
Bucles de control para 
accionamientos electrónicos 
de motores de CC



Objetivos generales del temaObjetivos generales del tema

 Conocer las funciones que deben desarrollar los bucles y algoritmos de 
control necesarios para el manejo de los accionamientos de motores de 
CC basados en rectificadores controlados e inversores

 Ser capaz de seleccionar el bucle de control más adecuado para el 
diseño concreto de un accionamiento electrónico para motores de CC

 Ser capaz de analizar las variaciones que se producen en la dinámica de 
los bucles de control al realizar cambios en los valores de los paráme-
tros que los definen

 Conocer de forma general las características de los bucles de control 
presentes en los accionamientos industriales para motores de CC



Funciones generales de un bucle de 
control

Funciones generales de un bucle de 
control

Red eléctrica

CARGA 
MECÁNICA

CONVERTIDOR 
ELECTRÓNICO

SISTEMA DE 
CONTROL M

Ref.

Velocidad

FUNCIONES DEL 
BUCLE DE 
CONTROL

Opcionalmente: monitorización de una o varias 
variables del proceso controlado

Establecimiento de límites para los valores de las 
variables controladas y de sus derivadas: 

protección integridad de la máquina controlada

Mantenimiento de las  variables controladas dentro 
de unos límites respecto a los valores fijados como 

referencia



Tipos de bucles de control I: 
regulación en bucles convergentes

Tipos de bucles de control I: 
regulación en bucles convergentes

CARGA 
MECÁNICA

Limitación 
corriente inducido

+

-
REGULADOR

Red eléctrica

CONVERTIDOR 
ELECTRÓNICO M

Ref.

Velocidad

CONTROL 
UMBRAL

BUCLES 
CONVERGENTES

Funcionamiento
La señal de control secundaria (co-
rriente se compara con un umbral)
Cuando se supera dicho umbral el 
exceso se realimenta a la entrada
Esta realimentación reduce el retor-
no de velocidad por tanto la salida 
del regulador también se reduce

Ventajas e inconvenientes
Es una solución sencilla y barata (se 
utiliza un solo regulador)
La limitación de corriente depende 
de la referencia de velocidad.
Imposible optimizar el regulador pa-
ra las dos variables.



Tipos de bucles de control II: 
regulación paralela

Tipos de bucles de control II: 
regulación paralela

Red eléctrica

CARGAM
Ref.
N0

Velocidad

Corriente inducido

+

-
REGULADOR
CORRIENTE

REGULADOR
VELOCIDAD

+

-

Ref.
I0

CONMUTACIÓN
BUCLES EN 
PARALELO

Ventajas e inconvenientes
Es posible regular de forma óptima 
ambas variables
Si la conmutación es lo bastante rá-
pida se puede obtener una respuesta 
dinámica mejor que con cualquier 
otra estructura de control.

Funcionamiento
Existen dos reguladores 
independientes: uno para 
la velocidad y otro para la 
corriente.

Las salidas de los reguladores se co-
nectan al accionamiento a través de 
un dispositivo de conmutación.
El regulador de velocidad sólo actúa 
mientras la corriente no alcanza su 
valor máximo. En ese instante se 
conmuta al control de corriente



Tipos de bucles de control III: 
regulación en bucles en cascada
Tipos de bucles de control III: 

regulación en bucles en cascada
Red eléctrica

CARGAM
Ref.

Velocidad
corriente inducido

+ -
REGULADOR
CORRIENTELIMITADORREGULADOR

VELOCIDAD

BUCLES EN CASCADA

Funcionamiento
Existen dos bucles: uno externo pa-
ra la variable principal y uno interno 
para la secundaria
La salida del regulador de velocidad 
sirve como entrada al regulador de 
corriente.
El bucle exterior es más lento que el 
bucle interno (en general DOS VE-
CES MÁS LENTO).

Ventajas e inconvenientes
Limitando la salida del regulador de 
velocidad es posible controlar la co-
rriente de inducido
Es posible anidar más bucles en cas-
cada (control de tensión, posición, 
etc.)
La respuesta dinámica de los bucles 
exige una relación mínima de 2 en-
tre los tiempos 



REGULACIÓN EN BUCLES 
PARALELOS

TIPO DE BUCLE DE 
CONTROL

Descripción general y propiedades de los 
elementos integrantes de los bucles de 

control para accionamientos de CC I

Descripción general y propiedades de los 
elementos integrantes de los bucles de 

control para accionamientos de CC I
REGULACIÓN EN CASCADA OPCIÓN MÁS HABITUAL

TIPO DE 
REGULADORES

REGULADORES PI (Acción 
proporcional e integral)

NO SE SUELE INCLUIR 
ACCIÓN DIFERENCIAL: 
NO MEJORA DEMASIADO 
LAS PRESTACIONES DEL 
SISTEMA Y COMPROME-
TE SU ESTABILIDAD

LOS REGULADORES DE VELOCIDAD INCLUYEN UN 
LIMITADOR DEL VALOR DE SALIDA QUE HACE COINCIDIR 

EL VALOR MÁXIMO DEL REGULADOR CON LA MÁXIMA 
CORRIENTE ADMISIBLE POR EL MOTOR (2In)
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PROPORCIONAL

CONSTANTE 
INTEGRAL

REFERENCIA
CORRIENTE

ECUACIÓN REGULADOR 
CONTINUO

PI

LIMITADOR

eV IREF

HARDWARE (Analog.)



SONDA 
EFECTO HALL

CORRIENTE

Descripción general y propiedades de los 
elementos integrantes de los bucles de 
control para accionamientos de CC II

Descripción general y propiedades de los 
elementos integrantes de los bucles de 
control para accionamientos de CC II

REFERENCIA
CORRIENTE

CONSTANTE 
PROPORCIONAL

CONSTANTE 
INTEGRAL

ECUACIÓN REGULADOR DISCRETO





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




1K

0n
nV

i
VjREF e

T
TeKI

j

PERIODO 
MUESTREO

ENCODER
PULSOS

VELOCIDAD

DINAMO 
TACOMÉTRICA

TENSIÓN CONTINUA

ENCODERS REMCO
(Hasta 2056 pulsos por revolución)

PI

LIMITADOR

eV IREF

SOFTWARE (P)

REALIMENTACIONES

HADWARE/SOFTWARE



Sonda de efecto Hall



Descripción general y propiedades de los 
elementos integrantes de los bucles de 
control para accionamientos de CC III

Descripción general y propiedades de los 
elementos integrantes de los bucles de 
control para accionamientos de CC III

ELEMENTOS ADICIONALES ALGUNAS CARGAS MECÁNICAS NO PUEDEN
SER ACELERADAS O FRENADAS DE FORMA 

INSTANTÁNEA: DEBEN ACELERAR Y 
FRENAR GRADUALMENTE

EL COLECTOR DE LOS MOTORES DE 
CORRIENTE CONTINUA NO SOPORTA
VARIACIONES BRUSCAS DE TENSIÓN

SE HACE VARIAR LA 
REFERENCIA DE VELOCIDAD EN
FORMA DE RAMPA O ESCALONES 
ASCENDENTES (ACELERACIÓN) 

O DESCENDENTES 
(DECELERACIÓN)

LOS SISTEMAS COMERCIALES 
PERMITEN FIJAR LA DURACIÓN 
DE LA RAMPA (TIEMPO QUE SE 

TARDA EN FRENAR O ALCANZAR 
LA VELOCIDAD DE REFERENCIA)

LAS SALIDAS DIGITALES DE 
LOS ENCODERS O LA SALIDA 
ANALÓGICA DE LA DINAMOS 

TACÓMETRICAS PUEDEN 
VERSE AFECTADAS POR RUIDO 

ELECTROMAGNÉTICO

SE INCLUYEN FILTROS 
DIGITALES PARA EVITAR QUE 

LOS RUIDOS AFECTEN AL 
BUCLE DE CONTROL

GENERADOR DE RAMPAS DE 
ACELERACIÓN Y DECELERACIÓN

SOFTWARE (P)

FILTROS DIGITALES
SOFTWARE (P)

CADA 
ACCIONAMIENTO 

COMERCIAL 
PRESENTA SUS 

ELEMENTOS 
ESPECIFÍCOS Y 
SUS PROPIOS 

ALGORITMOS DE 
CONTROL

SOFTWARE (P)



Accionamiento de 1 cuadrante sin 
debilitamiento de campo I

Accionamiento de 1 cuadrante sin 
debilitamiento de campo I

MM

REGULADOR PI 
DE VELOCIDAD
CON LIMITADOR

REGULADOR PI 
DE CORRIENTE

CIRCUITO DE 
DISPARO

INDUCIDO

RECTIFICADOR 
O “CHOPPER”

REDUCC

nREAL IIND

nREF

GENERADOR 
RAMPAS 

ACELERACIÓN Y  
DECELERACIÓN

n*

FILTRO

ACCIONAMIENTO DE 1 CUADRANTE 
CON REGULACIÓN EN CASCADA

SDisparo

eV eIIREF

+ + --

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

SE SUPONE MOTOR CON:        
In=40 A   Nn=500 rpm   IMAX=2In

TRABAJANDO A 200 rpm CON UNA 
CORRIENTE DE 20 A

SE DESEA PASAR DE 200 rpm a 
450 rpm

SE SUBE LA 
REFERENCIA DE 

VELOCIDAD PARA 
PASAR A 450 rmp

EL eV ES MUY 
ELEVADO (450-200)

EL REGULADOR DE 
VELOCIDAD SE SATURA 
LLEGANDO A SU LÍMITE 
SUPERIOR (IREF=IMAX=2In)

EL eI ES MUY 
ELEVADO (2In-20)



Accionamiento de 1 cuadrante sin 
debilitamiento de campo II

Accionamiento de 1 cuadrante sin 
debilitamiento de campo II

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

EL REGULADOR DE 
CORRIENTE PRODUCE UNA 

SDISPARO CORRESPONDIENTE 
A LA TENSIÓN MÁXIMA DE 

SALIDA DEL CONVERTIDOR

AL AUMENTAR LA 
TENSIÓN DE SALIDA 

DEL CONVERTIDOR EL 
MOTOR ACELERA Y SU 
CORRIENTE AUMENTA

MIENTRAS LA 
CORRIENTE NO LLEGUE 
A 2In EL MOTOR SIGUE 
ACELERANDO CON EL 

REGULADOR DE 
VELOCIDAD SATURADO

EL REGULADOR 
DE VELOCIDAD 
DEJA DE ESTAR 

SATURADO Y PIDE 
IREF<2In

EL REGULADOR DE 
CORRIENTE BAJARÁ 

LIGERAMENTE LA 
SDISPARO PARA 
MANTENER LA 

CORRIENTE EN 2In

EL MOTOR SIGUE 
ACELERANDO HAS-
TA QUE SE EMPIE-

CE A SUPERAR LAS 
450 rpm

AL EMPEZAR LA 
CORRIENTE A 

SUPERAR 2In EL 
REGULADOR DE 

CORRIENTE 
TIENE eI<0

AL EMPEZAR LA 
VELOCIDAD A SUPERAR 

LAS 450 rpm EL eV SE 
HACE NEGATIVO

EL eI ES MUY 
ELEVADO (2In-20)



Accionamiento de 1 cuadrante sin 
debilitamiento de campo III

Accionamiento de 1 cuadrante sin 
debilitamiento de campo III

COMO LA CORRIENTE 
ACTUAL DEL MOTOR ES 2In
EL eI SE VUELVE NEGATIVO

SE REDUCIRÁ LA 
TENSIÓN DE 
SALIDA DEL 

CONVERTIDOR

EL REGULADOR DE 
CORRIENTE BAJARÁ 

LIGERAMENTE LA 
SDISPARO PARA 
CORREGIR EL eI

EL PROCESO SE REPETIRÁ 
HASTA ALCANZAR LA 

VELOCIDAD DESEADA CON 
LA CORRIENTE DE INDUCIDO 
DEMANDADA POR EL PAR DE 

LA CARGA

AL REDUCIR LA 
TENSIÓN DE SALIDA 

SE REDUCE LA 
VELOCIDAD Y LA 

CORRIENTE 
CONSUMIDA POR EL 

MOTOR 

EL REGULADOR DE 
VELOCIDAD DEJA DE 
ESTAR SATURADO Y 

PIDE IREF<2In

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA



MM

REGULADOR PI 
DE VELOCIDAD
CON LIMITADOR

REGULADOR PI 
DE CORRIENTE

CIRCUITO DE 
DISPARO

INDUCIDO

RECTIFICADOR 
O “CHOPPER”

REDUCC

nREAL IIND

nREF

GENERADOR 
RAMPAS 

ACELERACIÓN Y  
DECELERACIÓN

n*

FILTRO

SDisparo

eV eIIREF

+ + --

REGULADOR PI 
DE VELOCIDAD
CON LIMITADOR

REGULADOR PI 
DE CORRIENTE

CIRCUITO DE 
DISPARO

UCC
nREAL IEX

nREF

GENERADOR 
RAMPAS 

ACELERACIÓN Y  
DECELERACIÓN

n*

SDisparo

eV eIIREF

+ +

--

DEVANADO 
EXCITACIÓN

RECTIFICADOR 
O “CHOPPER”

RED

CONTROL 
HASTA nn

CONTROL 
PARA n>nn

Accionamiento de 1 cuadrante con 
debilitamiento de campo I

Accionamiento de 1 cuadrante con 
debilitamiento de campo I



EL CONVERTIDOR DE 
INDUCIDO TRABAJA 
PARA N<Nn EN ESE 

CASO SE CONTROLA LA 
CORRIENTE DE INDUCIDO

EL CONVERTIDOR DE IN-
DUCTOR TRABAJA PARA 
N>Nn EN ESE CASO SE 

CONTROLA LA CORRIENTE 
DE EXCITACIÓN

Accionamiento de 1 cuadrante con 
debilitamiento de campo II

Accionamiento de 1 cuadrante con 
debilitamiento de campo II

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

LA SOLUCIÓN PARA 
ESTE INCONVE-

NIENTE ES COMBI-
NAR DOS BUCLES  

DE CONTROL 

CUANDO SE UTILIZA UN BUCLE DE CONTROL SIN 
DEBILITAMIENTO DE CAMPO NO ES POSIBLE HACER 

TRABAJAR EL MOTOR CON N>Nn

CONTROL DE LA 
TENSIÓN DE INDUCIDO

PARA N<Nn

CONTROL DE CAMPO
PARA N>Nn

Tensión de inducido Ui

Par 
motor T

Corriente de inducido Ii

Corriente de excitación Iex

Tn

Tn/2

Uin

Iexn

T, Ui, Iex, Ii

N

Nn 2Nn
SE GOBIERNAN DOS CONVERTIDORES: UNO PARA EL 

INDUCIDO Y OTRO PARA EL INDUCTOR

LA ESTRUCTURA DE REGULA-
DORES Y FUNCIONAMIENTO DEL 

BUCLE ES EN AMBOS CASOS 
IDÉNTICA AL ACCIONAMIENTO 

DE 1 CUADRANTE SIN 
DEBILITAMIENTO DE CAMPO



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de campo I

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de campo I

EL MOTOR PUEDE TRABAJAR 
EN LOS 4 CUADRANTES 

GRACIAS A LA INVERSIÓN 
DEL CAMPO MEDIANTE 
CONTACTORES: EN LA 
POSICIÓN 1 APLICAN 
TENSIÓN POSITIVA AL 

DEVANADO DE EXCITACIÓN Y 
EN LA 2 TENSIÓN NEGATIVA

LA LÓGICA DE INVERSIÓN ACTÚA SOBRE 
EL REGULADOR DE VELOCIDAD CUANDO 

EL MOTOR GIRA EN SENTIDO CONTRARIO

MM

REGULADOR PI 
DE VELOCIDAD
CON LIMITADOR

REGULADOR PI 
DE CORRIENTE

CIRCUITO DE 
DISPARO

INDUCIDO

RECTIFICADOR 
CONTROLADO

REDUCC

nREAL IIND

nREF

GENERADOR 
RAMPAS 

ACELERACIÓN Y  
DECELERACIÓN

n*

FILTRO

SDisparo

eV eIIREF

+ + --

DEVANADO 
EXCITACIÓN

RECTIFICADOR 
NO 
CONTROLADORED

+ -

1 1’

2 2’
LÓGICA DE 
INVERSIÓN

Cuadrante



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de campo II

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de campo II

FUNCIONAMIENTO 
DETALLADO DEL SISTEMA

T N

MOTOR 
SENTIDO 
DIRECTO

1

M

EN CONDICIONES 
NORMALES (SIN NINGUNA 

INVERSIÓN) EL 
ACCIONAMIENTO TRABAJA 
EN EL PRIMER CUADRANTE

PARA 
FRENAR 

SE 
INVIERTE 

EL CAMPO

N T

FRENADO 
SENTIDO 
DIRECTO

4

G
AL 

INVERTIR 
EL 

CAMPO 
<0

LA FEM 
(E=K*N*)SE 

INVIERTE:

E<0

COMO EL MOTOR 
SIGUE GIRANDO EN EL 
MISMO SENTIDO (N>0)

COMO <0 Y LA CORRIENTE DE 
INDUCIDO NO CAMBIA  T<0

Ud

E

+

+

+
UR

UT

Id

SE CONTROLA EL 
RECTIFICADOR CON 
TENSIÓN NEGATIVA 
(>90º) PARA REGU-
LAR LA CORRIENTE 

DE FRENADO

EL CONTROL DEL 
RECTIFICADOR SE 
PUEDE MANTENER 
HASTA LA PARADA 

COMPLETA



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de campo III

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de campo III

FUNCIONAMIENTO 
DETALLADO DEL SISTEMA

TN

MOTOR 
SENTIDO 
INVERSO

3

M

SI CON EL MOTOR PARADO SE INVIERTE 
LA CONEXIÓN DE CAMPO Y SE 

ALIMENTA EL MOTOR CON TENSIÓN 
POSITIVA (<90º) ARRANCARÁ CON PAR 

Y VELOCIDAD INVERTIDAS

 nKE  nKE iI'KT   iI'KT  

PARA 
FRENAR 

SE 
INVIERTE 

DE NUEVO 
EL CAMPO

NT

FRENADO 
SENTIDO 
INVERSO

2

G

AL INVERTIR EL 
CAMPO EL FLUJO 
CAMBIA DE SIGNO

COMO EL FLUJO CAMBIA DE 
SIGNO Y LA CORRIENTE DE 

INDUCIDO SE MANTIENE  T<0

PUESTO QUE EL MO-
TOR GIRA EN SENTI-
DO CONTRARIO, LA 
LÓGICA DE INVER-

SIÓN ACTÚA SOBRE 
EL REGULADOR DE 

VELOCIDAD (La 
velocidad medida es 

negativa)

LA FEM 
(E=K*N*)

SE 
INVIERTE:

E<0

COMO EL 
MOTOR SIGUE 
GIRANDO EN 

EL MISMO 
SENTIDO (N>0)

SE CONTROLA EL 
RECTIFICADOR CON 
TENSIÓN NEGATIVA 
(>90º) PARA REGU-
LAR LA CORRIENTE 

DE FRENADO



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de inducido I

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de inducido I

ESTE ESQUEMA TRABAJA DE FORMA PRÁCTICAMENTE IDÉNTICA AL DE INVERSIÓN DE CAMPO, 
SALVO QUE EN ESTE CASO SE INVIERTE EL INDUCIDO. LA INVERSIÓN DEBE REALIZARSE TRAS 

HABER ANULADO LA CORRIENTE DE INDUCIDO PARA ELLO SE HACE TRABAJAR EL RECTIFICADOR 
CON ÁNGULOS PRÓXIMOS A 180º INVIRTIENDO ASÍ LA TENSIÓN DE ALIMENTACIÓN

REGULADOR PI 
DE VELOCIDAD
CON LIMITADOR

REGULADOR PI 
DE CORRIENTE

CIRCUITO DE 
DISPARO

RECTIFICADOR 
CONTROLADO

REDUCC

nREAL IIND

nREF

GENERADOR 
RAMPAS 

ACELERACIÓN Y  
DECELERACIÓN

n*

FILTRO

SDisparo

eV eIIREF

+ + --

MM

INDUCIDO

+ -

1 1’

2 2’

LÓGICA DE 
INVERSIÓN

Cuadrante



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de inducido II

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de inducido II

FUNCIONAMIENTO 
DETALLADO DEL SISTEMA

T N

MOTOR 
SENTIDO 
DIRECTO

1

M
EN CONDICIONES 

NORMALES (SIN NINGUNA 
INVERSIÓN) EL 

ACCIONAMIENTO TRABAJA 
EN EL PRIMER CUADRANTE

PARA INVERTIR 
EL INDUCIDO ES 

NECESARIO 
ANULAR ANTES 
LA CORRIENTE 
QUE CIRCULA 

POR ÉL  

PARA ELLO,  SE 
HACE 

FUNCIONAR EL 
RECTIFICADOR 

CON UN ÁNGULO 
DE DISPARO 

PRÓXIMO A 180º

Ud

E

+

+

+
UR

UT

Id

11
22

ESTE PROCESO LO 
CONTROLA LA LÓGICA 

DE INVERSIÓN  

UNA VEZ EXTINGUIDA LA 
CORRIENTE SE PUEDE 
INVERTIR EL INDUCIDO 

CAMBIANDO LOS 
CONTACTORES A LA 

POSICIÓN 2  

AL INVERTIR EL INDUCIDO LA 
CORRIENTE CIRCULA EN SENTIDO 

CONTRARIO Y SE INVIERTE LA 
FEM E (El motor sigue girando en el 

mismo sentido)  

EL PAR ES NEGATIVO (T<0) Y EL 
MOTOR EMPIEZA A FRENAR



FUNCIONAMIENTO 
DETALLADO DEL SISTEMA

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de inducido III

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
inversión de inducido III

EL PAR ES NEGATIVO (T<0) Y EL 
MOTOR EMPIEZA A FRENAR

N T

FRENADO 
SENTIDO 
DIRECTO

4

G

SE CONTROLA EL RECTIFICADOR CON 
TENSIÓN NEGATIVA (>90º) PARA 

REGULAR LA CORRIENTE DE FRENADO

Ud

E

+

+

+
UR

UT

Id

22
11

TN

MOTOR 
SENTIDO 
INVERSO

3

M

SI CON EL MOTOR PARADO SE INVIERTE 
LA CONEXIÓN DE INDUCIDO Y SE 

ALIMENTA EL MOTOR CON TENSIÓN 
POSITIVA (<90º) ARRANCARÁ CON PAR 

Y VELOCIDAD INVERTIDAS

PUESTO QUE EL MO-
TOR GIRA EN SENTI-
DO CONTRARIO, LA 
LÓGICA DE INVER-

SIÓN ACTÚA SOBRE 
EL REGULADOR DE 

VELOCIDAD (La 
velocidad medida es 

negativa)

PARA FRENAR SE INVIERTE 
DE NUEVO EL INDUCIDO 

REPITIÉNDOSE EL PROCESO 
DE FRENADO EN EL 

CUADRANTE 4

NT

FRENADO 
SENTIDO 
INVERSO

2

G



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
convertidor reversible en antiparalelo I

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
convertidor reversible en antiparalelo I

EL RECTIFICADOR REVERSIBLE TRABAJA DE LA FORMA DESCRITA 
ANTERIORMENTE. LA LÓGICA DE INVERSIÓN SE ENCARGA DE CORREGIR 

EL FUNCIONAMIENTO DE LOS REGULADORES EN EL CASO DE QUE 
CORRIENTE O VELOCIDAD SEAN NEGATIVAS. TAMBIÉN CONTROLA LOS 

CIRCUITOS DE DISPARO DE CADA PUENTE

REGULADOR PI 
DE VELOCIDAD
CON LIMITADOR

REGULADOR PI 
DE CORRIENTE

UCC

nREAL IIND

nREF

GENERADOR 
RAMPAS 

ACELERACIÓN Y  
DECELERACIÓN

n*

FILTRO

SDisparo

eV eIIREF

+ + --

LÓGICA DE 
CAMBIO DE 

CUADRANTE

RED

MMCuad.
ESTE 

MONTAJE  
ES EL MÁS 
EFICAZ DE 

TODOS 
PUESTO QUE 

TIENE EL 
INTERVALO 

SIN PAR 
MÁS BREVE 

POSIBLE



Accionamiento de 4 cuadrantes con 
convertidor reversible en antiparalelo II

Accionamiento de 4 cuadrantes con 
convertidor reversible en antiparalelo II

FUNCIONAMIENTO 
DETALLADO DEL SISTEMA

EN CADA INSTANTE SÓLO ESTÁ 
ACTIVO UNO DE LOS DOS 

PUENTES RECTIFICADORES

LA LÓGICA DE CAMBIO DE CUADRANTE 
CONTROLA EL PROCESO DE 

CONMUTACIÓN Y LOS ÁNGULOS DE 
DISPARO DE CADA PUENTE EN FUNCIÓN 
DEL CUADRANTE DE FUNCIONAMIENTO

DEL MOTOR

LA CONMUTACIÓN ENTRE GRUPOS SE REALIZA 
DESPUÉS DE ANULAR LA CORRIENTE DE CARGA, 
SUPRIMIR LOS PULSOS DE CONTROL DEL GRUPO 

SALIENTE, Y ESPERAR EL BLOQUEO DE LOS 
TIRISTORES

LA LÓGICA DE CAMBIO DE CUADRANTE 
TAMBIÉN TIENE QUE ACTUAR SOBRE 

LOS REGULADORES PARA CORREGIR EL 
CASO DE QUE LA CORRIENTE O 
VELOCIDAD SEAN NEGATIVAS

CADA RECTIFICADOR TRABAJA 
COMO TAL (0º<<90º) O 

COMO ONDULADOR 
(90º<<180º) DEVOLVIENDO 

ENERGÍA A LA RED



Comparativa entre los distintos esquemas 
con funcionamiento en 4 cuadrantes

Comparativa entre los distintos esquemas 
con funcionamiento en 4 cuadrantes

INTERVALOS SIN PAR DURANTE EL CAMBIO DE 
CUADRANTE EN LOS DISTINTOS BUCLES DE CONTROL

ACCIONAMIENTO DE 4 
CUADRANTES CON 

INVESIÓN DEL 
INDUCTOR

INTERVALO SIN PAR 
0,5 – 2 s

ACCIONAMIENTO DE 4 
CUADRANTES CON 

INVERSIÓN DEL 
INDUCIDO

INTERVALO SIN PAR 
0,1 – 0,2 s

ACCIONAMIENTO DE 4 
CUADRANTES CON 

MONTAJE EN 
ANTIPARALELO

INTERVALO SIN PAR 
2 – 10 ms

ACCIONAMIENTO DE 4 
CUADRANTES CON 

MONTAJE EN 
ANTIPARALELO

INTERVALO SIN PAR 
2 – 10 ms

LOS PROCESOS RELACIONADOS CON EL INDUCTOR SON LOS MÁS LENTOS YA QUE ES 
NECESARIO MAGNETIZAR LA MÁQUINA EN SENTIDO CONTRARIO



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento I

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento I

MOTOR de 500 V   
In=23 A   10 kW  

450 rpm

ACCIONAMIENTO DE 
1 CUADRANTE SIN 
DEBILITAMIENTO DE 

CAMPO CON 
RECTIFICADOR 
CONTROLADO

REFERENCIA DE 
VELOCIDAD CON 

DOS ESCALONES: 
ARRANQUE A 150 
rpm Y ACELERA-
CIÓN A 450 rpm 
PASADOS 1,2 s

PAR RESISTENTE 
CONSTANTE DE 
VALOR 95% Tn

SIMULACIÓN CONTROL DIGITAL

BUCLE DE 
CONTROL EN 

CASCADA CON 2
REGULADORES

LIMITADOR DEL REGULADOR DE 
VELOCIDAD: CORRIENTE MÁXIMA LIMITADA 

A 1,25 In

CORRIENTE 
INDUCIDO (A) REFERENCIA 

VELOCIDAD VELOCIDAD 
REAL

CORRIENTE 
MÁXIMA (1,25 In)

TENSIÓN DE INDUCIDO 
(Rectificador controlado)



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento II

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento II

EFECTO ACCIÓN PROPORCIONAL 
(K) DEL REGULADOR DE 

CORRIENTE
REFERENCIA 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

REAL

CORRIENTE 
INDUCIDO (A)

CORRIENTE 
MÁXIMA (1,25 In)

REGULADOR DE CORRIENTE 
AJUSTADO CORRECTAMENTE

EXCESO DE K EN EL 
REGULADOR DE CORRIENTE

EL EXCESO DE K NO MEJORA LA 
DINÁMICA DEL SISTEMA Y AUMENTA 

LAS OSCILACIONES DE LA CORRIENTE 
DEL MOTOR

 
t

0
V

i
VREF dt)t(e

T
1)t(eK)t(I  

t

0
V

i
VREF dt)t(e

T
1)t(eK)t(I

REFERENCIA
CORRIENTE



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento IV

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento IV

EFECTO ACCIÓN INTEGRAL (Ti) 
DEL REGULADOR DE CORRIENTEREFERENCIA 

VELOCIDAD VELOCIDAD 
REAL

CORRIENTE 
INDUCIDO (A)

CORRIENTE 
MÁXIMA (1,25 In)

REGULADOR DE CORRIENTE 
AJUSTADO CORRECTAMENTE

Ti DEMASIADO BAJA EN EL 
REGULADOR DE CORRIENTE

EL DEFECTO DE Ti EN ELREGULADOR DE 
CORRIENTE NO MEJORA LA DINÁMICA DEL 

SISTEMA LO VUELVE OSCILATORIO: 
OSCILACIONES DE VELOCIDAD, PAR Y 

CORRIENTE. EFECTO MÁS ACUSADO QUE 
EN EL REGULADOR DE VELOCIDAD

 
t

0
V

i
VREF dt)t(e

T
1)t(eK)t(I  

t

0
V

i
VREF dt)t(e

T
1)t(eK)t(I



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento V

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento V

EFECTO DEL LIMITADOR DE 
CORRIENTE DEL REGULADOR DE 

VELOCIDAD I
REFERENCIA 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

REAL

CORRIENTE 
INDUCIDO (A)

CORRIENTE 
MÁXIMA (1,25 In)

LIMITADOR DE CORRIENTE 
AJUSTADO A 1,25 In

LIMITADOR DE CORRIENTE 
AJUSTADO 0,85 In

SI LA LIMITACIÓN DE CORRIENTE SE 
ESTABLECE DEMASIADO BAJA LA 

DINÁMICA DEL SISTEMA EMPEORA (SE 
TARDA MÁS EN ALCANZAR LA VELOCIDAD 
DE REFERENCIA). INCLUSO PUEDE QUE NO 

SE LLEGUE A ALCANZAR



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento VI

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento VI

EFECTO DEL LIMITADOR DE 
CORRIENTE DEL REGULADOR DE 

VELOCIDAD II
REFERENCIA 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

REAL

CORRIENTE 
INDUCIDO (A)

LIMITADOR DE CORRIENTE 
AJUSTADO A 1,25 In

LIMITADOR DE CORRIENTE 
AJUSTADO 1,65 In

SI SE REDUCE LA LIMITACIÓN DE CO-
RRIENTE LA DINÁMICA DEL SISTEMA ME-

JORA (SE ALCANZA ANTES LA VELOCIDAD 
DE REFERENCIA). SIN EMBARGO, EL MO-
TOR HA DE SOPORTAR VALORES DE CO-
RRIENTE INSTANTÁNEA MÁS ELEVADOS

CORRIENTE 
MÁXIMA



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento VII

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento VII

BUCLE DE CONTROL SIN 
REGULADOR DE CORRIENTE: 

SÓLO SE INCLUYE REGULADOR 
DE VELOCIDAD

REFERENCIA 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

REAL

CORRIENTE 
INDUCIDO (A)

BUCLE DE CONTROL EN 
CASCADA CON DOS 

REGULADORES

BUCLE DE CONTROL CON 1 SOLO 
REGULADOR (VELOCIDAD)

UTILIZAR UN CONTROL SIN REGULADOR 
DE CORRIENTE NO PERMITE ESTABLECER 

UN LÍMITE PARA ESTA. LA CORRIENTE 
LLEGA EN ESTE CASO A 2 In. ADEMÁS, LA 

DINÁMICA DEL SISTEMA NO MEJORA 
RESPECTO DEL CASO ANTERIOR

CORRIENTE 
MÁXIMA



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento VIII

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento VIII

SUSTITUCIÓN DEL RECTIFI-
CADOR CONTROLADO POR UN 

TROCEADOR DE UN CUADRANTE
REFERENCIA 
VELOCIDAD VELOCIDAD 

REAL

CORRIENTE 
INDUCIDO (A)

SIMULACIÓN CON 
RECTIFICADOR CONTROLADO

SIMULACIÓN CON TROCEADOR 
DE UN CUADRANTE

CORRIENTE 
MÁXIMA (1,25 In)

EL COMPORTAMIENTO EN AMBOS CASOS 
ES PRÁCTICAMENTE IDÉNTICO. SÓLO SE 
APRECIA QUE EL TROCEADOR PERMITE 
OBTENER UNA RESPUESTA DINÁMICA 

LIGERAMENTE MÁS RÁPIDA



Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento IX

Análisis de la influencia de los parámetros del 
bucle de control en el accionamiento IX

FORMAS DE ONDA PARA LA 
SIMULACIÓN CON TROCEADOR 

DE 1 CUADRANTE

ARRANQUE DEL MOTOR DESDE 
VELOCIDAD 0

FUNCIONAMIENTO EN RÉGIMEN 
PERMANENTE CON PAR=0,95Tn

EL TROCEADOR TRABAJA CON 
FRECUENCIA CONSTANTE Y TIEMPO DE 
CONDUCCIÓN VARIABLE: SE OBSERVA 

COMO DURANTE EL ARRANQUE EL TIEMPO 
DE CONDUCCIÓN VA INCREMENTÁNDOSE

CORRIENTE 
INDUCIDO (A) TENSIÓN 

INDUCIDO TIEMPO DE 
CONDUCCIÓN


