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Electrénica de Potencia

Tiene la tarea de procesar y controlar el flujo de energia eléctrica mediante el suministro de voltajes y corrientes
en una forma optima para las cargas de los usuarios.

Los circuitos electronicos de potencia funcionan utilizando dispositivos semiconductores como interruptores,
para controlar o modificar tensién o la corriente.

Caracteristicas del interruptor de material semiconductor:

- Tienen dos estados.
- On (activado o conduccién) Podria verse como en un corto circuito.
- Off (desactivado) Podria verse como circuito abierto.

- Bajas perdidas de potencia en el dispositivo.
- Durante la conduccién.
- Durante la conmutacion.

ip ip
*DIODO |
in I'r
- Interruptor Electronico mas sencillo Ak Vaominal l R
- No se puede controlar = e o vem 7 0 »
- Polarizacion directa (conduccién) o Region
- Polarizacién inversa (corte) e oA

b) @)



Tipos de Diodos

Diodo SChOttky 7| Conduccion

X Corte
Se utilizan donde se requiere una caida baja de voltaje en directa (0.3v) \/ :
en circuitos de tension de salida muy baja. Su capacidad es de 50-100v o] e e

Diodo de Recuperacion rapida

Se utilizan en circuitos de alta frecuencia donde se requiere un tiempo muy corto de recuperacién inversa.

Diodo de frecuencia de linea.

Se utilizan en aplicaciones donde se requiere voltajes de encendido muy pequefios, poca velocidad de
recuperacion pero grandes valores de voltaje y/o corriente.

Tiristores

Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electronicos de potencia donde es necesario
controlar la activacién del interruptor. La familia de este tipo de dispositivos electrénicos se caracteriza por
tener tres terminales. Entre los dispositivos estan el SCR (Rectificador Controlado de Silicio), el TRIAC (Triodo
de Corriente Alterna), el GTO (Tiristor de Bloqueo por Puerta), el MCT (Tiristor controlado por MOS (Metal-
Oxido-Semiconductor)). Todos ellos se caracterizan por soportar altas corrientes y altas tensiones de bloqueo
en aplicaciones de alta potencia, pero son “lentos” ya que sus frecuencias limite de operacién estan entre los
10 y 20 kHz.



® SCR (Rectificador Controlado de Silicio).

- Para que un SCR entre en operacién es necesario aplicar una corriente de puerta cuando la tension anodo

catodo sea positiva.
- Ya que entra en conduccion la corriente en la puerta deja de ser necesaria.
- Continuara en conduccién mientras la corriente de anodo siga siendo positiva y este por sobre un nivel que

se denomina corriente de mantenimiento.
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Circuito de Tiristor.
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® TRIAC (Triodo de Alternating Current)

Un Triac es un par de SCR en antiparalelo o paralelo
inverso, porque conducen la corriente en ambos
sentidos. (@)
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®DIAC (Diodo de Alternating Current)

Los DIAC son miembros de la familia de los tiristores que funcionan como un TRIAC auto-disparado. Son
utilizados en sistemas de disparo de TRIACs donde el angulo de disparo se controla con arreglos R-C y son
elegidos en base a su valor de voltaje de operacion (conduccién) que normalmente oscila alrededor de los 30v,
que cuando alcanzan este valor entran en operacion y pueden alimentar la compuerta del TRIAC o algun otro
tipo de tiristor.

@b Circuito de Excitaciéon R-C simple.

® GTO (Tiristor de Bloqueo por Puerta)

El GTO al igual que el SCR, se activa al aplicar una corriente de puerta de corta duracion cuando la tensiéon
anodo-catodo es positiva. Sin embargo la diferencia entre los dos radica en que el GTO puede desactivarse al
aplicar una corriente de puerta negativa. EIl GTO es apropiado para algunas aplicaciones en que es necesario
controlar tanto la activacién como la desactivacion del interruptor. La corriente negativa puede ser muy breve
(milisegundos) pero la magnitud es muy grande en comparacion con la corriente de activacion, generalmente
es de 1/3 de la corriente anodo en conduccién. Las caracteristicas |-V son las mismas que se presentaron para
el SCR.



Simbolo y caracteristicas I-V li,q
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El voltaje en estado activo es poco mas alto que en otros interruptores (2-3v), tiene la capacidad de manejar
hasta 4.5KV y 1-2kA en frecuencias de 100Hz - 10KHz.
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® IGBT (Transistor Bipolar de Puerta Aislada).

- Los IGBT tienen una puerta de alta impedancia que solo

iDlOD requiere una pequefia energia para conmutar el
c dispositivo.

% - Tiene un voltaje de estado activo pequefio (2-3v) incluso

G :: Uik en dispositivos con altos voltajes nominales de bloqueo

o — de 1000v o mas.

* . - Pueden ser disenados para bloquear tensiones

E & L negativas, como se observa en la caracteristica V-I
idealizada.

? - Es adecuado para velocidades de conmutacién de hasta

ip _ 20KHz
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La seleccién de un dispositivo de potencia para una determinada aplicacién no solo depende de los niveles de
corriente y de tension requeridos, sino también de sus caracteristicas de conmutacién. Los transistores y los
GTO proporcionan control de activacion y desactivacion, los SCR proporcionan control de activacion pero no
de desactivaciéon y los diodos y DIAC no ofrecen ninguno de los dos.

Las velocidades de conmutacion y las perdidas de potencia asociadas son dos factores muy importantes en
los circuitos electronicos de potencia. El MOSFET presenta ventajas en cuanto a velocidades de conmutacion
y tiene menores perdidas por conmutacion, pero es limitado en cuanto a capacidad del manejo de corriente y
tension en sus terminales.

Dispositivo Capacidad de potencia  Velocidad de conmutacion

BJT/MD Media Media

MOSFET Baja Raépida
GTO Alta Lenta
IGBT Media Media

MCT Media Media




Il RECTIFICADORES

2.1 Conceptos Basicos de Rectificadores.
2.2 Rectificadores no Controlados.

2.2.1 Monofasicos.

2.2.2 Trifasicos.
2.3 Rectificadores Controlados.

2.3.1 Circuitos de Tiristores.

2.3.2 Convertidores Monofasicos.

2.3.3 Convertidores Trifasicos.

2.3.4 Otros Convertidores Trifasicos

2.1 Conceptos basicos de rectificadores.

En la mayoria de las aplicaciones de electrdnica de potencia, la entrada de energia se realiza en forma de onda de
senoidal de corriente alterna (C.A.) a una frecuencia de 50 o 60Hz proveniente de la compafia suministradora de energia
eléctrica. Por cual es necesario convertir esta sefial senoidal a una sefal de corriente continua (C.C.), comiunmente
llamada corriente directa (C.D.), aunque realmente existen diferencias notables entre ellas.

La formas mas econdmica de convertir la C.A. en C.C. es utilizando arreglos de diodos, denominados “rectificadores”,
estos arreglos al ser implementados en base a diodos no pueden ser controlados y pueden operar solo rectificando la
forma de onda y no al contrario.

Un rectificador convierte la C.A. en C.C. La finalidad de un rectificador es generar una salida continua o proporcionar
una onda de tension o corriente que tenga un determinada componente continua.

Dependiendo de la entrada de energia de corriente alterna con que se cuenta, que puede ser monofasica, bifasica o
trifasica, de la potencia de energia en C.C. requerida y de la calidad de la forma de onda en C.C., se pueden elegir
distintos tipos de rectificadores con distintos grados de complejidad.



Carga Resistiva

Los circuitos resistivos solo estan conformados por dispositivos pasivos que convierten la energia en calor, luz o ambos.
Estos elementos no crean desfasamientos entre las forma de onda de voltaje y corriente.

- Circuito con carga Resistiva.

Carga Inductiva.

Este tipo de circuito esta formado por elementos resistivos e inductivos, estos Ultimos se denominan como activos ya
que son capaces de almacenar energia que toman del circuito y de liberarla en determinadas condiciones.
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Carga con un voltaje interno de C.C.

En este circuito la carga consiste de un inductor y un voltaje de C.C.
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2.2 Rectificadores NO controlados.

2.2.1 Monofasicos

Rectificador Monofasico con de puente de diodos.
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Distorsion armonica del rectificador monofasico de onda completa con carga R
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2.2.2 Rectificadores Trifasicos no controlados.
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2.3 Rectificadores Controlados.

Para algunas de las aplicaciones de electronica de potencia, como cargadores de bateria, algunos tipos de
accionamientos y controles de motores de corriente continua y de corriente alterna, excitatrices; es necesario que el
voltaje en C.C. sea controlable. Para ello pueden ser utilizadas algunas de las configuraciones que se vieron
anterioremente, pero con dispositivos que tengan la flexibilidad de controlar la salida del rectificador sustituyendo los
diodos por conmutadores controlados, como por ejemplo un SCR.

En estos dispositivos la salida se controla ajustando el angulo de disparo de cada SCR, con lo cual se onbtiene una
salida de tensién ajustable en un rato limitado.

2.3.1 Circuitos de Tiristores.

Un circuito basico de tiristores como el que se muestra a continuacion, esta compuesto de una fuente de C.A. un SCR y
una carga que para simplificar el caso de ejemplo es solamente una carga resistiva.
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La mayoria de las cargas que tienen que ser alimentadas son una combinacion R-L por lo que es importante observar y
tener en cuenta los efectos de la inductancia en la conmutacién.
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La presencia de capacitares de gran capacidad o fuentes de C.C. alterna en el circuito pueden ocasionar fenémenos
que se tienen que tener presentes
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Circuito de Control de disparo de un tiristor.

Al controlar el instante en el cual se dispara el tiristor, se puede tener un control de la salida promedio desde cero hasta

un valor maximo. Para ello se utiliza un circuito de control que se capaz de generar los pulsos de disparo en el gatillo del
titistor (ig).
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2.3.2 Convertidores Monofasicos.

Si los convertidores monofasicos pudieran ser disparados practicamente en el cruce por cero de la onda de C.A. la
respuesta de estos seria muy similar a la mostrada en los convertidores monofénicos no controlados, sin embargo, si
controlamos el instante en el cual los tiristores entran en conduccién (angulo de disparo), se puede controlar el voltaje

promedio a la salida del convertidor.
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La utilizacion de este tipo de convertidor introducira en los circuitos el siguiente espectro de contenido armonico.
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2.3.3 Convertidores trifasicos.

Para aplicaciones que requieran un mayor potencia de salida, se pueden implementar convertidores trifasicos.
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Analisis con el efecto de la Ls

Los convertidores practicos entregarian formas de onda como las que se presentan a continuacién para un convertidor
trifasico con tiristores.




Otro de los efectos que se generan en el lado
de alterna son las muescas. las cuales se
generan en el lado de alterna y son
ocasionadas por la presencia de las inductacias
del lado de alterna (Ls1) y el lado de directa (Ls2)
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2.3.4 Otros Convertidores Trifasicos.
Ademas de los vistos en las secciones anteriores, existen convertidores que parten de estos:

- Convertidor de 12 pulsos.
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Existen convertidores de mayor nimero de pulsos que producen un }{ J{ +
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Il CONVERTIDORES

3.1 Control de Convertidores.

3.2 Convertidor Reductor.

3.3 Convertidor Elevador.

3.4 Convertidor Reductor/Elevador.

3.5 Convertidores de Puente Completo.

Mohan 3era Ed. Convertidores de Modo de Conmutacion CC-CC Pag. 142
Hart 1er Ed. Convertidores CC-CC Pag. 201

3.1 Control de Convertidores.

Los convertidores de CC-CC son circuitos de potencia que convierten una tensién continua a otro nivel de
tension continua y normalmente, proporcionan una salida regulada. Estos convertidores son utilizados extensamente en
sistemas de suministro de energia de CC regulados de modo de conmutacion y en aplicaciones de accionamientos
motrices. Para el caso de los sistemas de suministro de energia, casi siempre vendran acompanados de un
transformador que proporcionara adecuacién de voltaje y aislamiento eléctrico y en el caso de accionamiento motrices,
generalmente no llevan transformador.

En los convertidores de CC-CC, el voltaje medio de salida debe controlarse para que permanezca en el nivel
deseado aun y cuando fluctlen el voltaje de entrada o la carga a la salida. Para lograr este control los convertidores en
modo de conmutacion utilizan uno o mas convertidores que controlan el voltaje medio de salida mediante el control de
los tiempos de encendido (ton) Y apagado (tor).

R v, [l= Tenc T Tapag _’l
k< 7 —]
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Otro tipo de control utiliza la conmutaciéon con una frecuencia constante, por lo tanto el periodo T = ton + torf €s
constante y el ajuste de la duraciéon de encendido del interruptor controla el voltaje medio de salida. Este método se
denomina computacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation)



IV INVERSORES

4 1 Inversores de Modo Conmutado.
4.2 Inversores Monofasicos.

4.3 Inversores Trifasicos.

4.4 Inversores PWM y SPWM.

Electrénica de Potencia, Mohan 3era edicion. Cap 8. Inversores de CC-CA de modo conmutado pag 176

4.0 INTRODUCCION.

Los inversores de CC-CA de modo conmutado se usan en motores de CA y fuentes de alimentacidn no interrumpibles,
sistemas donde el objetivo es producir una salida sinusoidal de CA cuya magnitud y frecuencia pueden controlarse.

+ +
60Hz | _J_ Va ) Motor 60 Hz / oL o ’) Motor
CA F de CA cA d de CA

I |

Rectificador Condensador Inversor Convertidor Condensador Convertidor
de diodos de filtrado de modo de modo de filtrado de modo
conmutado conmutado conmutado

Control de velocidad. Control velocidad + Frenado regenerativo.



4.1 INVERSORES DE MODO CONMUTADO.

Es esquema de inversor simplificado permite realizar un analisis general.

Inversor
+ | monofasico
de modo

Va conmutado
= +
filtro |

Método de conmutacion por ancho de pulsos.

2 1
Rectificador Inversor
>t
o > U,
3 4

Inversor Rectificador

En las secciones anteriores se comento sobre el PWM para un rectificador, donde se comparaba una sefial de control
constante, con un voltaje triangular repetitivo. Sin embargo el PWM que se requiere para un inversor es un poco mas
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Utri Ucontrol
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Para este tipo de PWM se requiere tener en cuenta dos conceptos que pueden modificar las caracteristicas y
condiciones de operacién del PWM, la modulacién de amplitud ( ma ) que permitira controlar la amplitud de salida del
inversor y se refiere a la amplitud del voltaje de control y la modulacién de frecuencia ( ms ) que permite modificar la

frecuencia de la sefal triangular.



Conmutacién por Onda Cuadrada
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Una ventaja de este tipo de conmutacion es que los interruptores solo cambian de estado dos veces por ciclo, por lo
que es importante para aplicaciones de alta potencia.

4.2 INVERSORES MONOFASICOS.

Inversor de Monofasico de Medio Puente. —
+
Este tipo de inversores funcionan con dos capacitares de igual valor que se ; T}
conectan en serie entre ellos y en paralelo con la entrada de CC. El valor 3" TC+ D,
de los capacitares de lo suficientemente grande para que el pontecial Von - A —2

permanezca casi constante.
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Los interruptores T+ y T- se controlan mediante un PWM que generan una
salida como la de la siguiente figura.
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Inversor Monofasico de Puente Completo

Este tipo de inversor consiste de dos inversores de medio
puente y se utiliza cuando se requieren potencias nominales
mas altas, ya que, con el mismo voltaje de entrada Vq,
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El control de conmutacién se realiza por
lo que se denomina PWM con

proporciona el doble del voltaje maximo de salida que el medio Va
puente.
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conmutacién por voltaje bipolar



4.3 INVERSORES TRIFASICOS.

En aplicaciones como fuentes de alimentacién no Vtri
interrumpirles y control de motores trifasicos, los
inversores trifasicos son de uso comun. Aungque este
tipo de cargas se pueden a alimentar con tres inversores
monofasicos que estén produzcan una salida desfasada
120° entre ellas, se requieren transformadores trifasicos
y 12 interruptores, por lo que normalmente no se realiza
de esta manera.

Ucontrol, A Ucontrol, B Ucontrol, C




4.4 INVERSORES PWM Y SPWM.

Como en los inversores monofasicos, el objetivo de los inversores trifasicos modulados por el ancho de pulsos es
formar y controlar los voltajes de salida trifasicos en magnitud y frecuencia por medio de un voltaje de entrada de C.C.

para ello se compara una forma de onda de voltaje triangular con tres formas de onda de voltaje de control senoidales
separadas 120° entre ellas.

(Vi
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mg = 0.8, my = 15

Armonicos de f;

Consideraciones:

- Para valores bajos de ms a fin de eliminar los armonicos pares, se debe utilizar un PWM sincronizado y ms debe
ser entero par, Ademas debe ser multiplo de 3 para cancelar los arménicos mas dominantes en el voltaje de linea.

- Durante una sobremodulacion ma > 1, sin tener en cuenta el ms se deben estudiar las condiciones de un ms
pequeno.



SPWM

Si el voltaje de CC es controlable, el inversor funcionanara
en el modo de ondas cuadradas. Ademas para valores lo
bastante grandes de ma el PWM degenera a una operacion
de ondas cuadradas. Aqui cada interruptor esta encendido
180°.

En modo de SPWM, el inversor no puede controlar la
magnitud de los voltajes de CA de salida, por lo tanto si
requiere controlar la magnitud de voltaje de CA se debe
tener control del voltaje de CC
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V FUENTES DE ALIMENTACION DE C.C.

5.1 Fuentes de Alimentacion Lineales.

5.2 Convertidores con Aislamiento Eléctrico.
5.3 Control de Fuentes de Alimentacion de Modo Conmutado.
5.4 Proteccion de Fuentes de Alimentacion.

Bibliografia: Electronica de Potencia, Mohan, 3era Ed. Capitulo 10 Fuentes de Alimentacion de CC Conmutadas. pag

265.

5.0 INTRODUCCION.

Las fuentes de alimentacién de CC reguladas se utilizan practicamente en todos los sistemas analdgicos y digitales,
donde cumplen alguna de las siguientes funciones:
Salida Regulada.- La tensidn de salida debe ser constante para cambios en la tensidon de entrada o variaciones

de carga.

Aislamiento.- Proporciona aislamiento eléctrico entre la salida y la entrada.

Multiples Salidas.- Se pueden requerir multiples salidas con distintos valores de tensidn y/o corriente, positivas o
negativas e inclusive estas salidas podrian estar aisladas entre si.

5.1 FUENTES DE ALIMENTACION LINEALES.

Las fuentes de alimentacion lineales

fueron las primeras que se

disenaron, son mas grandes que las

conmutadas y tienen algunas

caracteristicas diferentes.

Desventajas.

- Tamafno y peso debido al
trasnformador.

- Perdida de potencia en el
transistor, eficiencias del 30-60%.

Entrada de linea %”g

1-¢ 0 3-¢

veg =va— V,

Transformador
de 60 Hz

o,ref

—oé
+ \_l_[ +
B v,
# Control | _ Ampl. = v
vd base de error |« @
V,

Rectificador Cap'acitor
de filtrado



Ventajas: Utilizan circuitos sencillos, por lo que para pequeias potencias (<25W) cuentan menos, ademas no producen
grandes EMI (Interferencia Electromagnética).

5.2 CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO ELECTRICO.

Introduccién a Fuentes de alimentacion conmutadas.

En las fuentes de alimentacion lineales, la transformacién del voltaje de CC de un nivel al deseado se logra por medio de

circuitos de convertidores CC-CC, afadiendo a este esquema, transformadores de frecuencia y algunos otros
esquemas.

Conversion de CC-CC con aislamiento

: Aislamiento
| limitrofe
|
|

60 Hz cC cC

| |
| |
. | . |
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l |
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|__ de alta frecuencia |
___L_____I i s P i S e

] | [ |
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| Amplifi-

.Int.erruptor Contro- mplifi- | ] |

| | circuito mando cador |
lador e

| de base/ de l
PWM

| compuerta | errores [ |

| |

| |

| =
Transformador de sefales
de alta fr|ecuencia

Realimentacion



ol, ref

Realimentacion

Una de las ventajas de este tipo de fuentes de
alimentacién es que bajo el mismo esquema se

pueden tener varias a salidas a c.ilstlnf[os vglores p Rectifi-

y polaridades, aisladas o sin aislamiento ccC o cador > Vo
eléctrico. (sin regular) =AAS +filtro (regulado)
[

Como se puede ver, la principal desventaja de JI: Rectifi-

.7 ‘/2
las fuentes de conmutacion es que son mucho g cador  f—— (Sinre”gular)
mas complejas y se tienen que tomas medidas +filtro
adecuadas para suprimir los EMI debido a las
conmutaciones de alta frecuencia. Rectifi-

cador (sin r‘?ular)
+ filtro 9

FUENTES CON AISLAMIENTO ELECTRICO

B Como se observo en la introduccion a las fuentes de alimentacion conmutadas,

| I el aislamiento eléctrico en este tipo de fuentes se da a través de un
transformador de aislamiento de alta frecuencia. Los transformadores presentan
una curva caracteristica de comportamiento denominada curva de histéresis
(curva B-H) donde B es la densidad de flujo en el nucleo del transformador y H es

H la intensidad de flujo. En base a la curva de histéresis, las fuentes con
aislamiento eléctrico se dividen en dos tipos.

I11

a) Excitacion unidireccional del nucleo (cuadrante I). Ejemplos de estos son el convertidor flyback (devidado del
buck/boost) y el convertidor directo (derivado del buck).



b) Excitacién bidireccional del nucleo (cuadrante | y lll). Para proporcionar un aislamiento eléctrico se utilizan
topologias de inversores monofasicos de modo conmutado para producir una onda cuadrada de CA en la entrada
del transformador de aislamiento de alta frecuencia.
De este tipo de pueden dar ejemplos como:
- Contrafase (push-pull).
- Semipuente.
- Puente completo.

. N o~
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Interruptores encendidos: - - > -
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Seleccion del nucleo del transformador en convertidores de CC-CC con aislamiento eléctrico.

Es deseable tener transformadores de potencia de poco peso y tamafo, con perdidas de potencia bajas, la idea de
utilizar altas frecuencias de conmutacién es reducir el tamafo del transformador de potencia y los componentes para
filtrado.

5.3 CONTROL DE FUENTES DE ALIMENTACION

DE MODO CONMUTADO. Amplificador
de errores
Los voltajes de salida de fuentes de _ compensados i
alimentacion de CC se regulan para estar dentro a i 1 i
de una banda de tolerancia especificada en l z, rz)i | t
respuesta a los cambios en la carga de salida y W o a2 ! ve [Controla | d_ .Efft'é’ﬁ gae R
los voltajes de la linea de entrada. Esto se logra ' / ' dor PWM ~| confiltro e
mediante un sistema de control por [ Vo, ref : de salida

alimentacion negativa. |
Para ello, la salida del convertidor v, se
compara con su valor de referencia vo,ref €n caso
de que exista diferencia, el amplificador produce
un voltaje de control vc con que se ajusta la relacidn de trabajo del interruptor o los interruptores del convertidor.

Casos particulares.

Control de alimentacion PWM de alimentacién directa de voltaje.

voltaje de entrada, se produce un error de voltaje de salida que al 7
final se corrige por el control de realimentacion, lo cual genera un
desempefio dinamico lento. 0
Si se ajusta la relacion de trabajo en forma directa a las variaciones
en el voltaje de entrada la salida del convertidor permanecera sin
cambios. Esto se logra al alimentar el nivel del voltaje de entrada al
voltaje de diente sierra. Enc
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5.4 PROTECCION DE FUENTES DE ALIMENTACION.

Algunos de los métodos de proteccidon para asegurar la operacién de las fuentes de alimentacién conmutadas
pretenden garantizar que el voltaje de salida estara disponible bajo casi cualquier condicion.

—Arranque suave.

Este tipo de arranque se requiere por el lento incremento de la relacion de trabajo y por ende del voltaje de salida
después del encendido del voltaje de entrada.

—Proteccién de Voltaje.

Proteccién contra voltajes maximos y minimos.

— Limitacién de Corriente.

Para la proteccion de corriente de salida del circuito, se detecta la medicion del voltaje a traves de una resistencia de

deteccion. Cuando este voltaje detectado excede un umbral de compensacién de temperatura de 200mv, la salida del
amplificador de errores se pone a tierra y disminuye en forma lineal el ancho de pulsos de la salida.



VI APLICACIONES DE ACCIONAMIENTO DE MOTORES.

6.1 Motores de CD.
6.2 Motores de Induccion.
6.3 Motores Sincronos.

Bibliografia: Electronica de Potencia, Mohan 3ed Capitulos 12,13, 14y 15
6.0 Introduccién:

Los accionamientos por motor se utilizan en un rango de potencia muy amplio, que van desde unos cuantos
watts hasta kilowatt o inclusive megawatts. Los tipos de aplicaciones ven desde accionamientos muy precisos de
robdtica hasta los mas sencillos como accionamientos de equipo de bombeo. Dependiendo del tipo de aplicacién, la
precision y de la potencia, se pueden utilizar accionamientos de motor de corriente continua, accionamientos de control

por motor de induccion o accionamientos de motor sincronos.

Un diagrama general de un sistema de control se pude observar en la figura 6.1. El tipo de proceso determina los
requisitos para el accionamiento del motor

Fuente de alimentacion

Convertidor
> Controlador > de electrénica Motor Proceso
de potencia

Computadora
de control
de proceso

A




En un gran numero de aplicaciones, la precision y el tiempo de respuesta del motor para obedecer el comando de
velocidad no son criticos. En estos casos existe un lazo de retroalimentacion para controlar el proceso en el exterior del
accionamientos del motor. Un ejemplo se presenta para un sistema de control de velocidad de un aire acondicionado.

Potencia
de entrada
Accionamiento
de velocidad ajustable Temperatura
\ y humedad
e | \
Temperatura | | - C p \
deseada | Controla- | | Convertidor | Unidad de argade | \
~———>{ dordel L~ de electroni Motor =‘~={D= aire acon- | enfriamien-| A
. 7] 98 &ee ron!ca | . “ | todel -
sistema I de potencia I dicionado edificio
A / b e d
Temperatura \
y humedad Temperatura
exteriores y‘hum'edad
medidas interiores Sensores
delinterior | ~

6.1 Motores de CD.

Los accionamientos por motor de CD se han utilizado para aplicaciones de control de velocidad y posicién;
aunque se ha incrementado el uso de servo-accionamientos, en aplicaciones donde casi no se requiere mantenimiento,
aun se emplean los accionamientos de CD por su bajo costo inicial y su excelente desempefio.

SERVOACCIONAMIENTOS DE CD
En las servoaplicaciones, la velocidad y precision de respuesta es importante. Si no fuese por las desventajas de

tener un conmutador y escobillas, los motores de CD serian ideales para servoaccionamientos. Esto es porque el par de
torsidn Tmec se controla de forma lineal mediante el control de la corriente de armadura del motor ia.
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ACCIONAMIENTOS DE CD DE VELOCIDAD AJUSTABLE.

A diferencia de los servoaccionamientos, el tiempo de respuesta a comandos de velocidad y par de torsidn no es
tan critico en accionamientos de velocidad ajustable. Por lo tanto, para el control de velocidad se emplean convertidores
de CC-CC de modo conmutado como los visto anteriormente.

6.2 Motores de Induccion.

Los motores de induccion con rotor de jaula de ardilla son las principales herramientas de la industria, debido a
su bajo costo y su construccion resistente. Cuando se operan directamente a voltaje de linea, un motor de induccién
trabaja casi a velocidad constante. Sin embargo por medio de convertidores de electrénica de potencia es posible variar
la velocidad de un motor de induccién al controlar la frecuencia de alimentacién. Los accionamientos para motor de
induccion se pueden clasificar en dos grandes categorias:

1. Accionamientos de velocidad ajustable, se utilizan en control de procesos donde controlan la velocidad de
ventiladores, compresores, bombas, sopladores, etc.



2. Servoaccionamientos, por medio de un control avanzado, los motores de inducciéon pueden ser utilizados
como servoaccionamientos en periféricos de computadoras, maquinas de herramientas y robdtica.
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Los controles para los servoaccionamientos de motor de induccidon son mas complejos ya que debe responder manera
rapida y precisa al comando del par de torsion sin oscilacidon en todas las velocidades, incluso en reposo, pues estos
accionamientos sirven para el control de posiciones. Este control se realiza mediante calculo orientados en el campo y
basados en vectores de espacio de lo que deben ser las corrientes de estator del motor.

Convertidor VSI
de corriente regulada

Referencia 1
| de la corriente I
| It |
T |
Referencia I 1 I
Calculador I | . |
delparde | ,iientado en campo Convertidor
Wy = torsion |y pasado en vectores de
——:'Q') Regulador w > de espacio electronlc.a
Awr (usa los parametros de potencia
del motor)




6.3 Motores Sincronos.

Los motores sincronos se usan como servoaccionamientos en aplicaciones como equipos periféricos de
computadoras, robodtica y accionamiento de velocidad ajustable como bombas de calor moduladas, ventiladores
grandes y compresores. En aplicaciones de baja potencia (pocos kwatts) se utilizan motores sincronos de imanes
permanentes. A estos motores también se les conoce como motores de CC sin escobillas o motores electronicamente
conmutados.

. Inversor
Filtro

Convertidor de linea — de carga Motor

[ =" 1 [— Ly 1 r—————j sincrono

| o—} YY) | P Y
/ ; N\

| Id >

1 |
1 1 1
| ||
Entrada | | |a \
trifasica i i | | || n |
de CA 1 || | | /
| || | //
| l - - st
L J L J_—__



Motor sincrono
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