respectivamente t1 y t2 son las duraciones 

correspondientes de dichos modos. 

S1 

+ 

Vs 
Dm 

Diagrama de Circuito 

Figura a 

R 

L 

Fig. 45 

i¡ ]¡ 
► ► 

+ 

Vs 1 i2 

Modo] Modo2 

Circuitos Equivalentes 

Figura b 
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Modo l. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 

------------------ ti 

t¡ 

Forma de Onda 

Fig. 46 

tz 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

►' 

Durante este modo, la corriente del diodo i 1 esta dado por: 

· _ � (1 _ -IR/ L )
i1ro - e R 

Cuando el interruptor se abre en t = t1 (al final de este modo), la corriente de 

dicho momento se convierte en: 

. _ t _ V3 (1- -t¡RIL) 
11- ,e,-,,)- R e 

Si el tiempo t 1 es lo suficientemente largo, corriente al valor de régimen 

permanente, una corriente Is = V s / R fluye a través de la carga. 
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Modo 2. Este modo empieza cuando se abre el interruptor y la corriente 

de carga empieza a fluir a través del diodo de marcha libre �- Si 

redefinimos el origen del tiempo al principio de este modo, la corriente a 

través del diodo de marcha libre se encuentra a partir de: 

0-L di1 R'- -+ I 

dt 
1 

Con la condici n inicial ii<r-<>> = 1 1• La solución correspondiente a la ecuación 

anterior da la corriente libre ir = h como: 

1. _ 1 e•tR/L2(l) - 1 

Esta corriente decae en forma exponencial hasta cero en el momento t = ti

siempre y cuando t2 >> L/R.. Las formas de onda de las corrientes aparecen en 

la figura 46. 

3.4. Los Rectificadores Controlados 

Como se sabe, los diodos rectificadores sólo suministran tifi voltaje de salida
.,., 

fijo. Para obtener voltajes de salida controlados, se utilizan tiristores de 
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control de fase en vez de diodos. Es posible modificar el voltaje de salida de 

los rectificadores a tiristores controlando el retraso o ángulo de disparo de los 

mismos. Un tiristor de control de fase se activa aplicándole un pulso corto a 

su compuerta y se desactiva debido a la conmutación natural o de línea; en el 

caso de una carga altamente inductiva, se desactiva mediante el disparo de 

otro tiristor del rectificador durante el medio ciclo negativo del voltaje de 

entrada. 

Estos rectificadores contr lados p r fase son sencillos y menos costosos, y en 

general, su eficiencia es superior al 95%. Dado que estos rectificadores 

controlados convierten ca en cd, se conocen también como convertidores 

ca - d, y se utilizan en forma extensa en aplicaciones industriales, 

especialmente en pr pulsores de velocidad variable, con potencias desde 

fraccionarias hasta niveles de megawatts. 

Los convertidores de control de fase se pueden clasificar en dos tipos, 

dependiendo de la fuente de alimentaci n: 

1 - Convertidores monofásicos 

2 .. Convertidores tri asicos. 



Cada tipo se puede subdividir en: 

1 - Semiconvertidor. 

2 - Convertidor completo. 

3 - Convertidor dual. 
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Un semiconvertidor es un convertidor de un cuadrante, y tiene una misma 

polaridad de voltaje y de corriente de salida. 

Un convertidor completo es un convertidor de dos cuadrantes, la polaridad 

de su oltaje de salida puede ser positiva o negativa. Sin embargo, la corriente 

de salida del convertidor completo sólo tiene una polaridad. 

Un convertidor dual puede operar en cuatro cuadrantes, y tanto su voltaje 

como su corriente de salida pueden ser positivo o negativos. En algunas 

aplicaciones, los convertidores se conectan en serie, a fin de que operen a 

voltajes más altos y para mejorar el factor de potencia de entrada. 

Para analizar el rendimiento de los convertidores controlados por fase con 

carga RL se puede aplicar el método de las series de Fourier, similar al de los 

rectificadores con diodos. Sin embargo, a fin de simplificar el análisis, se 
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puede supon r que la inductancia de carga es lo suficientemente alta como 

para qu la corri nte de carga se considere continua y tenga una componente 

ondulatoria despreciable. 

Para el di efio del circuito de potencia, se utilizará un semiconvertidor 

monofásico, cuy características generales se desarrollaran a continuación. 

Semiconvertidores Monofásicos 

La disp si i n del circui de un semic n ertid r m nofásico aparece en la 

figura 47 n una arga altamente inductiva. 

io =fa 
i:, 

+ 
T2 

t iTJ tin 

Dm 
vo 

L 

E 

ig. 47
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Para la simplificación del análisis, la corriente de carga se supone continua y 

libre de componentes ondulatorias. Durante el medio ciclo positivo, el tiristor 

T 1 tiene polarización directa. Cuando el tiristor T 1 se dispara en rot = a, la 

carga se conecta a la alimentación de entrada a través de T 1 y D2 durante el 

periodo as rot s 7t .. Durante el periodo 1t s rot s (7t + a), el voltaje de 

entrada es negativo y el diodo de marcha libre Dm tiene polarización directa. 

Dm conduce para proporcionar la continuidad de corriente de la carga 

inducti a. La corriente de carga se transfiere de T 1 y D2 a Dm y el tiristor T 1 

así como el diodo D2 se desactivan. Durante el medio ciclo negativo del 

oltaje de entrada, el tiristor T 2 queda con polarización directa y el disparo 

del tiristor T 2 en ro t = 7t + a invierte la polaridad de Dm. El diodo Dm se 

desacti a y la carga se conecta a la alimentación a través de T2 y D,. 

Cuadrante de funcionamiento 
(funciona como motor) 

Fig. 48 
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wt 

wt 

wt 

31t+a. 



98 

La figura 48 muestra la región del convertidor, donde tanto el voltaje como la 

corriente de salida tienen polaridad positiva. La figura 49 muestra las formas 

de ondas para el voltaje de entrada, el voltaje de salida, la corriente de entrada 

y la corriente a través de T 1, T2, D 1 y D2. ste convertidor tiene un mejor 

factor de potencia, debido a la operación del diodo de marcha libre y es de 

uso común en aplicaciones hasta de 15 kW, donde la operación en un 

cuadrante es todavía aceptable 

El oltaje promedio de salida se puede encontrar a partir de 

1 T I [ª ,r ,r+a 2,r 

] 

Vdc = - f vd mt = - f vd(mt) + Jvd(mt) + Jvd(mt) + Jvd(mt) 
T O 2,r O a ,r ,r+a 

1 [,r 21r 
] Vdc = -- Jvmsen(mt)d(mt) + J(-Vm)sen(mt)d(mt) 

2ff a tr+a 

1 [ ,r 2,r 
] Vele= - - J(-Vm)sen(cot)d(cot)+ J(-Vm)sen(cot)d(cot) 

2n ª ,r� 
Vj [ ,r 2,r 

]Vele= m - f d cos(cot) + f d cos(cot) 
2n a tr+a 

V de = 

Vm [- cos ,r + cosa + cos 2,c - cos(,c + a)]
21'C 

Vdc = Vm [1 +cosa+ 1 + cosa]
27C 
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Vdc = vm (I+cosa) 
1l 

...... (1) 

y V oo puede modificarse o variar, desde 2V rr/1t hasta O al variar a desde O 

hasta 7t. 1 voltaje promedio máximo de salida es V dm = 2V rr/1t y el voltaje 

promedio de salida normalizado es: 

V 
VO = � = O. 5 [1 + cos a] 

vdm 

el voltaje de salida rms se determina a partir de 

[} T ]½ Vms = T 
J

v2d(mt) 

...... (2) 

[ 1 " 1 2
" ]2 

= - f V,;sen2 (mt)d(mt) + - f V,;sen2 (mt)d(mt) 
27! a 27! ,r+a 

Desarrollando primera integral: 

,r 

> > 
f sen2 ({t)t)d({t)t)

,r 1 = J-(1-cos(2mt))d(mt) 
ª 2 

,. d(OJt) 1 1r 

= f-- - - fcos(2{t)t)d({t)f)
a 2 2 a 

d(sen 2wt) = 2 cos(2aJt)d(wt) 
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n-a 1 1rf n-a 11r
J = ---- 2cos(2cot)d(cot) = ---- d(sen2cot)

2 2x2 ª 2 4 ª . 

n-a 1[ -.,r n-a lr ]= ---- sen2cotJa = ----Lsen2tr-sen2a 
2 4 ª 2 4 

1t-a I =--+-sen2a
2 4 

Desarrollando la segunda integral: 

2,r 2,r 1 f sen 2 (wt)d(mt) == f 
2 

(1-cos(2cot))d(mt)
,r+a ,r+a 

2n-n-a 1 2

J

,. = ------ 2cos(201t)d(01t) 
2 2x2 ,r+

a 

n - a 1 
2Jn 

n - a 1 [ 12rr = ---- d(sen2wt) = ---- sen20Jl.1n-
+a

2 4 2 4 rr+a

= n-a _ _!_(sen4n-sen2(n+a))
2 4 

,i-a 1 ( )=--+-sen21r+a 
2 4 

,r-a 1 
=--+-sen2a 

2 4 
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Vm tr-a I V
2

m ,e-a 1 _2 
[ 2 ( 

) ( ]
_!_ 

V,.,ns =
2 2 

+ 
4 

sen2a + 

ltr 2 
+ 

4 
sen2a) 

V 
= Vm[_!_(( _ ) sen2a)]½ 

rms ¡;:; 
N a + 

--v2 7e 2 

Ejemplo Aplicati o: 

•••••••••••••••• ( 3) 

En el semiconvertidor de la figura 47 la corriente de carga 10 se puede suponer 

continua y su contenido de componentes ondulatorias despreciable. La 

relaci n de vueltas del transformador es la unidad 

Expresar la corriente de entrada en una serie de Fourier; luego determinar el 

factor armónico de la corriente de entrada HF, el factor de desplazamiento 

DF, y el factor de potencia de entrada PF. 

Solución: 

La forma de onda para la corriente de entrada aparece en la figura 49 y la 

corriente de entrada instantánea se puede expresar con una serie de Fourier de 

la forma. 

Ís(t) - ]de + L (a
n 

co nwt + b
n
sennwt ) . ....... ( 4) 

n=l,2,3 ...... 
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1 
2,r 

1 
,r 

1 
2,r 

ldc = -
2 

ft
s
(t)d(wt)= -JI 0 d(wt)- - JI0 d{wt) 

ff 
O 

2ff 2ff 
a tr+a 

1 [,r 2,r ]a
n 

= ,. f 1ª cos( nwt )d(wt )- ,,.J: ª cos( nwt )d(wt) 

J [1r 2" 
]a

n = ,.: J d (sen (nwt ) )-
,.Ld (sen (nwt ) ) 

a
n 

= � [sen(n1r)-sen(na)-sen(2mz) + sen[n(tr + a)]] 
mz 

a) paran impar-> n= l,3,5, ...... 

- 21
a

n = a sen (na) 
n1r 

b) paran par > n=2,4,6, ..... . 

a = O 
n 
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1 
2,r

b
n 

= - J i
s 
(t )sen (nwt )d (wt)

1r 
o 

1 
[ 

1r 21'C 
] b0 = ,. J

1 ª sen ( nwt )d(wt )-
,J:ª sen (nwt )d(wt) 

bn = - -ª f d ( cos( nwt ) ) + -ª f d ( cos( nwt ) ) / [ tr ] / [ 2,r ]trn 
a 

1'Cn n+a 

I I 
]b

n 
= -� [co (nn)-cos(na ]+ � [cos(n2n)-cos(nn)cos(na) 

1'Cn Jtn 

e) paran impar-> n = 1, 3, 5, ..... . 

bn = 

2 
I ª (1 + cos na )

n1r 

d) paran par > n = 2, 4, 6, ..... .

b = O 
n 

Dado que loo = O, la ecuación puede escribirse como: 

is(t)
L (a

n 
cos( nwt ) + b"sen (nwt ) ) ....... ( 5)

n=l,3,5, ....
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Efectuando las siguientes transfonnaciones: 

a cos( nwt) + b ( t) = 9b2 an cos( nwt) bnsen (nwt )J 
II 1/ en nw a,, + n ✓ + ✓ 

a 2 + b 2 a 2 + b 2 n n n n 

Representando el triángulo rectángulo: 

-Ja 2 + b 2 

n n 

ª" cos(nwt) + b"sen(nwt) =-)a;+ b; (sen(</Jn) cos(nwt) + cos(<p")sen(nwt)) 

= -Ja; + b; sen (nwt + <Pn )

Por lo tanto 

f (-Ja?, + b?; sen (nwt + �
n

)) 
n=l,3,5, .... 

00 

L 1 n .max sen 
< 
nwt + t/J n ) ....... e 6 )

n=l,3,5, .... 

ln,_ = [a;+b;i =[(-:; Jseñna+(�J (1+coma}2J 

/ = ( 21 ª ) [sen 2 n a + l + 2 cos na + cos 2 na ]½-
n ,max n 1[ 



21 1 
- --ª [2 + 2 cos na ]2 

n1r
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1 

21 ✓'i[ . na ]2 21 �
a 1 + 2 cos 2 

-- - 1 = a [1 + cos na ]2 
nn 2 nn 

41
0 

na 
--cos 
nn 2 

....... ( 7) 

El alor RMS de la componente armónica de orden n de la corriente de 
entrada será: 

1 41
0 

na 
1 = n,

max = --==---"'--COS -sn ✓
2 

�nn 2 

1 _ 2�1
ª 

na 
sn -

---COS ........ ( 8) 
nn 2 

21 
a 

- ª sen (na) sen (na) 
=-n =_�n�n�----=------

bn _2_1_0 (l + cos na) l + cos( na)
nn 

na na na - 2sen(-) cos(-) sen -
tg</>n = 

2 2 = ___ 2_ = tg(--nª-)
na na 2 

1 + 2 cos 2 (-) - 1 cos -
2 2 



Por lo tanto: 

Entonces 

isu> - L 
n=l,3,5, ... 
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na 
2 

........ ( 9) 

4 I ª n a 
( _ na ) (lO ) --cos --sen nwt ....... . 

n1'C 2 2 

El valor RMS de la corriente fundamental es: 

La corriente de entrada RMS se puede calcular como: 

Is se puede obtener directamente de: 

/9 = (2_} l�d(wt )J 2 

-
2n ª 

Para el Factor Armónico (HF) se cumple: 1 

HF = ( (:,J
2 

- lr 
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Reemplazando valores tenemos: 

HF = ( ,e ( ,e - a ) - 1 J 2 
4(1 + cos a)

El Factor de Desplazamiento (DF) se halla como: 

DF - cos </>
1

a - cos( -
2

) 

ángulo de desplazamiento o ángulo entre las componentes 
fundamentales del voltaje y corriente. 

Para el Factor de Potencia (PF): 

PF 

PF = 

Is i cos( - �) = Is i cos( �) 
I

s 
2 I

s 
2 

.)2 ( 1 + cos a ) 

[,z- ( 1C - a ) ]2 
De las ecuaciones anteriores se deduce que, los parámetros de rendimiento 

del convertidor dependen del ángulo de retraso a. ( ángulo de disparo). 

3.5 Semiconvertidor Monofásico para el Motor 

Según se explicó en la sección correspondiente al diodo de marcha libre, el 

semiconvertidor monofásico es un tipo de rectificador controlado, por lo que, 
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para nuestro disefio del circuito de potencia, se utilizara un semiconvertidor 

monofásico que alimentara el circuito de armadura, controlando su voltaje, 

tal como se muestra en la figura siguiente: 

Ís 
Ía 

► 

► 

+ + 

tin ÍT2 

Dm Va 

DI 2 

t¡Dm Eg 

Fig. 50 

Como se sabe, en la práctica, la inductancia del motor tiene un alor finito. La 

corriente de carga depende de los valores de la resistencia de carga R y de la 

inductancia de carga L. La operación del convertidor se puede dividir en dos 

modos: modo 1 y modo 2. 

Modo 1. Este modo es válido para O � rot � a., durante el cual conduce el 

diodo de marcha libre Dm , la corriente de carga iLI durante el modo 1 queda 

descrita por: 
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v. L dill
Dm = - + Rz

ll 
+ E = O

dt 
...... (1) 

la misma que, con la condición inicial iu(cot = o) = ILO en el estado de régimen 

permanente, da 

l. _ 1 e-<R1L}t E(¡ e-(RIL}t)
ll - LO 

-- -

R 
para iL1 � O ...... (2) 

al final de este modo en rot = cx.,la corriente de carga se convierte en Iu, es 

decir: t = a. /ro iu = Iu 

I - . - I 
e-(RILXale11) - E [

J 
- e-(RILXale11}]

LJ - 1 L1(01t •a) - LO 
R 

para Iu�O 

....... (3) 

Modo 2. Este modo es válido para a. � rot �7t, donde el tiristor T 1 conduce. 

Si V8 = .J2 Vs sen(rot) es el voltaje de entrada, la corriente de carga iu

durante el modo 2 se puede encontrar mediante: 

L 
di

ii + RiL2 
+E= ..fi V, sen(wt) 

dt 

cuya solución es de la forma: 

...... (4) 
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iL2 = 

�Vs sen (mt- 0)+ A
1 e-(RtL)t -! para ¡L2 �o

donde la impedancia de la carga Z = [R 2 + ( coL 
)2] 1 1 2 y el ángulo de la

impedancia de la carga 0 = tan· 1 (e.o L / R). 

La constante Ai, se puede determinar a partir de la condición inicial: 

en cot = a., iL2 = 1L1 , se encuentra : 

Ra 
EVm --

1LI = - sen( a - 0) + A
1 
e LOJ - -

Z R 

E Vm 
Ra 

1 +---sen(a-0 =A
1
e LOJ

Ll R z 

A = 1 + -- _!!! sen(a - 0) e LOJ

[ E Vi ] Ra 

l Ll R z 

La sustitución de A1 da como resultado: 

¡ = --3 
sen aJl - 8 - - + I + - - --• en a - e ...... ./2 V � ) E [ E ./2 V � o)] (RJL)(a/a, - 1) (5) 

L2 
z R LI R z 
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Al final del modo 2 en la condición de régimen permanente: k2( rot = 7t) = 11,o. 

Al aplicar esta condición a la ecuación (2) y resolviendo en función de 11,o. 

Obtenemos 

[ Ra ( RaJ f
ª ) Vm - E - E Vm J.l--t E

l =-sel:pr-0)+ /¿ IAJ __ 1-e IAJ +---selµ-0) m 
-

-

m 
Z R R Z R 

Ra Ra R,r E Ra Ra R,r R(�) 
I =VmseJn-fl)+i e 1..,()J� ÚJJ +-e ÚJJ�ÚJJ+eL -;;; +

LO z ''- LO R 

J 1-e IAJ =-se,(n-0)--se,(a-0}e1' OJ +-e Lt» __ ( ...!!!!.J Vm Vm 
�(a-n-) E _!!!!_ E 

LO 
z z R R 
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...... (6) 

La corriente rms de un tiristor se puede determinar a partir de la ecuación (5) 

como 

La corriente promedio de un tiristor también se puede determinar de la 

ecuación (5) como 
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La corriente de salida nns puede encontrarse de las ecuaciones (2) y (5) como 

[ 1 a 1 ]112 

lmu = - í if1 d(cot) + -J; ii d (cot)
2,r Jo 2,r

2 

La corriente de salida promedio se puede encontrar de las ecuaciones (2) y (5) 

como 

Si se analiza la figura 50 de las secciones dedicadas al diodo de marcha libre 

y los rectificadores controlados, vemos que el semiconvertidor monofásico es 

el mismo ya que para cierto voltaje fijo de excitación ( continuo y constante) 

de campo del motor de de, la fuerza contraelectromotriz será continua y 

constante por lo que el comportamiento de ambos circuitos será exactamente 

igual. 

ste circuito es un propulsor de un cuadrante, como se muestra en la figura 48 

y técnicamente está limitado a aplicaciones hasta de 10 kW. 

Para el calculo de los parámetros eléctricos, se puede usar todas las 

ecuaciones de la sección correspondiente al diodo de marcha libre. Para 

obtener un resultado aproximado ( que es el caso cuando la inductancia es 

grande); sin embargo, si se desea obtener una solución exacta, debe utilizarse 
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las ecuaciones de la sección referida al semiconvertidor monofásico, ya que 

su calculo es exacto pero no considera el fenómeno transitorio. 

Cabe resaltar que el calculo del voltaje de armadura depende directamente 

del ángulo de disparo del circuito de control. 

Finalmente, todo lo resumido en este trabajo es necesario para el diseño del 

circuito de control de velocidad completo por medio del voltaje de 

armadura. 



CAPÍTULO IV 

INTRODUCCIÓN AL DISEÑO DEL SISTEMA 

4.1 Diseño del Sistema 

Existen muchos tipos de circuitos de potencia para controlar un motor DC por 

medio de su voltaje de armadura, sin embargo, para este trabajo, se disefiara 

con un "Semiconvetidor monofásico de onda completa". 

+ 

v, 

Motor de DC independiente a controlar 

Semiconvertidor 

Monofásico 

.... ____ .,,,.,.,,

I 
/ 

/ 

Vr 

Fig. 51. Circuito de potencia para controlar un motor DC por armadura. 
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Control de Motor.- l control se desarrollara por medio del "control del 

voltaje de armadura", utilizando para ello el ángulo de disparo de los SCR. 

El disefio del circuito completo será para "motores DC independiente" hasta 

1 O kW de potencia, debido a las características de los dispositivos a utilizar y 

cuestiones técnicas explicadas en los capítulos anteriores de este trabajo. 

Definiciones 

S 1 = emiconvertidor 1 <t> para la armadura 

S2 = Semi convertidor 1 <t> para la excitación 

Va = Tensión de Armadura (Valor a controlar) 

E
8

, Ra, La = Parámetros de la armadura 

RF, LF = Parámetros de la excitación (6 campo) 

vr = Voltaje de campo 

Las ventajas más importantes del uso del SCR son: 

- Es pequefio y relativamente barato.

- No necesita mantenimiento.

- El consumo de potencia es muy pequefio.

1 tiempo de respuesta es relativamente rápido para estas aplicaciones.
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Circuito completo a diseilar 

is 
Ía 

'1 

CCl 
+ 

t 
R 

ir2 

Vs Dm Va 
L 

t ÍD,n Eg 

Fig. 52 

Dm = Es un diodo de marcha libre, el cual nos asegura darle un camino 

cerrado a la corriente ia, cuando Tl y D2 se abren debido al voltaje 

in erso entre sus bornes. 

CC 1 = Circuito de control 1 a disefiar. 

CC2 = Circuito de control 2 a disefiar. 

Como nos piden controlar la velocidad del motor DC por medio de su voltaje 

Va., solo nos interesa considerar este circuito para el diseño ya que se supone 

que el circuito de campo generará una corriente de campo Ir que controlará el 

voltaje 
8 

dado por la expresión: 

E
8

= Kv wlr 
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Sin embargo, es posible disefiar otro circuito (S2) tal que pueda controlar la 

corriente ir, y por tanto alimentar con tensión ac. 

Proce o de control de la Velocidad 

El proceso de control de velocidad es el siguiente: 

1 rectifica la tensi n "vs" de entrada para obtener la tensión 

rectificada de "va"• 

CCI y CC2 logran anar a p r medio de los ángulos de disparo que 

hacen funcionar los R. 

1 circuito de control Cl p ne en funcionamiento a Tl y D2 y el 

diodo "DM" logra desactivarlos cuando el voltaje de vs pasa un valor 

positi o a negati o . 

- Una ez que s es negati o. Dm se cierra para provocar la continuidad 

del flujo de corrí nte de ia, 

uand 2 realiza el otro disparo, T2 y D 1 entran en 

funcionamiento cambiando el recorrido de la corriente de armadura 

(ia. 

- Nue am nte, al pasar vs de valor negativ a positivo, el diodo DM se

cierra hasta el próximo disparo que será realizado por CC 1.

1 pr ceso continua así periódi amente. 

En resumen: 

e logra controlar la velocidad del motor D • por medio del oltaje de 

armadura Va, cuya forma d onda depende sol de Tl, T2, D1, D2 y

el ángul de disparo a realizar. 
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4.1.1. Diseilo del Circuito de Control 

Se implementará el circuito de control con un UJT y un SCR debido a la 

compatibilidad entre ambos ya que: 

• El UJT produce una salida tipo pulso, el cual es excelente para efectuar

con seguridad el paso a conducción de un SCR sin que se exceda la

capacidad de disipación de potencia de la puerta del SCR.

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

de temperatura. Este hecho anula la inestabilidad en temperatura de los

SCR.

• Los circuitos de disparo con UJT se facilitan para el control realimentado.

Circuito a Diseilar: 

De las secciones anteriores estudiadas tenemos el siguiente circuito de 
disparo típico: 

Transfor­

mador 

220/50 

¡ A 

+ 

SCR 

B Transformador de Pulsos 

Fig. 53.Circuito de disparo típico del SCR 
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Es importante seftalar que este circuito es muy apropiado cuando se desea 

utilizar alimentación en AC para el disparo de los SCR (No se necesita tener 

alimentación DC para el funcionamiento de este circuito, lo cual es una gran 

ventaja). 

Proceso de Funcionamiento: 

El diodo Zener Dz recorta la toma de onda de V s al voltaje especificado 

por el Zener durante el semiciclo positivo del voltaje ac (Yac), 

Durante el semiciclo negativo, Dz esta directamente polarizado y 

mantiene a Vz cercano a cero. 

Una ez que se ha estabilizado el voltaje Vz, el capacitor C empieza a 

cargarse a través de R1, R2 y R3. 

Cuando el capacitor "C" alcanza el valor pico de UJT (V
p
) el UJT se 

dispara produciendo un pulso de voltaje a través del transformador de 

pulsos. Este pulso ceba al CR y de este modo fluye corriente entre el 

ánodo y el cátodo del SCR (sf es que en ese momento esta polarizado 

directamente) durante el resto del semiciclo positivo. 

Este circuito proporciona una sincronización automática entre el pulso de 

disparo del UJT y la polaridad del SCR. 
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Más adelante se mostrara gráficamente como el disparo esta sincronizado con 

la polarización directa del SCR, es decir, que cuando se realiza el disparo, el 

SCR empieza a funcionar. 

Calculo de los valores de los elementos del Circuito de Control 

Con enientemente, se usará los siguientes dispositivos. 

(2N2646) (1N4744) (2N3873) 

UJT Zener SCR 

n = 0.7 Vz = 15 Volt. 600VRM35 A 

raa = 12 kn Pz = 1 watt. aprox. I0r = 40mA 

Ip = lµA VoTmáx = 2v 

Iv = 20mA Isurge 
= 

35 A 

Vv = 1.5 

R2 
= Potenciómetro que hay que vanar para controlar el ángulo de 

disparo. 

R 1 
= Sirve para limitar la tensión de Vz en caso de que el potenciómetro 

se ponga a cero ohmios accidentalmente. 

C = Condensador. 

Dz = Diodo Zener para estabilizar el voltaje. 

De los datos del zener vemos que: 
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Pz = Perdida promedio del diodo = 1 W. 

Pero como esta especificación se trata de una onda senoidal (valores 

negati os y positivos), entonces en realidad la potencia que consume el diodo 

ZENER es PzENER = 2 W 

Luego, en el circuito vemos que: 

2w 1oz = -- = 133 mA 
15V 

Cuyo alor representa la corriente m ima que debe pasar por el Zener. 

Calculo de R1 

Analizando, vemos que con el máximo valor de corriente que pasa por el 

diodo zener, considerando Vs = 50 Vrms, obtenemos: 

R1 = so.Ji-IS V= 0.41 kn
133mA 

Asumiendo como valor de protección el doble del alor obtenido, a fin de no 

malograr el diodo ZE R, obtenemos R1 = 0.82 K. 
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Por lo tanto podemos considerar para nuestro disefio el valor comercial: 

Rl =1 kO 11 
Calculo de R4: 

Analizando, la onda que se forma en el diodo zener es (Prácticamente se 

forma una onda cuadrada): 

Fig. 54. Onda de voltaje en Dz. 

valuando el circuito cuando existe 15 voltios tenemos: 

RE 

{Vz 
R3 

15v
h � -□-□ .. Ve 

i1 + th

Fig. 55. Circuito de control aplicándole Vz. 
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De los datos del S R, este se disparara cuando (la relación del transformador 

es de 1 a 1):

Í 1 = Íi = ioK = 40 mA 

Cuando entre los puntos A y B existe una tensión de 15 V y además el UJT 

no se dispara, se tendrá que el máximo valor de i 1 es: 

15V 

i, = _R_
4
_+_1_2_k_.Q_ 

Luego, para que no se dispare el CR cuando V z = 15 V se tiene que 

cumplir que: 

¡ = l5V �40mA � �¿:_ -11.62kn 1 
� + 12 KQ 

Este resultado indica que cualquier valor de � es verdadero y cumple la 

condición del circuito por lo tanto podemos asumir que 

11 &.=OkO 11 
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Calculo de C: 

Consideraremos que RE =R2 + R3

Tal como se estudió anteriormente, los valores limites de R8 son ( de 

acuerdo a su gráfica): 

VEB1 

V ....... / REtru1x
p 

Iv 

ig. 56 

R 
_Vz -Vv

&nin-

lv
y 

(V p = Voltaje de disparo) 

Vp = 11Va1a2 + 0.6 ➔ 

R - Vz -Vp
Emnx - / 

Vp = (0.7xl5+0.6) 

Vp
= 11.1 Volt. 
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Luego con los datos del UJT y de las formulas Para RE obtenemos: 

Entonces: 

R
= Vz - VP = [15 - 1 J,l]

VEmax J 

REmin = 

p 
1 µA 

Vz - Vv = [15 -1,5]V 

lv
20 mA 

REmax = 3,9Mn 

RIMin = 0,675 kn 

Por lo tanto: 

0,675 kn � RE � 3,9Mn 

Calculando el RE optimo para obtener el C óptimo tenemos: 

RE optimo = .J REmax' REndn 
= ✓[3 ,9 X J 03 

X O ,67 5] kt2 

RE optimo = 51.30 kn

Como se desea obtener el C optimo, entonces consideramos que el 

condensador se carga cuando el tiempo transcurrido es igual al valor de la 

constante de tiempo ( t ) es decir: 
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Donde RE es el valor optimo ( 51.30 kn) 

Además, como en medio ciclo: 
t = 8,33 mseg, 

entonces 
8,333 mseg = 51.30 kn X C 

Comercialmente escogemos: 
:. e= o.16µF 

11 C = 0.22 µF �

Cálculo del Angulo de Disparo 

Del circuito: 

ig. 57 
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Cuando Ve no alcanza el valor de Vp, el circuito anterior equivale a 

(suponiendo que entre bornes se tiene Vz = 15 V): 

+ 

Vz = 15 v 

-• 

·g. 58

donde el valor V e esta dado por: 

Vc(t) =A+ Be REc 

valuando en --0 y en =oo, tenemos: 

V e (t = O) = A + B = O 

V e <t = rx,) = A = 15 ➔ B = -15

De donde: 

11 Ve (t) = 1S (1 .. e REC ) 11 
cuaci n del voltaje cada 

vez que empieza a cargarse 
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Luego si: 

ti = Tiempo de disparo 

a = ángulo de disparo } 

Y como el ángulo de disparo se da cuando: V C(a) =Vp = 11.1 V 

Entonces: 

Resolviendo: 

V c(a) = 11.1 = 15(1 - e - Re (0.22µF}x317)

a -1 34 = - -------• 
R

E
x0.22x10-

6 
x311

11 a = 0,111 R 
11 

RE en kn 

a en radianes 

Como queremos <Xmax = 7t entonces: 

O, 11 lREmax = Clm.ex = 1t

11 RE-, ., 28,8 kO 11
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Cálculo de RJ 

Como RE toma el valor mínimo de 0.675 kQ y RE = R2 + R3 , fijamos el 

valor de R3 como: 

11 
RJ=0.7 kO 

11 

y asumimos que R2 es el potenciómetro que se varia para ajustar el ángulo de 

disparo entre los valores O � R2 � 27.6 k 

Finalmente el circuito de control diseffado es: 

l 
220/50 

+ 

1N4744 

t o, 0.22 

&,=O 

Transformador de Pulsos 

Fig. 59. Circuito completo de control. 

2N3873 
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4.1.2 Disefio del Circuito de Potencia 

Fórmulas Usadas por el Motor DC 

E
8 

= Fuerza contraelectromotriz que trata de equilibrar el par motor de 

la carga. 

La corriente Ir por lo general es mucho menor que l8• 

=Kv Wir 

Kv y Kt = Constantes propicias del motor. 

T m = Par motor que trata de equilibrar el par motor de la carga 

Estado Estable 

. día 
Va = Ra za + La - + Eg 

dt 

Estado Estacionario 

(Cantidades Promedio) 

Vf oc = Rf i f oc •••••• (1)
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• Aunque en realidad los componentes ondulatorios van a existir, se

considerara que es pequefia en estado estacionario y son validas las

ecuaciones anteriores.

De (1) y (2):

VaDC - Ra iDCa 
wDC = -----=-� � n valores promedio 

kv ifDC 

Esta ecuación nos muestra claramente que variando Va, podemos controlar la 

velocidad del motor DC. 

La ecuación completa considerando las componentes ondulatorias es 

dia 
Va- Ra ia- La-

dt w=-------� 

El circuito a diseflar es el siguiente 

la 

r.-------

Vs 

Fig. 60. Circuito de Disefio. 
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Las características de este circuito se estudiaron en la sección anterior. 

Donde las ondas a formarse para los voltajes para un ángulo de disparo mayor 

que 90ª pero menor que 180ª es: 

Vo 

1t 

ig. 61. Onda de voltaje para un ángulo de disparo. 

Analizando vemos que existen 2 modos de operaci n: 

1- Cuando el diodo Dmt, conduce.

2- Cuando el diodo Dm 1 no conduce

wt 

wt 

Tal como se estudio en la sección anterior (Semiconvertidor Monofasico) 

vemos que se trata del mismo circuito por lo que, para el calculo de Va e ia, se 

usaran las ecuaciones desarrolladas en esa sección. 



134 

Cálculo de ia 

Se tiene: 

la�O 

Donde: 

Mª ) E ( �ª)]
I = I e -Lo\; - __!_ 1- e -4\; 

al ol R 
a 

05.@t<a ,ia �O 

, 
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Cálculo del Voltaje Promedio 

De la figura (Periodo = 1t)

a=O ...... Os;rots;a 

Va= Vm sen rot ...... as;ro ts;7t 

Hallando el voltaje DC de v0 Va) tenemos 

va
= - vm [ {cos ({l) t))] ::::= - vm (cos 7! - cosa)

7! 1! 

11 
V 

v
a 

= -1!!.. (1 + cos a) 
re 

Análisis en DC de todo el Circuito 

11 

Se realizara este análisis porque nos interesa el comportamiento del motor en 

DC.
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En DC tenemos el siguiente circuito: (Por el principio de superposición) 

+ 

Va 

Fig. 62 

Donde: 

Va = Componente DC del oltaje Va. 

la = Componente DC de la corriente Ía. 

Eg = uerza contraelectromotriz para una corriente especifica de campo 

Ir. 

Kv = Constante propia del motor DC. 

Luego del circuito: 

V 
-1!l... (1 +cosa.)= Ra Ia + kv co Ir 
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Reemplazando el valor del ángulo de disparo (a): 

De donde la velocidad del motor en función de la variación del Potenciómetro 

es: 

VM {t+cos O.IIIRE)
)-Rala

w = _7! _________ _



CAPÍTULO V 

SIMULACIÓN DEL SISTEMA 



5.1 Circuito Completo de Diseilo 
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5.2. Curva de voltaje del Circuito de Control 1 
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5.3. Curva de voltaje del Circuito de Control 1 y 2 
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Curva de corriente del Circuito de Control 1 
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5.5. Curva de corriente del Circuito de Control 1 y 2 
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5.6. Curvas del Circuito de Potencia

5.6.1. Curvas de voltaje del Circuito de Potencia
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5.6.2. Voltaje del Circuito de Potencia 
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5.6.3. Curvas de corriente del Circuito de Potencia 
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5.7. Formas Alternativas de Circuito de Disparo de Tiristores 

5.7.1. Generador de pulsos empleando un microcontrolador 

En los inversores el circuito de poténcia está sujeto a un alto voltaje por lo 

general mayor de 100 volt. y el circuito de puerta o gate se mantiene a un 

voltaje bajo, tipicamente 12 a 30 volt. 

Se requiere de un circuito aislante entre el circuito generador de pulsos de 

puerta. El acoplamiento se puede llevar a cabo mediante transformadores de 

pulso o acopladores ópticos. El acoplador óptico puede ser un foto transistor, 

como se muestra en la figura A). 

Un pequefl.o pulso a la entrada del ptocoplador activa el diodo emisor de luz 

infrarojo (L D), esto activa el fototransistor y dispara el Tiristor de potencia 

T. 

ste Tipo de aislamiento requiere de una fuente de alimentación de energía 

separada V ce 



148 

5.7.1.1 Diagrama del circuito generador de pulsos 
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5. 7.1.2. Procedimiento de generación de pulsos

n el circuito de la Fig. A (Plano- squema) se muestra el plano completo del 

generador de pulsos. 

Se dispone de un microcontrolador de la familia INTEL- 8751 para generar 

los pulsos de acuerdo a sus características y a la secuencia para disparar los 

SCR de potencia o principales. 

Denominaremos: 

SCR principales Tl,T2 (120 amperios) 

SCR auxiliares TA, TB (20 amperios) 

Fototransistor 4 N33 

Transistores de baja poténcia para activar los fototransistores 2N3904 

Voltaje del optocoplador Vcc = 12volt 

Los tiristores auxiliares TA y TB generán impulsos para bloquear a los 

tiristores principales. 

n un instante inicial " to " se requiere iniciar el bloqueo de Tl mediante el 

disparo de TA para luego disparar T2 y originar el siguiente semiperiodo. 
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La rama del circuito conformado por los tiristores Tl,T2 direccionan la 

corrient y la tensión a la carga, los tiristores son disparados alternativamente 

a intervalos de 180° para generar la onda de salida. 

os circuitos de di paro se utilizan para activar, por ejemplo, un circuito 

in ersor de bloqu o forzado, el cual da una tensi n de salida independiente de 

la tabla. 

Una de las labores m habituales en los programas de c ntrol de dispositivos 

suele ser determinar lo intervalos concretos de tiempo y recibe el nombre de 

temporizad r ( imer) el elemento encargado de realizar esta función. 

ambién suele er fr cuente contar 1 s puls s que se producen en el exterior 

del sistema, el elernent destinado a este fin se den mina contador ( counter). 

l micro ntr lador 8751 tiene dos imers , 1 O y el Tl que pueden ser

configurado para que operen corno temporizad res como contadores. 

La temporización se produce contando los ciclos maquina hasta sobrepasar un 

valor prefijado. Así se puede considerar que funciona corno un contador de 

ciclo maquina, de tal forma que, como a cada ciclo maquina le corresponde 

12 periodos de rel 1, la razón de contaje es 1/12 d la frecuencia del 

oscilador. 

n la función de contador, l registro es incrementado en respuesta a la 

transición del alto nivel d tensión a nivel bajo (flanco descendente) de la 
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seflal externa aplicada al pin 14 para el contador TO, al pin 15 para Tl. El 

contador se incrementa cuando la muestra seflala un nivel alto de la seflal de 

entrada en un ciclo y un nivel bajo en el ciclo siguiente. Puesto que se 

necesita dos ciclos máquina para reconocer la transición del flanco 

descendente, la máxima razón de contaje es 1/24 de la frecuencia del 

oscilador. 

La función temporizador o contador se selecciona por el bit de control crr

perteneciente al registro TMOD. El registro TMOD no es direccionable bit a 

bit. 

Estos Timer/Contadores tienen cuatro modos de funcionamiento que se 

seleccionan mediante los pares de bit (MO, Ml) en el registro TMOD. 

Característica de los pulsos: 

Voltaje Vl=Ov 

Voltaje V2=5v 

Ancho del pulso = 100 microseg. 

Retardo de pulsos que nos permite obtener las secuencias; que será de la 

siguiente forma: 

T 1 retardo td 

TA retardo td T/4 T= 16,666.66 mseg. 

T2 retardo td= T /2 

TB retardo td= 3 T /2 
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5.7.1.3. Caracteristicas del microcontrolador de 8 bits ( 8751-INTEL) o 

CPU o microprocesador de 8 bits (Información que puede enviar o recibir 

instrucciones que puede realizar). 

Memoria RAM 256 bytes 

Memoria ROM de 4 Kbytes 

Timer/Counter de 16 bits : Timer O y Timer 1 

Comunicación Serial 

Puerto Paralelo 4: PO, Pl, P2, P3 donde: 

PO: Datos (Instrucciones), direcciones para habilitar ROM, RAM e Interfaces 

P2: Direcciones para habilitar ROM , RAM e Interfaces. 

Los pulsos en este caso se obtienen a traves del puerto PO; el 

microcontrolador utilizado es el 8751-IN L que dispone de memoria de 

programa interno de 4Kbytes disponible para el usuario. 
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5. 7 .1.4. Curvas características del circuito

5.7.1.4.1. FORMAS DE ONDA DE LOS PULSOS GENERADOS PARA 

DISPARAR LOS SCR 
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5.7.1.4.2 FORMAS DE ONDA Y TENSIÓN DE CORRIENTE EN LA 
CARGA 
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5.7.2. CONTROL DE DISPARO DEL SCR 

5.7.2.1. Diagrama de bloques del control de disparos del SCR 
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5. 7 .2.2. Funcionamiento de circuito de control de disparos del SCR

...--R

--R' 

s c·rcuitos integrados utilizan tensiones de trabajo de +/- 15 voltios. El 

transformador TR.1, rectificador y comparador adecuan la seftal alterna a 

valores de pequefia seftal de tipo pulso que sincroniza al switch del generador 

rampa. El transformador disminuye el error de cruce por cero del rectificador. 

En el LM741 el pm de entrada inverso esta a una tensión positiva 

relativamente pequefia que origina los pulsos sincronizantes del generador 

rampa al disminuir la onda de linea rectificada por debajo de esta pequefia 

tensión, el nivel de dicha tensión se ajusta experimentalmente para descargar 

el condensador del generador rampa. 

El generador rampa controla pulsos de disparo en el rango de trabajo de 0° a 

120° . 



156 

El generador esta constituido por la fuente de corriente constante que carga al 

condensador y el switch de descarga de dicho condensador. 

1 transistor utilizado como fuente y switch es el 2N414 (Q2) y BC107 

(Ql). l transistor BC107 actua en corte y saturación. 

Tensión en un condensador cargado linealmente: 

V=(I/C) t 

Datos de disefio: = 8.3 mseg 

v-10 volt (voltaje max. en C )

C=l0 uF.

Por lo tanto 1=12 mA. (Corriente de colector de la fuente de corriente) 

El transistor debe permanecer en la zona activa durante el proceso de carga 

del condensador 

n 2, consideramos VcE, min-2volt y Vcc =15.volt, Vc =l0 volt. 

Rs-3V/12mA = 0.250 k n

Para obtener I =12 mA se tienen los siguientes valores: 

� = lK 

1 potenciometro R3 sirve para uniformizar las rampas de los Circuitos de 

Control .(Control de disparo del SCR). 
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El comparador ubica la posición del pulso de disparó. La salida de este 

comparador, conforma un pulso de disparo apropiado, el cual es aplicado a un 

monostable 556 con ancho de pulso 400 µseg, R 10 =0.4 Kn y C2 =I µF 

El Timer 556 es disparado por los flancos negativos de la salida del 

comparador. 

Se utiliza el transformador Tl (1:1) como aislamiento entre el circuito de 

control de baja sefial y el circuito de potencia. 

El transistor 3 conmuta el devanado primario de TI con la fuente de 

alimentaci n. 1 diodo D4 protege a Q3 de sobre voltage en Colector Emisor, · 

D3 rectifica la salida del secundario del transformador para no dafiar del SCR. 

La corriente de base de 3 es : 

18 = 10 vol - 0.7 /8200 = 11.3 mA 

Lo cual es suficiente para excitar a T 1. 

1 circuito de potencia está compuesto por el SCR, la carga respectiva y la 

fuente de voltaje AC. 
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SIMULACION DE CURVAS DE VOLT AJES 
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CONCLUSIONES 

1. Las condiciones para establecer un circuito de disparo con el UJT son

bastante económicos y no muy rigurosos.

Los convertidores monofásicos completos ofrecen mejor rendimiento que los

semiconvertidores monofásicos pero a expensas de mayor complejidad y

costos más elevados de los componentes.

2. Para evitar problemas con el cebado del SCR generalmente se opta por un

alor pequefio de R81 , inferior a los 1000, para evitar que la tensión continua

producida por la corriente de interbase tome un valor superior a la tensión

máxima de puerta que no cebe al SCR y una temperatura de unión máxima

superior a la que puede soportar el tiristor.

3. Es recomendable utilizar un transformador de pulsos para acoplar

adecuadamente V81 del UJT y VoATE del SCR, utilizando un transformador

de relación 1 : 1, a fin de obtener un valor óptimo de disparo del SCR y una

muy pequeña resistencia en el terminal B 1 del UJT.
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4. Lo destacable del circuito es que empleando valores reales el circuito

responde correctamente a la simulación, efectuado con el software SPICE

V7.1, manteniendo similitud con los valores obtenidos en el análisis teórico;

lo cual puede observarse en las curvas de voltaje y corriente obtenidas.

5. Existe un total sincronismo entre los circuitos de control 1 y 2, desfasados

180º y también entre el circuito de potencia con las de control.

Los condensadores C 11 y C 12 están descargados al empezar cada

semiperíodo por lo que los circuitos se sincronizarán con la tensión de la red,

produciéndose un impulso de salida en cada semiperíodo, lo que cebará al

tiristor correctamente.

6. A pesar de la naturaleza discontinua 
1 
'de la corriente de armadura puede

·'
r\ .

' \ 

forzarse a perdurar más tiempo, aumentando así el valor promedi�y ·el torque

correspondiente del moto , instalando un Diodo de marcha Libre en paralelo

con el circuito de armadura puede forzársele a perdurar más tiempo,

aumentando así el valor promedio y el torque correspondiente del motor,

instalando in Diodo de Marcha Libre en paralelo con el circuito de armadura.

Con valores adecuados V entrada, E
8

, L el flujo de corriente de armadura será

continuo proporcionando un desarrollo más uniforme al torque del motor.
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El SCR se conmutará naturalmente al final de cada medio ciclo positivo del 

voltaje de suministro aun la corriente no haya caído previamente a cero. 

7. En los convertidores monofásicos completos los tiristores T3, T4 tienen los

cátodos a diferentes potenciales, lo que exige circuitos de disparo más

complejos que el restante par de tiristores T 1 y T2 con conexiones comunes al

cátodo.

En el semi convertidor monofásico los tiristores T 3, T 4 son reemplazados por

los diodos D1 y D2 los cuales no ofrecen mayor complejidad para su

conducción. He aquí una diferencia importante a favor del semiconvertidor

monofásico.

8. Los períodos de conducción del tiristor en el semiconvertidor se extiende

sobre todo un medio ciclo de la frecuencia de suministro, lo que es una

desventaja desde el punto de vista de la conmutación. Sin embargo la

instalación de un diodo conmutador (marcha libre) específico desviará la

corriente de cada par tiristor / diodo al principio de cada medio ciclo del

voltaje de la fuente, permitiendo que el tiristor regrese al estado de bloqueo,

antes de lo que ocurriría en caso contrario, reduciendo así las dificultades

prácticas al conmutar secuencialmente la corriente continua de armadura de

un tiristor a otro.
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9. Concluimos que la velocidad del motor en función de la variación del

potenciómetro es: 

VM (t + cos(0.11 lRE>)- R0Ioc 

w = -'tr ___________ _ 

Kvl¡ 



ANEXO 1 

Propuesta económica 



PROPUESTAECONOMICA 

CANTIDAD DISPOSITIVO TIPO COSTO 
(Nuevos Soles) 

* 02 UJT 2N2646 9.00 

* 02 DiodoZ R 1N4744 2.00 

* 02 SCR 2N3873 14.00 

* 01 Diodo D1N5406 3.00 

* 02 Diodo D1N4004 6.00 

* 01 Resistencia 1 Kn, 1 O watts 10.00 

* 01 Resistencia 0.7 Kn, ½ watt 1.00 

* 01 Potenciómetro 25 Kn, 1 O watts 60.00 
T.ine:Al

* 01 Transformador 1 4> 220/50 volt, 180.00 
100 wMt� 

* 02 Condensador 0.22 µF, 25 volt 4.00 

* 01 Motor DC 10 Kwatt, 220 volt 2000.00 

* Cables, conectores y adicionales 20.00 

* Chasis y estructura 30.00 

COSTO TOTAL APROXIMADO: 2340.00 



ANEXO 2 

Código en Spice del Circuito de Control 



CODJGO EN SPICE DEL CIRCUITO DE CONTROL PARA REGULAR LA VELOCIDAD 
DELMOTOR DECORRIENTECONTINUA 

•••• 11/29/101 23:06:43 •••••••• P pice 6.0 (Jan 1994) •••••••• ID# 55894 •••• 
•• •• CIR.CUIT DESCRIPTION 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

• chematics Version 6.0 - January 1994
• Thu Nov 29 23:06:37 19:l

•• Anal sis sctup ••
.tran 20ns 80ms O 0.Sms tnC

• From [SCHEMATICS NETLIST] sectioo ofmsim.ini:
.lib nom.l.ib

.INC "ROMEROJ.net" 

•••• INCLUDING ROMERO3.nel •••• 
• Scbematics Netlist •

R_Rl 3 $N_OO0:? $N_0001 0.62k TC=J0 
R_R12 SN 0003 SN 0002 0.0lk TC=J0 
X_Xl 1 -=:_0001 SN-=:_0004 $N_0OOS 2N2646 
C_Cll O SN_0003 1.5uF IC=O 
V_ Vll SN_0006 O DC O AC O 
+SIN O 312 60 O O O
K TXl L1 TXl L2 TXl 1
Ll TXl SÑ 0005 00.1
1.2-TXl SN-0007 SN 0008 0.1
R R.14 SN 0004 SN 0003 0.01 TC==30
R-Rll SN-0001 SN-0009 1000 TC=30
R-Rl SN -0008SNO010 5 TC=25
L -Ll SN -0010 -0011 20mH IC=O
v-_ v1 SN-=._0012 o .oc o AC o
+SIN O 312 60 O O O
V V3 SN 0011 SN 0013 DC 180 AC O
D-Dl -0013 SN-0012 DJN4004
D-D2 SN-0013 O DIN4004
R-R23 sÑ 0015 SN 0014 0.62k TC=30
R-R22 SN-0016 SN-001S 0.01 • TC=30
X-X21 SN-0014 -0017 SN 0018 2N2646
C-Cl2 OsÑ 0016 l5uFlC=O-
K-TX2 Ll TX2 L2 TX2 1
LJTX2 sÑOOl8 0O.l
L2-TX2 $N-001 9 $N 0008 0.1
R R.24 SN 0017 SN 0016 0.01 TC=30
R-R21 SN-0014 SN-0020 1000 TC=30
o-on osÑ 0001 01N4744
D-D21 O SN-0014 DIN4744
X-Tl $N 0012 SN 0021 SN 0008 2N3873
X-T2 O SÑ 0022 SÑ 0008 2Ñ3873
D- D3 SN 0013SN 0008 DINS406
D-D22 sÑ0019sÑ0022 D1N4004
D-D12 SN-0007 SN-0021 D1N4004
K-TXA Ll-TXA L2- TXA l
Ll TXA o SN 0009 0.000S
L2 -TXA $N 0023 SN 0006 0.022
K TXB Ll TXB L2 TXB 1
Ll TXB O SN 0020 0.0005
L2 -TXB SN 0006 SN 0024 0.022
R R.l O $N 0023 O 0.0001
R=R20 SN=0024 O 0.0001



•• •• RE UMJNG ROMERO3.C[R •• ••
.IN "R MERO3 .als"
•• •• INCLUDING R MEROJ .als • • ••
• chematics Alioses •

.ALIASE 
R Rl3 Rl3(l=SN_0002 2=SN_OO0I) 
R=Rl2 Rl2{1=$N_0003 2=SN_0002) 

_Xl 1 Xl l(B2=$N_000J E=SN_0004 Bl-=$N_0005) 
C_Cl 1 CI 1(1=0 2=$N_0003 ) 

_ Vl I Vl 1(+=$N_0006-=0) 
K_TXl TXIO 
Ll_TXI TXl(J=$N_0005 2=0) 
L2_TX1 TXl(3=$N_0007 4=SN_0008) 
R_Rl4 R14(1=$N_0004 2=SN_0003) 
R_Rl 1 Rl l(l=SN_OOOI 2=$N_0009) 
R_Rl Rl(l=SN_000 2=$N_00J0) 
L_LI Ll(!=SN_00J0 2=$N_OOI 1 ) 

1 Vl(+=$N_0012 -=O) 
V_ 3 VJ(+=SN_OOll -=SN_0013) 
D_D1 D1(1=$ _0013 2=$N_00l2) 
D_D2 D2(1=SN_OOl3 2=0) 
R_R23 R23(l= _0015 2-=$N_0014 ) 
R_R22 R22(l=SN_0016 2=$N_0015 ) 
X X21 X21(B2=$N_OOl4 E=SN_0017 Bl=SN_0018) 
c:=c12 C!2(1=0 2=SN_OOl6) 
K_TX2 TX2() 
Ll_TX2 TX2(1=$N_0018 2=0) 
L2_TX2 TX2(3=$N_0019 4=SN_0008) 
R_R24 R24(1=SN_0017 2=SN_OOl6) 
R_R21 R21(l=S _0014 2= N_0020) 
D_Dl 1 DI 1(1=0 2=$N_0OOI ) 
D_D21 D21(1=0 2=$N_00l4 ) 
X_Tl Tl(A=SN_00l2 G=SN_002l =SN_0008) 
X_T2 T2(A=O G= _0022 K-=SN_0008) 
D_D3 D3(l=SN_0013 2=SN_0008) 
D_D22 D22(1=$ _0019 2=SN_0022) 
D_D12 Dl2(l=SN_0007 2=SN_0021 ) 
K_TXA TXAO 
Ll_TXA TXA(l=0 2=SN_ 9) 
L2_TXA TXA(3=$N_0023 4=$N_0006) 
K_TXB TXB0 
Ll TXB TXB(l=O 2=$N_0020) 
u:=TXB TXB(3=SN_0006 4=SN_0024 ) 
R RJ0 Rl0(l=SN_0023 2=0) 
R -R20 R20(1 =SN 0024 2=0 ) 
.EÑDALIASES 

-

•••• RES

.probe 

.END 

G ROMERO3.CJR •••• 
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D1N4744 D1N5406 DIN4004 D1N4001 
IS 3.142000E-15 1 J.500000E-15 14.1 I0OO0E-09 14.110000.E-09 
N 1.984 1.984 

ISR l .973000E-09 40.530000E-06 
IKF 3.87 94.81 94.81 
BV 15 600 75 
mv .14467 10.000000E-06 I0.OOOOO0E-06 
NBV 1.093 

ffiVL 100.000000E-06 
NBVL 1.27 2 

RS 3.544 8.254000E-03 .03389 .03389 
TT 5.700000E-06 5.700000E-06 

CJO 72.500000E-12 130.400000E-12 25.890000E-12 25.890000 -12 
VJ .75 .75 .3245 .3245 
M .3282 .3758 .44 .44 

IBVI l.433300E-03 

X_Tl.XI Dgk X_Tl.Xl .Dseries X_TI.Xl.I.>clay X_Tl.Xl.Dkarev 
I l 00.000000E-18 1 0.OO0000E-15 J.OOOOOOE-12 100.000000E-l 2 
R 5 .01 .01 

CJO 50.000000E-12 5.000000E-12 5.000000E-12 

X_Tl.XIDakfwd X_Tl.Xl.Dbreak X_T2.XIDgk X_T2.Xl.Dseries 
I 40.000000E-12 10.000000E-15 100.000000E-18 I0.0OO000E-15 
BV 660 
mv 100.ooooooE-09 
RS .5 5

CJO 5.000000E-12 5.000000E-12 50.000000E-12 

X_T2.Xl.Dclay X_T2.X1Dkarev X_T2.Xl.Dakfwd X_T2.Xl.Dbree.k 
IS l .0OOOOOE-12 l 00.000000E-12 40.000000E-l 2 l 0.OOO000E-15 
BV 660 
mv 1 00.0OOOO0E-09 
RS .01 .01 .5 

CJO 5.000000E-12 5.000000E-12 5.000000E-12 5.000000E-12 

X_Xl l.xl.xl.xl.xl.d.io 
IS 128.JOOOOOE-12 
RS 1 

X X21.xl.xl.xl.xl.dio 
IS 128.100 0E-12 
RS l 



•••• 11/29/101 23:06:43 •••••••• PSpicc 6.0 (Jllll 1994) •••••••• ID# 55894 •••• 
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X Tl.Xl.Vswitch X T2.Xl.Vswitcb 
RON- .011594 .011594 

ROFF 46.153850E+o6 46. l 53850E+o6 
VON 5 5 

VOFF 1.5 1.5 

JOB CONCLUDED 

TOTAL JOB TIME 167.40 



ANEXO 3 

Generador de pulsos para el disparo 
secuencial de los SCR 



PROGRAMA 

Las instrucciones del programa se realiza en ASSEMBLER para el 

MICROCONTROLADOR 8751-INTEL y se realiza de acuerdo a los pasos 

indicados en la secuencia: 

PROGRAMA PRINCIPAL 

ORG 0000h 

Jmp inicio 

ORG 002bh 

Inicio: MOV TMOD, # 01 h 

MOV PO,# OOh 

Paso: MOV PO, #01h 

CALL DELAY 1 

MOVP0,#00h 

CALL DELAY 2 

SETB P0.1 

CALL DELAY 1 

CLR P0.1 

CALL DELAY 2 

SETB P0.2 

CALL DELAY 1 

CLR P0.2 

CALL DELAY2 

SETB P4.3 

CALL DELAY 1 

CLR P0.3 

CALL DELAY2 

IMP PASO 

END 

; pulso T1 (activación SCR 1) 

; pulso TA (activación SCRA) 

; pulso T2 (activación SCR2) 

; pulso TB (activación SCRB) 

; repetir el ciclo e ir a dirección paso 



SUBRUTINA DELA Y 1 (ancho de pulso) 

; CARGAR REGISTROS DE CONTAJE DE TIMER O 

MOV TH0, # 0FFh 

MOV TL0, # 9Ch 

; ARRANCAR LA CUENTA DEL TIMER O 

MOVTCON, # 10h 

; CHEQUEAR LA CUENTA 

paso 1: 

; retorno 

MOVA, TCON 

ANL A,# 40 

JZ paso 1 

RET 

SUBRUTINA DELAY 2 (retardo de pulsos) 

; CARGAR REGISTROS DE CONTAJE 

MOV TH0, # 0B9h 

MOV TL0, # 0EFh 

; ARRANCAR CUENTA DE TIMER O 

MOV TCON, # 1 Oh 

; CHEQUEAR SI LLEGA MÁXIMA CUENTA 

paso 2: 

; retorno 

RET 

MOVA, TCON 

ANL A, #40 

JZ paso 2 



SUBRUTINA DE RETARDO DE ANCHO DE PULSO DELAY (1) 

Esta subrutina nos permite determinar el tiempo en que el pulso esta en alto 

(uno) para realizar el proceso es necesario cargar los registros de contase 

con 1 oo µs; que es el pulso adecuado para disparar el SCR en forma 

eficiente. 

Los dos registros de contase del timer o en modo o (temporizador de 16 bits) 

es: 

THO = registro de 8 bits (contase) -byte alto 

TLO = registro de 8 bits (contase) -byte bajo 

En nuestro caso: 

THO = OFFh 

TLO = 9Ch 

Son estos valores que hay que cargar para realizar la temporización del 

ancho de caso pulso. 

PASOS DE LA SUBRUTINA DELAY (1) 

Paso 1.- Cargar los registros de contase timer O 

THO = OFFh y TLO = 9Ch 

Paso 2.-Arrancar la cuenta de contase (el tlmer) 

Paso 3.- Chequear si la cuenta es máxima 

Paso 4.- Retornar si es máxima cuenta 



SUBRUTINA DE RETARDO DE CADA PULSO ES LLAMADO DELAY 
(DOS) 

Esta subrutina nos permite determinar el retardo de cada pulso de disparo 

de los CSR a esta subrutina se le denomina DELA Y, aquí es necesario 

considerar el tiempo retardo y cargar en los registros de contase el valor 

correspondiente es: 

THO = 089h 

TLO = OEFh 

Son estos valores calculados para realizar el retardo de cada pulso. 

PASOS DE LA SUBRUTINA DELAY 2 

(1) Cargar los registros de contase con los valores calculados para realizar

la temporización.

(2) Poner en funcionamiento el timer o

(3) Chequear constantemente si llego a la máxima cuenta.

(4) Si llego a la máxima cuenta retornar desde lo llamo.

(5) Retorno.



SECUENCIA DEL ALGORITMO PARA GENERAR LOS PULSOS EN LOS 

PINES DEL PUERTO PO DEL MICROCONTROLADOR 

Paso 1: 

Paso 2: 

Paso 3: 

Paso 4: 

Paso 5: 

Paso 6: 

Paso 7: 

Paso 8: 

Paso 9: 

Paso 10: 

Paso 11: 

Paso 12: 

Paso 13: 

Paso 14: 

Paso 15: 

Paso 16: 

Paso 17: 

Paso 18: 

Configurar el timer O como temporizador en modo o, 16 bits 

Poner a uno el pin PO.O 

Llamar a subrutina DELA Y (1) 

Poner a o el pin PO.O 

Llamar a subrutina DELA Y (2) 

Poner a uno el pin P0.1 

Llamar a subrutina DELAY (1) 

Poner a o el pin P0.1 

Llamar a subrutina DELA Y (2) 

Poner a uno el pin P0.2 

Llamar a subrutina DELAY (1) 

Poner a cero el pin P0.2 

Llamar a subrutina DELA Y (2) 

Poner a uno el pin P0.3 

Llamar a subrutina DELA Y (1) 

Poner a cero el pin P0.3 

Llamar a subrutina DELA Y (2) 

Saltar a paso 2 para repetir las secuencias constantemente. 



ANEXO 4 

Hojas de datos técnicos 



(fl National Semiconductor

Augusl 2000 

LM741 

Operational Amplifier 

General Descriptlon 
The LM741 series are general purpose operallonnl ampllll­
ers wh1ch leature lmproved ·perlormance ovar lnduslry slan­
dards like lhe LM709. They ore dlrecl, plug-ln replor::ements 
lor lho 7090, LM201, MO 1439 ond 748 In mosl 11ppllcnllons. 
The ampllllors ollar many lea turas whlch make thelr oppllco­
llon ne11rly loolprool: ove,load prolectlon on lhe Input and 
outpul, no lalch-up when lhe common modo ranga Is ex­
ceeded, as well as lreedom lrom osclllallons. 

Connection Diagrams 

Metal Con Pocknge 

HC 

Noto 1: lM7� IH Is nvGloblo p<lt JM38510/10101 

.... 

Ordor Number LM741H, LM741H/883 (Note 1), 
LM741AH/883 or LM741CH 

Soe NS Pocknge Number HOBC 

Typical Application 

The LM7410 Is ldenllcal to lhe LM7"1/LM741A excepl lhal 
lhe LM741 O has lhelr performance guaranleed overa o·c 10 
+10·0 tompernture rango, lnsleRd ol -ss·o to +125·0. 

Ounl-ln-Llno or S.O. Pnckngo 

OttSCT IIUll 

tlvtAIUIC IHPl/1 

HOH-IM:AIIHC l 
11/PUI 

.,. 

ll HC 

6 Ollll'UT 

� orrsCT HUll 

�·•·> 

Order Numbor LM741J, LM741J/883, LM741CN 
Se NS Pockoge Number JOSA, M08A or N08E 

HC 
•orrsu HUll 

-ltlPUt 

Cernmlc Flnlp11k 

• 

LM741W 

HC 
HC 
v, 

,111ru, ou,ru, 

y.. •orrsct NUU 
- --,. _____ __, ---

Ordcr Numbor LM741 W/883 
Seo NS Pocknge Number W10A 

�•1• 

Olfeet Nulllng Clrcult 

O 2000 NnllonoÍ Soml<-.onduclor Corpornllon 0S0093'1 I 

v-

ourru, 

�,., 

www.nnllonnl.ca1n 



Absolute Maximum Ratings (Noto 2¡ 

11 Mllllnry/Aerospnco speclflod dovlcos nro roqulred, pienso conlncl \ho Nnllonnl Somlconcluctor Snles Offlce/ 
Dls\rlbutors for ovolloblllly ond spoclflcollons. 
(Note 7) 

LM741A LM741 LM741C 
Supply Vollago ±22V :1:22v ±18V 
Powor Dlsslpallon (Nolo 3) 500 mW 500 mW 500 mW 
Dlllerenllol Input Voll;ige ±30V ±30V ±30V 
lnpul Vollage (Note 4) ±15V ± I5V ±15V 
Outpul Short Clrcull Durallon Conllnuous Conllnuous Conllnuous 
Operallng Temperalure Rango -55'C 10 �125·0 -55'0 10 +-125'0 o·o 10 .. 1o·c

Slorago Temporolure Ranga -65'0 10, 150·0 -65'C to +15o·c -65'C lo +150·0 
Juncllon Temperatura 150'0 160'0 100·0 
Solderlng lnlormallon 

N-Pockage (10 seconds) 260'0 260'0 260'0 
J. or H-Pac·kage (10 seconds} 300·0 300·0 3oo·c 
M-Packoge 

Vapor Phase (60 seconds) 216'0 215'0 1 215•0 
lnlrared (15 soconds) 2I5·c 215·c 215·c 

Soe AN-450 "Surfaco Mounllng Molhods and Thelr Ellocl on Producl Rollablllly" lor othor molhods ol soldering 
surfaco mounl dovlces. 
ESO To1erance (Nole 8) 400V 400V 400V 

Electrlcal Characteristics (NoIe 51 

Perometor Condlllons LM741A LM741 LM741C Unlls 

Mln Typ Mox Mln Typ Mox Mln Typ Max 

Input Ollsel Vollage T ,. • 25"0 

R11 s 10 kn 1.0 5.0 2.0 6.0 mV 

R5 s 500 0.8 3.0 mV 

T ,..,.,., s T ,. s T ,..,,." 

R8 S 500 "·º mV 

R5 s 10 kn 6.0 7.5 mV 

Average lnpul Ollsu1 15 µV/'C 

Vollagu Drlll 

Input Ollsel Vollage T ,. . 25•c. v,. . :1:2ov ±10 ±15 ±15 mV 

Adjuslmenl Ranga 

Input Ollsel Curren! T ,. .. 25·c 3.0 30 20 200 20 200 nA 

T ,. .. ,N s T ,. s T AMAX 70 85 500 300 nA 

Average lnpul Ollsol 0.5 nArC 

Curren! Drlll 

lnpul Bias Currenl T ,. ,. 25·0 30 80 00 500 80 500 nA 

TAMIN s T,. s TAMAX 0.210 1.5 0.8 µA 

Input Reslslanco T ,. • 25'0, V8 o ±20V 1.0 6.0 0.3 2.0 0.3 2.0 Mn 

T ,....IN s T ,. s T,..,,_,,, 0.5 MO 

V6 • ±20V 

Input Vollage Rango T ,. .. 25·0 ±12 ±13 V 

T ,..,.,.. S T ,. S T ,.MA>< 
±12 ±13 V 

www.naUonal.com 2 



Electrical Characteristics (No1e si (Conllnued) 

Pnrnmelor Condll lona LM741A LM74 1 LM741C Unlle 

Mln Typ Mox Mln 

Larga Signa! Vollage Gnln T" • 25·c, AL ;;,: 2 kn 

Typ Mnx Mln Typ Mox 

V,. ,. :l:20V, V
e:, • :t.15V 50 V/mV 

V8 • :l:15V, V0 • :l:10V 50 200 20 200 V/mV 

T/\MIN s T" s T/\MA>(, 

AL e'! 2 kn, 

V11 • :t20V, V0 
"' :t:15V 32 V/mV 

Ve• :l:15V, V0 a ±10V 25 15 V/mV 

Vs .. :t6V, V0 • :t2V 10 V/mV 

Oulpul Vollage Swlng V8 • :t20V 

AL e'! 10 kn :1:18 V 

f\.:?2kn :1: 15 V 

Va• :t15V 

A
L 

e'! 10 kO :1:12 :1:14 :t 12 :1:14 V 

A
L

:? 2 kn :1: 10 :t 13 ±10 :1:13 V 

Oulpul Shorl Clrcull 
--· ,_ --· --- -- --· --- --- ----

T" • 25'C 10 25 35 ;rn ?.!i rnA 

Curranl T/\MIN S T;, S TMVIX 10 "º mA 

Common•Moda T /\MIN s T" s T ""'"" 

Rajacllon Rallo As S 10 kn, VCM • :t 12V 70 90 70 90 dB 

R
8 s son, Ve,,.,. :1:12v 80 95 dB 

Supply Vollaga Rafacllon T/\MIN s T" s T /\MA>(, 

Rallo Va • :l:20V lo V8 • :1:5V 

A,. s son 88 88 dB 

R8 S 10 kn 77 86 77 96 dB 

Translenl Response T" • 25'C, Unlly Oeln 

Riso Time 0.25 o.e 0.3 0.3 IJS 

Overshool 8.0 20 5 5 % ,  

Bandwtdlh (Noto 6) r.., . 2s·c 0.-137 1.5 MHz 

Slew Aale T;, • 26"C, Unlly Galn 0.3 0.7 0.5 0.5 V/µs 

Supply Currenl T,.. • 26'C 1.7 2.8 1.7 2.8 mA 

Power Consumptlon r,.. . 25·c 

Va• :1:2ov 80 150 mW 

V8 • :t16V 50 85 60 85 mW 

LM741A Va • :t20V 

T,. - T,..,.,N 185 mW 

T.., • T/\M...,. 135 mW 

LM741 Va a :t16V 

T,. . r,..,,, 1 60 100 mW 

T.., ., TMVIX 
45 75 mW 

llol 21 "Absclu11 Mnlllmum nru1ng1· lndlclllo Amli, hoynnd whleh d•mnon lo lho dow.n m•r ot:cur. Opor•llng nollng• ln<!lcnlo r.nndlllons lor whlch lhn dovtco 1, 

lunclorw. but do nol guaranloo -'le f'O•íonNnco llmllJ 

3 www.nntlonnl.r.om 



Electrical Characterlstics (Noto 5) (Contlnuod) 

Note 3; Fo, Of)(lrnUnn ni nlnvntnd lnmr,nrnhtrn!I, thnM dnvtr;n!\ mwu hn rfnrnlnO bnl\nd on lhor,nnl rn:lll\tnnen, nnr1 f 
I 

mn• (ll�lnd 11n,ln, �/\h:,;,oluln Mnd1n11m nn1-
lno•1. TI • T • • (ll¡A Po), 

Thcrrnnl ncAIRtnnca Cordlp (J) 011' (N) 1100 (11) SO·0 (M) 

º1• (Juncllon lo llmblonl) IOO"CIW too·c¡w t70"CIW 105"CIW 

Oic (Juncllon to Cnso) NI/\ NI/\ NI/\ 

Note 4: Ñ')f supply vottngns lo!t.S thnn � 15V. lhn "hsotuto mn1.lmum lnr,vt vollngo Is oqunl 10 thf'I supply volleg'>. 
Nole s, Unlosa olhorw1•• apoclnod, lho•o •MdllcnliMa nrrly lnr v. • :t 15V. -ss·c STA < 1 ns·c (LMH 1/I.M/4111) Frw lhn LM741C/I.M74 I E. lhn•• •r,,,e.llic,,­
llons nro umnnd 10 o·c s T • s HO"C. 
Nnle 8: C,,k:ulnlnd ""'"" hom: BW (Ml◄z) • O.JS1n1 •• 'Tlmn(11•). 
Note 7: Fo, mllllnry •rncJIIC4\llons aoo nETS741X lor LM741 nnd 11ETS7HA)( lor LM741/\, 
Nolo e: Humnn body modnl, 1 5 kll In a0<lnc wtlh 100 pF. 

Schematlc Diagram 

09 

HOlf•t•VtllJIO J 
IHl'UI 

07 

010 

orrsu NUU 

A◄ 
Sk 

www.nnllonnl.com 
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Physical Dlm nsions lnchos (mllllmelorll) unless olhorwlso nolod 

0.3�0 -0.370 
... · ii.m::r.m; _.., 

OIA 

I 
O 311 -0.33$ 

,◄··-· .. , ... .. .... ii.oiii-=i:ooii OI� 

� 

---

� 

O.OU M�X 
O 11• _ O 11 ¡• ·---· UHCOlllnDlUD 

' "--•- ¡n.,3,I lfAO OIA iill1-• 19 
··-· t . R!r(R!NC! PlAH! · •· • ¡ · ·· , . - , .,._,,,. =f- �-. ___ --·· $!ATINO l'UIH( T o.o3s .1 o.soo - ioiffi l _!0ts-o 010 

"�¡�º' MAX n n n n ,o.ffi7i:oi&i 

L ____ ·- .. UU U ílu 

o• EOUAllY 
Sl'lltEO -► 

· 11 , 
_!.O� OIS OIA IYP ► ◄ 10.406 -0, 83) 

_l 

0,11$-0,HS 
11111-3.6131 

OIA 

Molnl Con Pockngo (H) 
Order Numb r LM741H, LM741ll/803, LM741AH/883, LM741/\li•Mll or LM741Cli 

NS Pockngo Numbor H00C 

R0.010 IH 

í 
0.210 
º·'" 

O.} 10 \IAX 
GlASS 

_0.110_ 0.120 

RO.OU ,vr 

u• t s• IYP --.............f. O.l I o 

� 

0.05 �o -
l l-0.110-I B0111 [IIOS 

- 4 -:::�! IYP j 
Cornmlc Ounl•ln-Llno Pnckogo (J) 

Ordor Numbnr LM741J/003 
NS Pockngo Numbor JODA 

6 

1 

O.OJO 
º·º'º 

0.200 

1 L 
10• • •• n, 

- jJ- O.O 18 t O.OOl IYP 

1--- 0, 100t0,010 IYP 

1 

º·"º 
IIIN 

IIUltt'tl) 

www.nnUnnnl.r.otn 



Physical Dlmensions lnches (mllllmolors) unloss olhorwlso nolod (Conlinued) 

(0.ut-UIII 

º·ºªº 

0.055 

0.035 
o.ou

TYP 

0.006 
o.oo•

TYP 

www.noUonnl.c:om 

,!::::
) 

MIN 

l.l00-0.ll'O 

�Dt•------
""Ho.1,ou,-

LCMll,1.111 --­
(I.IUtt 11 

.... � ·► 
tt.•r•-11.111 

lllO 
�-

► --.!.:!.!!A.!.:.! 
(1.411.t00JI) 

0.IOOJt0lt 

11-,, •.• ,,,..,
r.=,:::, 

Ouol-ln-Llno Pockoge (N) 
Ordor Number LM741CN 

NS Pockoge Number N00E 

. .,,..... o; 
jií1ijiíiiT1 .......... 

MO •. 
t'ltl�O 11tl(Nl -•�� 

1 

t.1U-O.l00 
¡r.¡¡;:,.¡¡¡¡, 

Ol'TlOOf l 

o.oso t o.oos - -+- 0.005 IIIH TYP 
TYP 

10 6 

O,J70 
0.250 

-t 
1'. º"' 

0.270 IUX 0.260 
GlASS o.2Je

-t º·ººª 

OCIAll A 
0.370 
0.250 

PIH • t 
IOCIIT 

5 
w,o,. ftl(V t) 

�:�:: TYr- __ 0.0'5 11/\X 
TYr 

10-Lcod Ccromlc Flnlpnk (W) 
Order Number LM741W/003, LM741WG-MPR or LM741WG/803 

NS Pocknge Number Wl0A 

6 



tfJNational Semiconductor
Mnrch 2000 

LM556 

Dual Timer 

General Description Features 
• Dirocl replacemonl lor SE556tNE556 The LM556 Dual tlmlng clrcull Is ¡¡ hlghly slable conlroller CR· 

pable ol produclng accumle time delays or osclllatlon. The 
556 Is a dual 555. 11rnlng Is provlded by an exlernal resistor 
and copacllor lor each tlmlng lunctlon. The lwo llmors oper• 
ale independenlly ol each olher shnrlng only Vcc and 
ground. The clrcuils m11y be lriggered nnd rosal on lalllng 
wavelorms. The oulpul slructures may slnk or sourco 
200mA. 

• Timlng lrom mlcroseconds through hours 
• Oporatos In bolh aslable and monostnble modas 
• Replnces lwo 555 tlmers 
• Adjuslable duty cycle

• Oulpul can i:ourco or slnk 200rnA 
• Oulpul and supply TTL compatiblo 
• Temperaluro slabllíty ballar lhnn 0.005% por ·e
• Norrnally on and normally oll oulpul 

Applicatlons 
• f'rocislon llmlng 
• Pulse generallon 
• Sequenllol llmlng 
• llme delay generatlon 
• Pulse wldlh modulatlon 
• Pulse poslllon modulnlion 

• Unenr ramp generalor 

Connection Diagram 

Dual-In-Une, Smnll Oulllno Packnges 

IIIR(S11- COIIIAOl 
Vcc l)ISCIIARG( OlO vou -'G{ ncs(' ou,rut IAIGG{A 

13 

DISCIIARCC fllR(S11- COIIIROl R[SCI ou,rut IRICC[R GIID 
OlD YOll-'GC 

Top Vlew 

Ordering lnformation 

Package Part Numbor Package Marklng 

14-Pln SOIC LM556CM LM556CM 

LM556CMX LM556CM 

1'1-Pin MDIP LM556CN LM556CN 

O 2000 Nollonnl Somlconduclor Co1pornllo11 0S007652 

Medio Transport 

Ralls 

2.5k Unlls Tape ond nool 

Ralls 

NSC Drawlng 

MMA 

N"1o 

www.nnllonnl.com 

r 

:s: 
01 
01 
O) 

o 
e: 

e!. 

::1 
3 



E 
e! 
O> 

.!!l 
o 

(J 
'..:; 
llJ 
E 
(1) 

.e 
(J 
en 

.. 
-.!' 

:: ... , 
.. .... 

..... "

..., ... 
,. ,A 

.-. .,.. 
:• 

.. , ---
-;._ .. :-:--� 

::i ·;;;-

e,, 
� 

::, .. 
t7t 

.,, .. ... ,

� 
:� 
,·, 

[] 



Absolute Maximum Ratings (Nota 1 ) Storogo Temperatura Ranga -65·c 10 + 1 5o·c 
11 Mllllory/Aerospnco spoclflod dovlces oro roqulrcd, Soldeting lníormnlion 
piense conlocl tho Nollonnl Semiconductor Soles Olllcc/ Duol-ln-llna P¡icknge 
Dlstrlbutors lor ovnlloblllty ond speclllcollons. Soldorlng (10 Seconds) 25o·c 
Supply Vollnge +10V Smnll Oulllno Pnckages 

Powor Dlsslpallon (Not� 2) V;ipor Phaso (60 Soconds) 2I5·c 
LM556CM 4I0 mW lnlrared ( t 5 Soconds) 22o·c 
LM556CN 1620 mW Seo AN-450 ·surrace Mountlng Methods and Thelr Eflecl 

Operallng Temperalure Rangos on Producl Reliabllily" for other mol.hods of soldering 
surrnce mount devices. 

LM556C o·c to +1o·c 

Electrical Characteristlcs 
(T" e 2s·c, Vcc = +5V to +15V, unless otherwlse spectrled) 

Pornmeter Condlllons Llmlls Unlts 
LM556C 

Min Typ Mox 

Supply Vollage 4.5 1 6 V 
Supply Currenl Vcc = 5V, R

._ 
= .., 3 6 

(Each Timor Secllon) Vcc c I5V, R._ = .., 1 0 14 mA 
(Low Slnte) (Noto 3) 

Timing Error, Monostable 

lnlllal Accuracy 0.75 % 

Drlll wlth Temperatura A" "' fk lo 100k1l, 50 ppm/"C 
e = o. 1 I1F, (Note '1) 

Accuracy ovar Temperatura 1.5 % 

Drilt with Supply 0.1 %/V 

Tlming Error, Astable 

lnilial Accuracy 2.25 % 

Orifl wlth Temperatura A,., R0 ª 1k to 100kn, 150 ppm(C 
Accuracy over Teinperature Ca 0.1I1F, (Noto '1) 3.0 % 

Orill wilh Supply 0.30 %/V 

Triggor Vollage Vcc = 15V 4.5 5 5.5 V 
Vcc = 5V 1.25 1.67 2.0 V 

Trlggor Current 0.2 1 .0 µA 

Rosal Vollage OA 0.5 1 V 

Resol Curront 0. 1 0.6 mA 

Thro<;hold Curren! V llt = V-Conhol (Noto 6) 0.03 0.1 11A 
V1H = 11.2V 250 nA 

Control Vollago Level and Vcc ª 15V 9 10 11 
V 

Threshold Vollage Vcc = 5V 2.6 3.33 4 

Pin 1, 13 1 1 00 nA 
Leakage Oulpul Hlgh 
Pin 1, 13 Sal (Note 7) 

Output Low Vcc a 1 5V, l • t5mA 180 300 mV 

Output Low Vcc a 4.5V, l a '1.5mA 80 200 mV 
------

Outpul Vollage Orop (Low) Vcc = 15V 

11!',N>< = 10mA 0.1 0.25 V 

19,N>< ,. 50mA 0.4 0.75 V 

ln,N>< = 100mA 2 2.75 V 

ln,N>< = :?OOmA 2.5 V 

Vcc = 5V 
ls,NK = 0mA V 

ls,N>< = 5mA 0.25 0.35 V 

3 www.nntlonnt.com 
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Electrical Characteristlcs (Continuad) 

(T,. = 25"C, V r:c = +5V lo +15V, unloss olhorwiso spoclliod) 
Pnrnmctcr Condltlons Llmlls Unlls 

LM556C 
Mln Typ Mox -------

Oulpul Vollngo Orop (High) IROtJIICli = ,oo,nA. Vr.c "S 15V 12.5 V 
IROllrtCI! = I00mA, Vcc � 15V 12.75 13.3 V 
Vcc = 5V 2.75 3.3 V 

Riso Time al Oulpul 100 ns 
Fall Timo al Ou1pul 100 ns 
Malchlng Charnctorlsllcs (Note 8) 

lnllial Tlming Accuracy 0.1 2.0 % 

Timlng Drill wilh Temperatura ±10 pprrvC 
Drlll wilh Supply Volloge 0.2 0.5 %N 

Note 1: /\hsotutn Mn'llmum A:lllngs lndk-.nlo llmllS bnynnd whk:h cinmngn In lh" dnvicn niny oc:r.u, . 
. Nole 2: Fo, opc,rnllng al nlovnlft(f lompor111urn!I U\f'I dovk:n mual bft rfm111nrt hn�tH1 nn n • 1 SO'C mnxlmum Junctlnn tnmrwuntwn Ant:I n lhrrrnnl tnl'�IAl'\f:O or 77'C/W 

(Pl•sllc Olr). ond 11o·ciw (50-14 NnflOW). 
Note l: Suppty cunnnl whftn ou1p,I hJgh lyfllmnr t mA ln!l!I ni Ve,: • SV 
Note 4: Toslrtd ni Vcc • 5V nnd Vcc • 15V. 
Note 5: At rnsnl vollftQft lnwtv!I, nmtng IA lnhtbllod nnd lhnn lhn outrml oon� lnw. 
Note 6: lhls wll dolntmlno thn mn•lmum vnlun nf """ t- n8 for tSV nfM"lrnllM. Thn rrwulmum lotnl (nA ._ no) 11 20 MU 
Nota 7: Nn rwo1ncnnn 11gnJn!II excoutva pin 1. t3 currnnl Is ooc,,�snry ,wovkJlng tho r,nc-.kngo dls!\lpnUon rollng 'MIi nol bo o•c.ncdod. 
Nolo a: MAlchlng c:h11r•ftclorbllcs mfer to lho dlffnrencf\ h-.lwoon p11rtormnnco chnrac1n,lallcs of nnch ttmor snr:tlnn 
Note 9: Aolnr lo ne1 S558X dte'Ntng of mlttlnry LMS58J vnrl\Jc,ns. 

Typical Performance Characteristics 

Mlnlmum Pulse Wldth Rcqulred ror Trlggerlng Supply Currenl vs. Supply Volloge (Eoch Sectlon) 
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Typical Performance Characteristics ccontlnued) 

Hlgh Output Voltogo vo. Output Source Curront 

2 

1.8 
1.6 

E 
1.4 

>8 
1.2 

1 

u 0.8 
>º 

0.6 

0.4 

0.2 

1 

1 1 11 
TA ,. -SSºC 

-
TA ,. ♦lSºC L.. 

1 
T,1 = ♦ 12S°C _ .... 

--,- --

-

SV .:s Vcc .:s 
10 

1soURCt (mA) 

t.---"" 

t:::::="' 
/ 

ISY 

100 

Low Outpul Voltogo va. Outpul Slnk Curront 

10 

'·º 

E 

>
º 

0.1 

! 

� V0.01 
t.0 

Vcc .. 
I0V � 

,
- ♦ l 2SºC,, 

•lSºC 

I>' � 

10 

'stHK (mA) 

r 

1/ 
"Y 

-SSºC 

..
.. 

too 

Oulpul Propogollon Dcloy ve. Volloge Leve! of Trlggor 
Pulso 

1200 
1 = •2SºC 

1000 

800 1/ 

600 

400 

200 

Ycc • 
S.0Y Vv 

v0 
_¡.... 

l/✓ 
I/ Ycc = 1 ov. ISY 

o 1 1 1 1 1 1 
o 0.1 0.2 0.J 

L0W[Sl Y0LTAC:[ l[Y[l or TRIGG[R rUlS[ (X Ycc> 
OEr'IO"'!oZ• 

Low Oulpul Voltogo ve. Oulput Slnk Currenl 

10 : -: .. a� Vcc " SV 

. - . =1-:::: 1--i--t-l- - . ---SSºCI:> 
1.0 

0.1 

o.o,� 
1.0 10 100 

1SIHI( (mA) 

Low Oulpul Vollogo vs. Outpu\ Slnk Curren! 

10 
Vcc .. ISV 

---f-
1.0 

O. t 

��---
0.01 ?/' 

1.0 

-------
1----

•t25°C 

/� 1/ -SS"C 
:: 

,_,_,... 
--1--• 

10 

lstHI< (mA) 

100 

Oulpul Propogollon Deloy ve. Volloge Level of Trlgger 

Pulso 

>-

% 

o.. 

o.. 

5 

1200 .-���-.--.--.-.--,--.--r--rrr, 
Ycc " ISY 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 

o º·' 0.1 0.l 

L0W[S1 Y0llAGE l[Y(l or IRIGGTR PULST (X Ycc> �JU,'1.tO 

W\w-1.nntlonnl.con, 

<.n 
<.n 
O) 



1.0 
.,, 

:¡¡ 
...l 

Typf e I P rform n 

Olschnrgo Trnnalslor (Pin 1, 13) Vollnoo v • Slnk 
Curronl 

... 

.: 100 

> 

� 
10 

> 

ISIHK (mA) PIN 1, 13 
f'll'VW't1"'\)II 

(Cn11ll11und) 

Oloahnroo lrn11alnlor (11111 1, 13) Volfngo v11. 81nk 
Curr ni 

1nno 

::! 

.: 100 

l 
> 

}, 
10 

l.O 

o.o, º·' 10 100 

15111K (mA) r111 1. 13 
""'""""W t1 

11 



Physical Dirnensions lnchos (mllllmolors) unless olherwlso nolod 
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DISEÑO DE UN ARRANCADOR A ESTADO SÓLIDO 
PARA MOTORES DE INDUCCIÓN 
Alberto GELDRES SALAMANCA 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA, 1985 

WWW.NATIONAL.COM 
LM556 Dual Timer / LM741 Operational Amplifier 

WWW.INTEL.COM 
Intel 8751 Microcontroller 

HTTP:/Profesionales.iies/I'eleco/Urugallo/ampoper.htm 
Amplificador operacional 

WWW.CIRCUITOSHP.HPG.IG.COM.BR/TUTORIAIS/CINCO.HTM 
555 Timer IC Tutorial 
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