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PROLOGO

Actualmente la industria en general, tal come la de preduccién e
de papel, de metales, de hule, de vidrie, textiles y etras que new-
cesitan un centrel de velecidad en su preducte especifico, utilizan
en gran escala les contreles estitices para meteres de cerciente me
directa. : :

Bate tipe ée évntroles ha desplazédd a lcsvantiguos grupes metege—
neraderes, come el sistema Ward Leenard para contrel de la veloci-~
dad de loS metores de cerriente directa a través de un generador de
cerriente directa manejade a su vez por un motoer de corriente alter
na. esta sustitucidén se debe a las muchas ventajas de les contreles
electrénices del tipe estétice que usan thyristeres cada vez mis —-
grandes en su ¢apacidad le que permite manejar cualquier tipe de =~
carga ho importa que tan grande sea ésta.

Una gran ventaja sen les medernes sistemas de retraalimentacién, -
que hacen mds confiable y mis exacte el centrol de la variable que
deseamos centrelar para satisfacer el proceso en cuestidn.

Las vaiiablas gue usualmente se contrelan sen; el veltaje dé armée=
dura del moter de C.D., la velocidad del misme, la cerriente de are
madura, que a su vez centrelan indirectamente ya sea la tensidn del
pesducts, i pesicidn de alglin laze de p
En este trabaje se incluyen vwries aspectos de este tipe de contre-
les, desde les principios mecfnices para calcular diferentes cargas
¥ poder dimensienar tanto el metor de cerriente directa ceme la ca-
pacidad del centrel estitice, as{ ceme les principies de funcionaw=
miente de los cempenentes electrénices usades y principies de fune~

reducts, etcs

cienamiente de los motores de cerriente directa,

En el capituld IV se describe ampliamente el funcieonamlento interne
y externe de les centreles estiticos y les principales arregles utl
lizades practicamente en la industria. Finalmente en el capitule V
se da un ejemple prictice para selecclonar tedes les compenentes de
un sigtema simple pere aplicable en forma general.
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CAPITULO T : PRINCIPIOS MECANICOS UTILIZADOS

FUERZA .~ Cuande empujames e jalames um cuerpe dade, el misme tlemw
de a meverse en la direccién de la fuerza, y si sem muchas lag —e-=
fusrzas que actlian sebre el cucrpo 2l misme tiempe, el movimiente

resultants serf el debide a la cembiracién de tedas las fuerzas a-
plicadas, El1 efscto de una fuerza sebre um cuerpe depende de des -

facteres:

14~ la magnitud de la fuerza

2.~ la direcciém de la fuerza
una fusrza dada se puede representar graficamente per una flecha,
dende pedemss sbaervar la maghitud, la direccisn y el punto de aw~
plicacidén de la fuerza em cuestién. Tedas las fuerzas sem, ya sea
" per centacte e accién a distancia, come ejemple tenemos:

*1.— pese (W), es la fuerza de gravedad

24= fricciém (f), es una fuerza tangencizl entre dos su--
perficies de centacte v es prepercienal a la fucrza’perpendicular
o nermal (N) que presisna las supsrficies unidas y a la naturaleza
(K} de las superficles cuande la velecidad es cenztante.

f=f{N dende y= ceeficiente de friccién = £/N
£l ceaficiente de la fricclém dinfmica es per le general menor —=-
que el ceeficlente de la friccisn estitica., La fuerza €3 URa Canr--—

tidad vecteriszl.

LEYZS DEL MOVIMIENTC DE NEWITON,~

1.- un cuerpe permaneceri en repese, s cemservarf su mevimiente -
uniferme a le large de una linea recta a menss que una fuerza
sctlie sebre diche cuerps.

2.- una fuerza (F) que actlla sebre um cuerpe le preduce una acele-
raciém (a) en la direcciér de la fuerza, directamente preper—~
cienal a la fuerza e inversamente prepercional & la masa del -~

CuULrpe.

a=F/m ® bien Faxma

—2-
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34— @ cada accién s fucrza, cerrespende una reaccién epuesta y de
igual magnitud e fuarza, Este es; si un cuerpe ejerce una fuerza
en un segunde cuerpe, entences el segunde cuerpo ejerce una fuerw-
za aumericamente igusl y de sentide centrarie en el primer cuerpe.
Eztas dos fuerzas aunque iguasles y de sentide centrarie, neo se ba-
lancean entre si pueste gue ambas ne sen ejsrcidas en ol misme —ww

cuerpe.

UNIDADES DE FUERZA.=

En el sistema inglis gravitacienal, la unidad de fusrza Ffundamen=w
2

tal es la Libra (ILb) y 1a unidad de aceleracidn es el ft/seg” , la

upidad de masa es derivada vy se le llama el slug.
F(Lbs) = m(slugs) X a(ft/seg®)
m=Fa = Lb~se92/ft = 1 slug

MASA Y PESO e~
La masa (m) de un cuerps estld relacienada cen su imercia, mientras

que el peso (W)} de un cuerpe es la fuerza debida a la gravedad y -~

varia seglin la lecalidad.
S1i un cuerpes de masa (m) se deja caer libremente, la fuerzs resul-

tante que actfia zebre el cuerpe e= su praple pese y su aceleracisn
es debida a la gravedad (g), entences la ecuacién F = Ma se cen--—-

vierte en :

W = mg
¥(1lbs) = m(slugs) x g(ft/segz)

PRICCICN,~
La fuerza que se opsre sl movimiente de un cusrps sebre etre se le

llama friccién. Un cuerpe qus rueda sobre stre encuentra nener ——-

spesicisn por friccién que si s~ deslizara sebre la misma suparfi-

cle.
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La epesicién ul deslizamiente per la fricciém esth afectada per ~-

tres factares:

1,~ mientras mis rugesas s=an las superficies, mayer seri& la fric-
cidén entre ellas, &sta es la causa principal de la friccién.

2.~ misntras mis grande sea la preziém que une a las des superfiw-
cies, mayer ser& la friccldn emtre ellas.

3.~ La friccién es generalmente mayer cuande las superficies emw--

piezan a deslizarse, que cuande Ya estin en mevimiente.

MOMENTO DY UNA FUERZA,-

K1 memente de una.fuerza & par, alrededer de un eje, es la sfec--
tividad de 1la fuerza en preducir retacién alrededer de ese sje, vy
s¢ mide ceme el preducte de la fuerza por‘la élstancia perpendicu~.
lar desde el eje de retacién a la 1in=a de accidn de la fuersza.
Cuandes la fuerza se expresa en Libras y la diestancia en Ples, 12

unidad del mexente es la Libra-Pis (1b-ft)

MOFENTC (ip-ft) = FUERZA(Lb) X DISTANCIA PLRPEN ICULAR(ft)

MOMENTUM .-
El mementum &z una cantidad vecterial que nes indice la cantidad -
de masa en mevimisnte. La direcciér del mementum es la de su pre--

pia velecidad.

MOMENTUM DE UN CUERPO = MASA DEL CUERPO X VELOCIDAD = m v

Las unidades para el sistems Inglés sew; slug-fi/seg y pars el ———

sistema MKS el Kg-m/seg

IMPULSO o=

£l impulse es una cantidad vecterial cuya direccién ez la misma de
su fuerza, las upidades sen; para el sistema inglés la Lb-seg ¥y ==
para el sistomzx MKS el Newten-seg

-4-




IMPULSO = FUERZA X TIEMPO ¥XN QUR ACTUA LA FUERZA

Kl cambie de mementum preducide per un impulse ez xumericamente -.
igual al impulse, de esa menera pedamos deducir gue si wna fuerza
(F) actfia per ua tlempe (t) em um cuerps da masa (m} cambia sw Vew-
leeidad de un valer imicial V. & un valer fimal vt entonces:

IMPULSO = CAMBIO EN MOMENTUM
FXtunX(V, =V)

Esta ecuacién mes imdica que la umidad de impulse em emalgquier —-
sistena o3 igual a laz unidad de mementum cerrespeadieate, per le -~

tante:
1 Lb-seg = 1 slug-ft/seqg Y
1 Newter-s#g = 1 Kg-m/seg
TRABAJO o =

Lz cartidad de trabaje heche per uma fuerza, se encuentrs multi.=
plicande la fwerza per la distancia que fué mevide el cuerpe, la -
distazcia debe temarze en la direccida de la fuerza.

TRABAJO = FUERZA X DISTANCIA

En ol sistema inglés la wsidad de trabaje es la Lb-ft

POTENCIA .~
La petemcia ex la mayeria de las mfiquinas se mide en términes de -

la unidad llamada Caballe de Puerza (H.P. de Herse Pewer) que tiems

la siguiente equivalencia
1 HP = 550 1b-ft/seg
La psteneia de wna mlguina mes indiga la rapides sen la que hage -

-5-‘
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trabajle y 8w ph&ld calarlar geme sigue:

TRARBAJO (Lbeft)

HoPo o .
: PIEMPO (seq) X 550

ENERGIA o~ _ ;
Energfs es la eapaeidad para hager trabaje, y per le tante la @am- i
tidad de emergiz gue wnm ewarps pesee es igwal al trabaje que puede

hager si teds sw energia fuera uuada, peor semsiguients las unldaw %
des del trabaje y la emergia sex las mismas. ' :

MULTIPLICACION DEL PAR.~

Ex um meter que gira a uma veleeidad eenstante y que es manejade -
psr una pelea e per um trem de amgrames, sin eemsiderar las pérdi-
daz per friceién, la poteneil‘eltrcgada per el moter es ignal 2 la
de la flc&ht‘je salida de la pelea o el tram, pere el par de la -
fleeha del meter puede ser mMayer @ memer que el par em la flecha =

 de zalida del trem, este depemde de la relacién de velocidades de

ins flechas, Deiq!inanio: |

HP- = petencia emtregada per la flecha del meter, em HP

= nabansis an 1a flasha da salida. am HD
POSSRSLE SR A2 So8CNE S8 23Ry &R =5

= Par em lg flecha del meter, em Lb-ft
= par ea la flesha de salida, an Lb-ft
veleaidad de la flecha del meter, en RPM
m veleelidad de 1z flesha de salida, =a» RPM

i
o
t

gy
|

La petemncia en la flecha del meter seré:

!i X N.

HP = (1)
R 5280

Y la petemeia en la flecha de salida seri:

-



ro X ".
HP‘ - - {2)
5250

Cems sabemes la petemcia se debe eengservar, sin esnsiderar las pér-
didas per friecibm, per le gue pedemes iguzlar las ecuaeiones (1) -
y (2) ' ‘

T W T _N

SLE R | 2X % geambila T XN =T XK

5250 5250 BoR ee

Despejands r‘ tenenes:

ista férmula mes dige que el par de palida para ue par de entrads
senstante, depende de la relaéiin de velscidadeg entye 1z flecha ~-
del metor y la flecha de salids émicamente.

Ejemple.~ censideremss la relzeién de emgrames de ia'fign:a Twl, ==

el par del emgrane A (T,) seré:

I‘ - P X R‘ » 100 Lbs. X 1 £t = 100 Ib-ft

Y el par del emgrame B (T)) serh:

T

b - FX Rb = 100 Lbg. X 2 ft = 200 Lb-ft

La fuerza aplicada en el engrame A debe ser la misma parx 1 B ya

gue estfn emtrelazadss mecfaicamente, seme pedemes sbszervar al dwa
d

plicar el difmetre de um emgrane a etrs. Tambiéa duplicames el par

preduside de un emngrane a etre.

—7-



F = 100 Lba,

R‘ = 1 £t, Rb = 2 ft

FIGURA I =~ 1

REDUCTOR
RELACION 321

= 80 Lb-ft° wxg « 9000 Lb-ft2 wxg - 27000 LbEt?

(en la flecha de -
salida a la carga)

FIGURA I - 2

S N B
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Ahera ebservemes le que sucede cem la velecidad de les emgranes.
supeniendo que el engrane A gire a 1,000 RPFM, pedemes encentrar la
velocidad del ergrane B va gue ceme sabemes :

T. X H. - rb X Nb
¥ ques N. = 1,000 RPM, tt = 100 Lb=-ft, Tb- 200 Lb=Zt

Por le tante despejande Nb de la ecuacién anterier tenemes:

Ta 100 Ib-ft
Ny = XN, = X 1,000 RPM = 500 RPM
7, 200 Lb-ft

De le anterier deducimes que la veélecidad del emgrane B se reduje &
la mitad que la del emgrane A, ex la misma preperciém que aumeatd -
el par del emgrane B cen respecte al A, le que en Gltima instancia

tenemes es una censervaciém de la petencia, que ceme sabemes es el

preducte del par per la velecidad.

Otra manera de deducir esta reduccidn de velecidad es partiende del
cenecimiente de que la velecidad lineal tamgencial de ambes engrawe
nes debe ser la misma pueste que estén aceplades mecinicamente y -
sahiéndo que la velecidad tamgencial del engrane A es:

VELOCIDAD TANGENCIAL (V.) -u& X R‘

Yy la de)l engrane B es:

VELOCIDAD TANGENCIAL (Vb) -\Uh b 4 Rb

iguslande las ecuacienes anterieres tendremes:

-=®



v.-vb-w‘xna-wbxnb

sabemes que:

2UMX N

1 3 %
60

las unidades de  som les rad/seg y les de N las RPM
sustifuyends el valer de

WX N 2T X By,

R m
60 a 60

XR

b § bien Ni X R‘ - Nb X Rb

despejande Nb tendrenes:

Y sustituyende les valeres del ejemple:

R 1t
Gy = —l X N = X 1,000 RPM = 500 RPM
&
LY 2 £¢

que habiames encemtrade anteriermente,
Para encentrar la relaciém entre el par de cada engrane y sus dia-

metres tenemes que:

T,XN, =T XN y K XR =N XR

sabemss que el dlametres es igual a des veces el radie D = 2R
entences pedemes escribir la segumda ecuacidén de arriba ceme sigue:

wl0m




N‘XD.-NbXDb

Degpejande N‘ tenenmss:

gustituyende H‘ en la ecuacién del preducte par per velecidad:

D

b
trlxru"--z'bxuB é !-(D xnb)-rbxub

w——

pedenes eliminar N, de ambes lades de la ecuacidén y quedaré:

Dy
T, = XT
b -}
Da

La ecuacién anterier nes indica gque el par de salida para wn par de
entrada censtante depeénde unicamente de la relaciin de difmetres de
les engranes. Resumiende las férmulas que hemes encontrade para les

engranes tenemes:

N. Db
Tb-TXTa 'rb--;-x'r‘
b [

!. D.
Hb-.r XH. lb--'—'n XN.
b -

L ‘1‘ R
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BRNERGIA CINETICA E INEBRCIA,-

Cada cuerps en meviniente tiene almacenada energis cinftica, 1a «=
cual es prepercienal 2 su masa y al cuazdrade de su velecidasd, Cuam~
de auméntames la velecidad de un cuerpe, sumentames la cantidad de

energfa cindtics almacenads en €1, y el incremente en energia debe

ser prepercienade per la fuente de energis que mueve al cuerps.

85 disninuiﬁou su velecidad y per censiguiente su energis einética,
1a energia perdida per el cuerpe en mavimiente debe ser abservida =
per alguna parte del sistema,

En un cuerps en mevimiente li{neal la energim cinética estf dada w=-
»

per:
1 2
lc-——'-XIXV
2

Para un cuerps emn retacifn pedemes deducir la férmula ceme sigue:

donde B » masa y V = velecidad

Sabemes que :

¥ =W XK dende V o velecidad 1linesl, W= velecidad angue
lar, K <« radie de gire

2 XN ende N = RPM's

w o=
€0

Las unidades ssn las siguienteg; W= rad/seg, N = RPM'S, V » ft/seg
sustituyende el valer de W en la ecuacién de la velecidad lineal:

ZTX ¥ X X
dende V = ft/seq

Y-
(1

También sabemes que €i pess $c un cuerps o= W
W=smXg dende m = masa del cuerpe, g = censtante grae
vitacienal = 32,2 ft/:cgz
Despejande 1z masa (m) tendremes:

--'120




n=W/g

sustituyende el valer de la velecidad y de la masa en la ecuacién
eriginal de la energfa cinética ebtenemes:

1 2 1 W 22X NXK 2
zc--x:nxv w o X -X { )
2 2 g &0 :

sustituyende el valer de g = 32,2 ft/_seg2 nes quedaré:

1 w 412 x N2 x &2 wxk?xn?
lc m e X X ( ) =
2 (32.2) 3600 5872

Las unidades ‘de la energfa cinética serin las mismas del trabaje -
Ib«ft,

W X Kz X Nz
E = dende W = pese en Libras, K = radie de
< 5R72 ,
—— gire en £ft, y N = RPM*S

La ecuacién anterier nes da la energia cinética para cuerpes que -
giran alrededer de uni eje;, come per ejemple; engranes, peleas, re-

teres, etc.
Al términe WX K° tambifn se le cenece ceme la inercia del cuerpe

en retacién.

PAR NECESARIO PARA ACELERAR UN CUERPO EN ROTACION,~
La fuerza requerida para acelerar un cuerps en repese, hasta cler-
ta velecidad V en una 1{nea recta, la pedemes ebtener ceme sigue:

]33
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Femnm xrl
come sabemes:

m»W/g y &=V /t dende a » aceleracién y =-ewm
t = tiempe '

ngstitu?ende estes valeres en 1la ecuacién de la fuerza tendremes:

WV wXxv
Fouoefo me
g t 32,2t

Las unidades sen; W = Libras, V = ft/seg, t = seg

Kl par necesarie (T) para acelerar un cuerpe girateris en repese -
hasta c¢lerta velecidad N en RPM'S alrededer de zut &je s encentra~
remes a centinuacién.

-

ceme sabemes:

PAR « PURRZA X DISTANCIA
T=FXD

Cenie trataremes cen cuerpes girateries, llamaremes a la distancia -
¢ radie del cuerpe ceme radie de gire (K) = (D), entences tendremes

T«FPXK

sustituyends en la ecuacién anterier les valeres encentrades para -

lx fuerza tenemes:

WXV ZWX N X K
Fom - pers V =
32,2t 6o
WXV WX (2MX N X K / 60) E
T w ( Y X XK m ( ) X K =
32.2¢ . 32.,2¢
~14- 4



finalmente encentrames que:

2 v
WXK" XN las unidades sen Lb~ft

308 X t

=

La ecuacién anterier nes indica que el par necesarie en Lb-ft pa=-

ra acelerar un cuerpe en repese cuya inercis es W X Kz, hasta una -~

velecidad N en RPM'S durante un tiempe ¢ en segundes es el dade per
dicha ecuacién.

INERCIA (HKZ) EQUIVALENTE, -

Précticamente en tedes les sistemas mecpanices, las partes retate--
riaz ne siempre eperan a la misma velecidad del meter, per le que
cemunmente se calcula una inercila WKZ equivalente de tede el siste-
ma que manejari el meter, para simplificar les clilcules de aplicase~
cién .

fste precedimiente se realiza calculande la inercia de tedas las -
partes que giran en sus respectivas velecidades y buscande una iner
cia equivalente para una velecidad iqual a la del meter, después se
suman tedas las inercias invelucradas y el resultade serf la iner~-

cla equivalente de tede el sistema,
Par: hacer dicha cenversién nes valdremss de la siguiente relacién:

el 2 2
WK te = WK = WK~ ( =)
equivalente eq. 'y

Dende N_ sen las RPM'S de la parte que gira en cuestién, HKZP

inercia de la misma parte y N_sen las RPM'S en la flecha del me—wa

es la

ter.
La inercia WKZ de un cuerpe se sbtiene cenecilende la naturaleza del

raterlial del cuerpe, y su ferma de la cual depende el radie de gire

«15e
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Existen ciertes manuales dende pedemes encentrap estes dates —ewew
para una aplicacién préctica. A centinuacién presentames un ejemple
de chlcule de WKZ equivalente,

En la figura I-2 se tiene el arregle dende se indica la inercia ce-
rrespendiente de cada parte,

Came sabemes ya:

N
2 P 2
eq Py
. »n

2

WK

T s X e
e A WY 3 P Y SR

1lamande a las tres partes de la figura cen subindices tenemes:

N, N, N,
wxz - ng { )2 + sz (-----)2 + HKZ (--')2 :
eq 1 N 2 N 3 N .

R 0 ~

Les dateeas que tenemes en la figura sen les siguientes:

= 80 Lb-ft? = inercia del meter
= 9,000 Lb-ft2 = inercia del reducter, lad, carga
27,000 Lb-ft2 m inexrcia de iz carga

WK
WK
WK

N NN
N

3-

También vemes que el reducter tiene una relacién de reduccién de —-

31
Per le tante la velecidad de la cargs y del reducter en su flecha -

aceplada a la carga seri:

sustituyende en la ecuacién de wngq les valeres cenecides:
N N_/3 N /3 o3
2 B2y ) »T s & |
wK eq = 80 (~) 9000 (=) + 27000 (——wmn=) i
"n N' N. ‘ «é

-
T R T A . D T e e M..‘




wxzeq = 80 (102 + 9000 (1/3)2 + 27000 (1/3)2

wxzeq‘- 80 + 1000 + 3000 = 4080 Lb-ft°

2 - .
WK eq = 4,080 Lb-ft’

Para el ejeple anterier pedemes calcular también el par necesarie -
. para acelerar al sistema mediante la férmula que ya habfames encen-

trade;

Supeniende que el sistema requiera acelerarse hasta una velecidad -
de 1750 RPM'S en 390 segundes tenemes ques

4080 X 1750 =
T = 308X 35 " 77273 Lb=£ft

Cen este valer pedemes calcular les HP que deber&:manejar el meter

durante ia aceleraci#n cen la férmula gue ya cemsclames

TXN
HP = 5356 donde T = Lbft, v N = RPM'S

sustituyende el valer encentrade para el par T = 772,73 Lb~ft en =
la ecuacién de la petencia tenemes:

772473 X 1750
5550 = 257.6

HP =

N & N



Per le tante la petencia necesaria serf igual a 257.6 HP.
Les HP también lez psdemes calculai directamente ceme sigue:

2
TRXN . wk® N
HP = 5355 ™ pers T = 05t
2 2.2
HP = gietn X 's'g'sc - =X 3
» 1.617 x 10° ¢
wx? j2

HP = 3
1,617 X 16” ¢

En la prictica este es precisamente el nétede para dimensienar la
capacidad del meter, para hacer més real el ejemple sUpPSNganNes ==
que se tiene un 10 % de pérdidas en el sistema, psr le tante:

HP = 25756 + 25746 X O.'l Lo 283.35 hd

Para este ejemple pedemes utilizar un meter de corriente directa -
de 200 HP, debide a que estes meteres pueden suministra el 150 %X
de par a plena carga durante un minute. O le que es le aisme; un -
mster da 200 HP nuede entregar 300 HP per un minute le que satise
face nuestras necesidades de 283,36 HP durante 30 segundes,

81 usames un meter de corriente alterna, les cuales prepercienan -~
100 % de par a plena carga, deberemess usar un meter de 300 HP,

-’18-



CAPITULO I1 : PRINCIPIOS DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

PRINCIPIOS BASICOS .= ;

Cuande una cerriente eléctrica circula per un cenducter, se predu-

ce un campe magnétice fermade per lineas de fluje e fuerra alrede~

- deor del cenducter, ceme se puede ver en la figura II-1,

En dicha figura se ebserva el sentide de las lineas de fuerza al—--
rededer del cenducter y el sentide de la cerriente 1, nesetres uti-
lizaremes cenvencienalmenite la regla de la mane irquierda, la,cual

censiste en qﬁe mientras el dods pulgar sefiala el fluje de 13 co=~-
rriente (fluje de electrenes), lon dedes restantes seflalarin el me-
seiitide de las l{neas de fuerza.

FORMACION DE UNA BOBINA,~

Pedemes ebtener un campe magnétice de des fermas; ya sea Cen uUn —ww
imén permanente o cen un electreimin. El {iltime de elles se ferma -
cen una bebina y un nficles de hierre # acere.

Ceme sabemes, un imin censta de des peles magnétices epuestes llama
des pele nerte y pele sur, también sabemes que cenvencienalmernte -
las 1lineas de Ffuersa viajan per el exterier del imén del ‘pele nerte
al pele sur. La menera de legrar un campe magnétice similar es en--
rrellande un cenducter y suministrandele cerriente eléctrica que -
preducirid diche campe. xi sentids del flujs magnbiics =
ducir de la regla de la mane izquierds ceme se ve en la figura II-2
Aunque la fuerza del campe magnétice de un electreimin se incremen-
ta aumentande ya sea la magnitud de la cerriente o el nimere de -
vueltas de la bsbina, se necesita un nfcles de hierre e acere en la
misma, para reducir la reluctancia (epesicién al pase del fluje =
magnétice) y peder cencentrar le suficiente el campe para usarse --

0

da da..

practicamente en un meter.

Un electreimin cen niiclee de hierre e acere retiene del 2 al 3 % de
su fluje, debide a la caracterfstica de histéresis de el hierre. A
este efecte se le llama fluje residual,

et
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PRODUCCION DE FUERZA HMOTRIZ.w=

Sl un cenducter per el que circula una cerriente se celeca dentre -
de un campe magnétice, las lineas de fuerza preducidas per el cene-
ducter se suman a lag del flujs principal en un lade y se centra-w-
restan per el etre extreme, ceme se ve en la figura II-3.

Debide 3 elle se prediuce uhi fuerza metrir que tratard de mever al

cenducter hacia el lade dsnde &l fluje se centraresté, dicha fuere~
s as propizcianai a la densidad de finje del camps magnétice prin-
cipal, a la cerriente y 2 la lengitud del ccnductor4 teme se puede.

ver en la sigulente férmula:

F = Bil doende F = fusrza preduclda, B ~ densidad de -
flujes; 1 = cerriente en el cenducter y 1 = len-
gitud del cenducter

A este efecte se le llama acclén metriz y es el que erigina que un
meter eléctrice gire. A 2l nimere de 1{neas de fuerza per unidad de
frea se le Ilama densidad de fluje,

B = p / A dende ﬂ'- fluje magnétice, A = frea transversal

schar egte principie pricticamente en un meter de cozrieg
te directs, se ferman espiras cen el cenducter, Al cenjunte de &5—m
piras que van mentadas en el reter se le llama armadura,

Para efectes de cemprensién veremes una zela espira dentre de un ~=
campo~magnético, supsniends que la eapira puede glrar sebre si mis-
ma y alimentandele una cerriente, cems se ebserva en la figura IT-4
Puegte que las cerrientes en las des ramas de la espira estin en --
sentide epueste, las fuerzas preducidas en las ramas tendrén senti-
de centrarie y la espira tenderd a girar.

Debide a que las des ramas de la espira intercambiarfan de pesicién
al girar 180 grades, y si mantuvierames el sentide eriginal de la -
cerriente en cada rama, el par de retacién se invertirfa, per le ~-




FUERZA HOTRIZ
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cerriente corriente
entrante saliente

PIGURA II - 3

n - Fuerza Motriz

# = Fluije magnétice
N « pele nerte
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que necesitemes de un dispesitive que independientemente de que la
rama esté a la derecha e a la2 izquierda de un plane yertical imagi-
narie en el centre de la espira, nes preduzca siempre un par de re-
tacién en el pisme sentide, a este dispesitive se le cenece ceme --
cenmutader.

Le que hace el cennutader es prepsrcienar un sels sentide de lz Co-~
rriente para el grupe de espiras que se encuentran en un memente we
dade, hacla la derecha del plane vertical imaginarie, y una cem—ww-
rriente de sentide epueste a las espiras que se encuentran 2 la ig-
quierda,

El cenmutader es un cenjunte de delgas e barras de cebre que estd -
mentade en el reter, las delgas estin cenectadas a las espiras en -
ferma fija. Para suministrar la cerriente a las espiras se utilizan

escebillas de carbén fijas en el espacie, que hacen centacte cen --

las delgas del cenmutader.
En la figura II-5 se aprecia un cenmutader de sele des delgas para

una espira.

ECUACION DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA .-

En un generader de cerriente directa, el veltaje es generade al ~--
existir un mevimiente de les cenducteres de las espiras, que certan
las lineas de fluje del campe magnétice. Un meter de cerriente di--
recta presenta el misms efecte ya que se genera un veltaje en la -
armadura, de pslaridad epuesta al veltaje aplicade en la armadura,
A ese veltale se le llama fuerza centraelectremetriz (FCEM), La ww=-

ecuacién para un meter de c. d. es:

Vt = FCEM + I‘ X R.

dende Vt = veltaje terminal, FCEM = fuerza contrielectromotris. -
I‘ = cerriente de armadura, R, = resistencia de armadura.

La fuerza centraelectremetriz del meter la pedemes expregar cemed

w23
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rcm-xmxlfxn

dende Km = censtante de construccién del motor, % = fluje magnéti-
ce Yy N = velecidad de retacién. ’
La ecuacién del par desarrellade por el metor de cerriente direcw-

ta es la siquiente:
Tsxxpx:c.

donde T = par, X = censtante de disefie del meter que depende del -
nlmere de peles y el nimere y arregle de les cenductores en la ar-
madura, ﬂ = fluje tetal del entrehierre psr pele, Ia = cerriente -

de armadura.

ARRANQUEZ Y ACELERACION,-

Les meteres de C,D. se clasifican por el tipe de devanade de campe
que usan, el més cemfin es el que tiene cenexidn paralele e en deri
Qaci‘n, la cual censiste en muchas vueltas de alambre delgade cow-
nectade generalmente a una fuente de veltaje censtante para predus
cir el fluje magnétice dende se meverd la armadura. La armadura se
cenecta ya sea a la misma fuente, e a otrz diferente,

La cerriente que fluye per el campe devanade preduce un fluje mag-
né&tice vy la magnitud de ella depende de la resistencia del devana-
de y ceme por le general la fuente de veltaje es censtante, la ce~
rriente de campe también le es y per censiguiente el fluje magné--
tice.

Cuande el circuite de la armadura se cierra, se ferma una cerrien-
te de gran magnitud, limitada sclamente por la resistencia de la =

armadura:s

Tg= Ve /Ry

Pueste que el circuite de armadura censiste de pecas vueltas de —-

RS O



alambre de callbre gruese, su resistencia es muy baja y per elle -
la cerriente en lx armadura P muy alta, Una vez cerrade el circui-
te 2l meter cemienza & glrar ya gque se tienen las des cendicienes
para que ells ecurra cems senj flujo magnétice y cerriente de arma-

dura y ceme sablames el par desarrellads per la miquina es prapere

~clenal al fluje magnétice y ¢orriente de armadura (T = K§I ) e
Debide & que la cerriente I es alta, el par inicial serf alte, le
que produce una ucele:aciin muy ripid; de la armadura, Al cemenzar
a g~rar se enmpieza & generar la fuerza centraelectrametriz (FCEM)
ya que depende en forma prepercienal de la velecidad de la armadu~
ra (FCEM = xmék). A medida que la FCEM crece, el veltaje nete dis«
penible para ferzar ia cerriente en 1a arpadura disminuye y debide
a elle tambifn diszminuye la cerriente, par censiguiente el par y -
la aceleracién decrecen. La velscidad y la FCEM centinfian aumene—w

tande pere a un ritme mener, la cerriente y el par cqntinﬁan demmm

creciende hasta quz finalmente se 11ega'a,una situacien de estade
estahle; en la cual lz velecldad es la adecuada para dssarrellar -
una FCEM suficiente para limitar la cerriente y por elle &l pa&Lr ==
que mantenga la retacién.

La caracte:isticn m&s impertante de un meter de C,D. es que el par
que desarrella, siempre es igual al par de la carga que maneja.

EFECTOS DE CAMBIOS EN LAS VARIABLES DE UN MOTOR DE CeDee-

Cambie en el par de la cargay-

Cuande hay un cambie en el par de la carga, se preduce una nueva =
cendicién de estade estable en la velecidad, la cerriente y el par

del meter. Un incremente én el par de la carga erigina que la vele~
clidad del meter disminuya y viceversa, este deblde a2 que la CoOwwmaa
rriente de armadura es prepercienal al par dei meter, y & gque gene=
ralmente el fluje es censtante,

Cambie en el viltnje aplicade,.-

81 el par de la carga, o carga selamente y el flule se mantienen ==
censtantes, y el veltaje de armadura se reduce, la velecidad del

=~EAMA.&’4



meter disminuird. Este se deduce sbservande la ecuacién del meter:-

vt-x‘¢n+1lnh

despe jande 1a ﬁv&@a&d&if

--I R
N ot i
x¢ AR R D R S

Pueste que el par de la cargi«y éi'flﬁjb s& mantienen censtantes, -
la cerriente de armadura ze nan, ndrilccnstante Y& que es Prepere-ew
cienal al par de la carga, T. s per 1e tante la velnciﬂad de-
penderfa directamente dél’v ‘ieadq, baje estas cendicilenes,
Cambie en el fluje magnatxﬁné _ , S _
Si la cerriente de armadura 'y el' aje iplicado se mantienen w~=e=
censtantes y se reduce el flujs ma ﬁt&gcyﬂln velecidad del meter -
aumentarf, examinande nuevamente la £érmula vemos la razen.
~${sicamente el fluje magnétice se reduce incrementands la resis---
tencia del campe devanade, mediante un reéstate en serie cen sl ~—-
mizme, e mediante un reguladyr‘eigctr5n1c0.'Al hacer este disminuye
la cerrientea de excitacién y qiﬁp‘el'flujo és preperclienal a ella,
es reducide también, ceme se ve en la sigulente £érmula:

ﬁ'- i dende I m» iuﬁcinidecisn del campe, i = COmmmmumn
rriente de excitacién.

Es impertante hacer netar que incrementsnds la velecidad del meter
al debilitar el campe, el par mixime dispenible se reduce ya que --
la fétmula dice que T = KfI_ . Debido a le anterier, la cerriente -
de armadura debe incremenﬁunneu ciefiilmente a le que fué debi-

litade el camps para enth'§Q§f;i

ﬁo per la carga.




ECUACION DE LA POTENCIA DE CUALQUIER TIPO DE MOTOR.~

La petencia mecinica de un meter gensralmente es expresada en Ca--
balles de fuerzs (Herse Power » HuP.) y la pedenes ebtener de la =
-sigquiente férmula:z

POT. (HoP3) w %%?3 donde T = par en Lb-ft y N = RPM'S
CONEXIONES Y CURVAS DE MOTORES DE CeDee~-
Les msteres de C,D, se pueden clasificar de acuerde a la cenexién

de sus devanades, cems slgue:

1.~ cenexién en Derivacién y en Derivacién estabilizada
2.~ cenexidn cempuesta
3.~ conexidn serie y serie estabilizada

A centinuacién las describiremes brevemente.

CONEXION EN DERIVACION Y EN DERIVACION ESTABILIZADA,.-

Les msteres en derivacién pueden ser auteexcitades e excitades se-
paradamente, um meter en derivacidén estabilizada es en - ealidad um
meter cempueste cen un campe serie muy débil) por le que las caracé
teristicas predeminantes sen las del meter en derivacién,

En la figura II-6 se muestran &stas cenexienes. Las terminales mar
cadas cene A Y 52 cerrespenden al cilrcuite de armadura y las mar=
cadas ceme Fi Yy F2 al circuite de campe.

La curva caracteristica de velscidad cemtra carga se puede deducir
de la férmula del moter de C.D. Yva cenecida:

V. =K dN+I R
< mJ a =a
Para un meter en derivaci‘n‘p = censtante y cuande la cerriente de
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MOTOR AUTOEXCITADO EN DERIVACION

MOTOR EN DERIVACION CON EXCITACION
SEPARADA
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armadura decrece desde plena carga a vacfe, la velscidad debe incre
kmentarse prepercisnzlmente para que aumente la FCEM y la ecuacién -
tenga balance,

Para veltaje neminal aplicade ¥y campe plene, 1& velecidad del moter
aumentard cerca del 5§ % cuands la cerrients de carga disminuya de -
plena carga a vacie. La curva caracterfistica para un meter en deri-
vacién estabilizada se puede ver en la figura II-7.

REACCION DE ARMADURA .~

La cerriente que circula per les cenducteres de la armadura, produ=-
cen un fluje magnétice que se agrega al fluje principal en el entrg
hierre baje un pele y se resta en ¢l etre pels. E]l fluje magnétice
creads por la corriente de armadura se distersiena y puede reducir
el fluje del entrehierre, ecasienando cen elle que se incremente la
velecidad, La reaccién de armadura produce un ligere debilitamiento
en el fluje mafnétice del campo cuando la corriente de carga aumen=
ta, este tiende & aumentar la velecidad del metoer. Para cargas ner=
males el efecte de reacclén de armadura es insuficiente para contra
restar la caida de veloclidad debida a la resistencia de armadura, =
per le que el efecto nete es un decremente en velocidad desde el «-
vacfe, hasta plena carga.

Cuande existen sebrecargas muy grandes, el efecte de reaccién de --
arnadura puede vencer al efecte de la resistencia de armdura, cen -
le que la velecidad del meter se incrementari cen carga creciente.
A este efecte ne deseads se le llama inestabilidad.

Para vencer la inestabilidad inherente de un meter en derivacién,
se cenecta un campe serie débil y se devana sebre el devanade de -~
campe derivade, el flujeo del campe serie se incrementa cen la co==w=
rriente de carga y cempensa el efecte de reaccién de armadura, dan=
de un meter estable cen una caracteristica de velecidad decreciente
para tedas las cargas, per elle al devanade serie se le llama campe
estabilizader y al meter un meter en derivacién estabilizade. Cuan=
de el campe en derivacién del metor es debilitade para aumentar la

-3‘0"' ‘ » ;)“%
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velecidad, el fluje del campe serie tiene una mayer participacién
en el fluje tetal,; de= tal manera que cuande aumenta la cerriente
de carga, es mayor el porcentaje en la perdida de velecidad que -

anteriermente,

CONEXION SERIE ¥ SERIE ESTABILIZADA.=

En un meter sferie, el fluje del campe es una funcidn de la Coum—=
cerriente de carga y de la curva de saturacién del metor. Cuande
la cerriente de carga disminuye & partir de plena carga, el flujeo
disminuye y la velovidad aumenta, la razén del incrementeo de la @
velecidad es pequefia al principie pers se eleva cuande la saturae
¢cién es reducida. Para cada meter serie hay una minima carga seqgu
ra, determinada por la mixima velecidad segura de eperacidn.

Un meter serie establillizade es en realidad un metor cempueste cen
un campe derivade muy €ébil, de tal manera que su caracteristica
predeminante es la de un meter serie. En la grifica II~B8 podemes
ebservar la cenexidn serie y la grifica de la curva velocidad-ceo-
rriente de carga de este tips de metores en la figura IX-%,.

CONEXION COMPUESTA .~

Un meter cempueste tiene una caracter{stica de velecidal que ne =~

€8 pluni& ceme un meter derivade, ni prenunciada ceme un meter se=
zle, tiene una velecidad de vaci{e =in carga y una gran caida de ~
velecidad. A un metor estandar compueste ne se le debilita el cam
pe, pueste que existe el peligre de exceder la mixima velocldad ~
segura de el meter cuande ne tiene carga. Los meteresa cempuestes

invariablemente se cenectan cen pelaridad aditiva, ya que la pela
ridad diferencial es muy inestable y peligreosa. En la figura II-10
se muestra la cenexién cempuesta, y en la figura II-11 ia curva ca

racteristica de velecidad-carga.

REGULACION DE VELOCIDAD,=
Regulacién de velecidad es el término usade para describir las ca=-

#
<3
¢
425




FELARODLR LY VW’*.A‘ZML!Ja\}

MOTOR SERIE

FIGURA ITI -~ 8

&

200 %1

100%-—‘——-— .

E—
)

S
% 200 % I (anmps)

(o] | ewmy Now o

10

GRAFICA RPM~AMPS DE UN MOTOR SERIE

FIGURA 1II ~ 9
g SERR T TSR ':::‘-"h"‘:v::::f;"«:“~-.“ﬁ;t‘;’.::::$'::ﬁ; R SR I I IV L N e ::::‘ g nrl

=33




4w praita AR CqY  CKRAD IR L

100 %

3T d TR e ST A s T 5

MOTOR COMPUESTO

FIGURA II ~ 10

o G ew vee T Akl da My W W

=
100 % I‘ (amps)
GRAFICA RPM-AMPS MOTOR COMPUESTO

FIGURA II -~ 11

B e wn G et



racteristicas carga-velecidad de un meter de C.D. y se define ceme:

*
vel, s8in carga -~ vel. plena carga . 400

% Reg. de vel, = vel, plena carga

De la ecuacién general del meter de C.D., v, = K@N + I, R, puede -
verse que el finice términe en que se encuentra la velecidad (N) es
en la FCEM kkﬁN), per censiguiente se puede obtener cen una raze---
nable exactitud, una medida de la regulacién de veleclidad de un me~
ter de C.D. ebservande le gue scurre cen la FCEM bajs cendiclenes -

de carga variable,
Ejenple.- dadas las sigulentes cendicienes:

Vt neninal = 200 velts
I. rieninal = 15 amperes
velocidad base (N) = 1,750 RPM

R.‘- 1 ehm

pérdidas per friccién y ventilacién = 5 % de la carga plena
neminal

Anflisis a plena carga:

V, = KON + I, R,
KON = v, - I, R,
KGN = 200 - 15(1) = 185 velts

An#lisis sin carga:

KN = Vt - Ia R,

I. = 5 % de 15 amperes = 0,75 amps.

w3 5m
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KfN = 200 ~ 0.75(1) = 199.25 velts

Debide a que an lz férmula de FCEM = KN , K y ¢ sen censtantes, =
le que realmente cambia es la velecidad N, psr le que si a plens ==
carga 185 velts son propercienales a 1750 RPM, min carga 199.25 «ew
velts deben ser prepercisnales & una clerta velecidad en vacle, Per

ls tante:

1756 RPM - vel, vaclie
185 velts 199,25 velts

vel. vacie = 3%%§g§ (1756) = 1884 RPM'S

sustituyends zhera en la ecuacién de la regulacién de velecidad:

RPM vacis -~ RPM carga plena
RFM carga plens x 100

% Reg. vel. =

% Reg. vel, = 1884 - 1750
’ 1750

X 100 = 7,66 %

La regulacién de velecidad nes sirve para cenecer la cipacldad del

meter de mantener unk velecidad censtante cen carga variable, per -
le que seré mejor un meter de C.D. mientras mis baje sea el % de -
regulacién de velecidad. Generalmente para ebtener una buena regu=-
lacién de velecidad cen carga variable , se debe emplear un esquema

cen 2lgfin tipe de regulader.

PAR DEL MOTOR DE CeDso~

El meter de C.D. se dice que es un dispesitive gque giegpre mantie.
ne un par igual al de la carga mecianica, ya que si el meter predu--
jera mayer par gque el de la carga demandada, la velecidad se incre=-
mentarfa hasta el infinite, per etre lade si el par del meter fuera
mener que el denmandade per la carga mechnica, la velecidad dismi-ww
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nuirfa hasta cere.

De aqul pedemes deducir que para acelerar un metor de C,D. baje ==

carga, el metor debe suministrar un exceses de par’ durante el perie-
de de aceleracién, ﬁor le gue se dehe esperar gue la cerriente de -
armadura sea mayer durante la aceleracién del meter que cuande tra-
baja en estade estable. Ez deblde a este y a cendicienss mecénicas

que generalmante se preperciens un circuite limitader de cerriente

en les centreles estitices de C.D.

De la ecuacidn del par de un metor de CoDe, T = &ﬁl s Se puede memw
sbservar que el par desarrnllado por un meter en derivaci‘n, varia

directamente cen la cerriente de carga pueste que el fluje es cens-
tante, Para un moter serie el fluje varia cen la cerriente de car~
ga, excepte para el efecte de saturacién, de tal manera que su par

varia cen el cuadrade de la cerriente de carga apreximadamente. El

meter cempueste tiene una caracteristica de par entre el meter en =

derivacién y el meter seriea,

INTERPOLOS .~

En un meter de C.D., las bebinas e espiras de la armadum que & mww
encuentran fisicamente en un eje perpendicular al eje donde se &n=-=
cuentran les peles primcipales, idealmente ne tendrian induccién -
de velta)e, pere debide a la cerriente de armadura del meter, sSe —=
intreduce una aistersien en el camps magnétice principal, le que --
scasiena que si haya inducclén de voltaje, llamade veltaje reactive
en dichas bebinas, prevecande arces eléctrices & chisperretee al —-
cenmutar las escebillas de una barra a etra del cenmutador. Este -
afecte o8 altamente indeseable ya que dafia las esceblllas, el cen—~
mutador y las bobinas.

Le gque ecurre es que el eje neutre de la maquina (el eje en el —=m=e
cual las escebillas no preducen chigperretee =n 21 cenmutadoer) gira
y se aleja maés del eje mecinice a medida que creca mﬁs la corriente
de armadura y estard& variande su éngule de gire con cerrientes va--

riables en la armadura.
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Precisamente es debids a le¢ anterier, que en la mayeria de les mo--
teres de C,D. actuales , las escebillas ne se giran fisicamente ===
hasta un pesible e)]e neutre para una cerriente dada, sine que 58 ==
prefiere usar interpeles. )

Les interpeles reducen pere ne eliminan cempletamente el chisperre-
tee, Sen pequefies peles localizades entre les peles principales y =
estén devanades cen alambre gruese y cenectades en serie cen el —--
circuite de armadura. ‘

El fluje magnétice creade per lea interpeles tiene des efectes; el
primere e3 generar un veltaje en les cenducteres de la armadura que
se epenga al veltaje reactive reduciende per censiquiente el chise-
perretes, y segunde prepercienar fluje magnétice para cempensar la
reaccién de armadura.

Cuande la cerriente de armadura cambia, también cambia el fluje en
les interpeles y per le tante se tiene la cempensacién adecuada —w=
para cada cerriente en particular.

En la figura II-12 se representa un meter de C.D. cen sus devanades

y cenexienes caracteristicas.

ARRANQUE DE MOTORES DE CeDsa=

Anteriermente se sefialé® que cuande un meter de C.D. se arranca, la
cerriente de armadure inicia) ez muy grande y dcbe sS&r limitada per
medie de un arrancader externe para prevenir un dafie a la mlquina.
La ferma mis simple de arrancader es una resistencia que pueda ser
facilmente cenectada y descenectada del circuite en pases, Este tipe
de arrancader puede ser eperads manualmente & magnéticamente.

En les centreles electrénices de C.D. hay una limitacién de co=ww=-
rriente inherente al centrel per le que ne se usa arrancader,

INVERSION DEL SENTIDO DE GIRO4=

Hay tres maneras para invertir el sentide de gire de un meter de —-
C.D. La primera es invirtiende la direccién de la cerriente a —=me-
través del campe devanade, la segunda es invirtiende el veltaje de

Dedid



armadura y ila tercera es invirtiende el camps del generazder en un -
sistema Eard Leonard.

En ta Ffigura II-13 se muestra un arregle de contacteres usudes en -
2] circults de srmadura de un meter de C.D. para invertir su gire,
Un arregls similar de centact:.res puede usarse también para el cir-
euite de campe. Para invertir permanentemente el sentide de gire o-
del meter; se invierten las terminales del campe devanade, Cuande -
se invierte el sentide de gire de un meter cempueste & estabilizade
se debe asequrar de invertir selamente lez devanades paralels vy sews

rie, y no la armadurz y vicecersa.

Cuande se usa un centrel electrénice de les llamades espalda cen -
espalda selamente se necesita que cambie de pelaridad el veltaje de
referencia sin necesldad de eperacién de centacteres,

CAPACIDAD DE MOTORIZACION-REGENERACION,~

El mater de C.D. puede girar en ambes sentides, &l recibir petencia
eléctrica v transmitirla a la carga en ferma de par mecénice tiene

lugar el precese de meterizacién.

Per el centrarie cuande el meter recibe un par meclnice se la carga
y le transmite a la fuente ée alimentacién eléctrica er forma de —-
cerriente, se le llama regeneracién. graficamente teda: estas ca---
racteristicas pueden resumirse en les diagramas de cuatre cuadran~-
tes mestrades en la figura II-id4,

Para eperar en tedes les cuadrantes sin utilizar centacteres, es ==
necesaries u=zar {os puentes rectificaderes trifusices cenectadss en-
tre s{, de tal manera que sestengan un fluje de cerriente en direc-
clenes epuestas. Cen esta cenfiguracién se deben temar precaucisnes
adicienales en el circuite para asegurar que un sele puente rectie. o,
ficader esté cenduclende, ya que si les thyristeres de ambes puen-—-
tes estuvieran cenduciende al misme tiempe prevecarfan una falla e

certe circuite de linea a linea,

En esta cenfiguracién de puentes rectificaderes cenectades espalda

cen espalda, se tienen las caracterfsticas de respuesta ripida —~e-

40w
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-

aseciades cen el sistema que unicamente cuents cen meterizacién y -
tiene muy pece retrase en el precese en que un puente rectificader
se apaga Yy el etre se enciende durante un fluje de pstencia inver--
so dentre del gistema centrelader. El sistema espalda cen espalda =~
es de un precie mayer que el sistema nermal, debide al use de des -
puentes rectificaderes, pé}c si la aplicacién le permite se puede -
elegir un puente de capacidad meneyr para la regemeracidén. En la fi-
gura II-15 vemes un dlagrana simple de rectificaderes edpalda cen -
espalda,.

Otre arregle cen médules e puentes regeneratives se legra al inverw
tir la pelaridad del gampe del meter para censequir tetal capacidad
regenerativa, Les sistemas de centreles de C.D. actuales pueden ww-
preducir meterizacidn y regeneracién cen un sels puente de thyris--
teres en la armadura mediante la inversién del campe del meter cuan
do se requiere una inversién del par del meter. Este tipe de siste~
ma tiene la ventaja ecenémica de usar un sele puente para la arma-—
durs, pere la respuesta del centrel es limitada per la censtante de
tiempe eléctrice (L / R) del campe del meter. En la figura II-16 «-

mestrames este arregle,

CONTROL DE LA VELOCIDAD DE MOTORES DE CoDeew
De la ecuacién general de un meter de C.D. pedemes despejar la vew-

lecidad N

Vt-KﬁN+IaRa
Ve - I, R,

g

N =

De la ecuacién anterier pedemes ebservar que hay des maneras de ~—-
centrelar la velecidad del meter de C.D.y, la primera es centrelande
el veltaje terminal aplicade en la armadura Vt s ¥ la segunda €38 «=
centrelande el fluje magnétice £, ® le que es le hisme el veltaje -
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splicade al campe que nes preduce diche fluje.

Le velecidad base de un meter de C.D. es 1la que se sbtiene cuands =
se aplica el veltaje neminal, tants en la armadura ceme en el campe
Variande el veltaje de armadura se centrels e) metor a velscidades

meneres que la velscldad base, y este tipe de centrsl se realiza o
sele cuande hay plene veltaje de camps aplicads, y se le cenece wwa
ceme el range de "veltaje" del centrsl de veleclidad.

Variande el veltaje del campe se centrsla al meter a3 velecldades -
xaysres que la veleclidad base; se hace selamente cen un veltaje de

armadura tetalmente aplicade, y se le cenece Come el rangs de wee—w
"campe debilitade” del contrel de velecidad.

Cuands el campe s« alimenta de una fuente de petencial censtante, -
se puede contrelar el veltaje aplicade celecands un redstate de e
clerta resistencia y petencia, en serie cen el devanade, aumentane-
de su resistencia se reduce la cerriente del campe y per le tante =
la magnitud del fluje, le que ecasiona un sumente en la velecidad -
del meter. Este métede sele se usa cuande se necesita centrslar la

velescidad en el range de campe debilitade y cuande se necesita hawe
cer ajustes secasionales,

Cuande se necesita un ajuste centinue y/e precise 2 va'eres prede-w
terminades de velecidad, se remplaza el reéstate per uia fuente ——w
centrelada de veltaje variable, tal ceme un centrel electrénice.

SISTEMA WARD LEONARD,=

Este sistema emplea el principle de centrel de velecidad en el ran~
ge de "veltaje" e en cembinacién cen el range de campe debilitade.
En la figura II-17 se muestra este arregle.

El funcienamientes es cemo sigue; el meter de cerriente alterna mawe
neja al generader de corriente directa y al excitader de centrsl a
una velecidad censtante. El1 excitader de centrel es un pequefie gews
nerader de C.D. autsexcitade que preperciena una salida de peten-«-
cial censtante, cen el reéstate del campe del meter en cere resis—-
tencla«se centrela el reéstate del campe del generader, le que a su

vez centrela el veltaje de armadura generads y per censiguiente la
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velecidad del meter de C.D. en un range mener a la velecidad base,~
cuande se splica tede el veltaje al campe del generader se llega a
la velecidadbase del meter y es entences cuande se puede centrelar
la velecldad del moter, é-n el reéstate del campe del meter, para -
trabajar a velecidades superieres a la velecidad basae.

Bl sistema Ward Lesnard se puede medifiicar reeplazande el excitader
de centrel y les reéstatos, per paneles electrénices. La modifica--
cién maysr es cuands se reemplaza cempletamente el genersder psr um
coentrel electrénica del tipe estfitice cen thyristeres, sin embarge
el principle es el nmisme.

La ventaja de les centreles estitices de C.D,, es que s¢ pueden =em
usar tecnicas de retrealimentacién muy precisas para ebtener vele--
cidades del meter igualmente precisas,

CURVAS DE PAR Y POTENCIA .~

En la figura II-18 venes las curvas de par y petencia centra velew
ciiad, cuande la cerriente de armadura es censtante para un neter -
de C.D.

Ceme vimes anteriermente, el fluje del campe es censtante cuande el -

meter trabaja en el range de "veltaje", y la cerriente ls srmadura
también debe ser censtante para una carga dada, per le :ante el par
del meter también serf& censtante,

T = K§I,  dende ¢ = censtante, I, = censtante

sin embarge en este range la petencis es variable ya qué el veltaje
aplicade es variable, ceme vemes enseguida:
P =V danda T = canstante
a a ,

Es debide a le anterier que al range de "veltaje® se le cenece wew=

también ceme range de "par censtantev,
En el range de campe debilitade el veltaje y la cerriente de armadu

s
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ra permanecen censtantes y per csnsigulente también la patenéia, o
sin embarge come =1 luje se reduce, también se reduce el par del -
meter. Es per ests que al range de campe debilitade tambilén se le -
cenece cams range de pstencie cwrno isnte.

8% ~Y meter tlene ceme dates .« placa en cuante & velecldad it
258/1000 RPM, quiere decir que el meter puede ser eperade cen segu=
ridad hasta cuatre veces la velocidad base, gue en este cass sen =

250 RPM,

Pedemos observar sin embarge, gue cuande se debilits el campe hasta
sbtener la velecidad méxima {(1080RPH) , reducimes el par dispenible
del meter en la misma prepercién (hasta un cuarte del par neminal &
velscidad base), ests significa que sl el par de la carga es conse
tante, la cerriente de armadura seri cuatre veces la cerriente nemi
nal z velecidad base, ez por eszte que este range sele se aplica c-h
cargas cuye par va decreciends.

Las curvas mestradas sele sen cerrectas, cuande la cerrisnte de ar-

-

madura se mantiene censtante.

FRENADO REGENERATIVO ¥ DINAMICG .~

El frenado ragensrative le vimes anteriormente, y ez er:mcislmente

que el meter al suspenderle la alimentacién de armadurs, sigue gi--
rande per efecto de la inercia de su carga, y ceme alin tiene cenec~
tade €l circuite de campe, acila ceme generador de C.D. regresande

cerriente a la linea de alimentacidn, que en este case representa ~
una carga y frena rdpidamente al comjunto meter-carga.

Cuande se descenecta la nlimentaciénnal meter subltamente y se co~-
necta una resistencia en las terminales de¢ armadura del Boter que =
actla ahera ceme generader, la resistencia presentari una carga que
frenarf rapidamente al meter, a este precess se le llama frenade ~-
dinémice.

El frenade dinfmice prepercienz un pare mis répide del meter que el
freriade regenerative, pere su desventaja es gue ne puede Ser cen~ww
trelade el grade de frene. El valer de la resistencla se determina



de acuerde con el tlemps de pare deseade, pere sin sebrepasar la ~=

corriente nominal de armadura del meter.
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CAPITULO ITI : PRINCIPIOS DE ELECTRONICA UTILIZADOS

INTRODUCCION A LOS SEMICONDUCTORES.-

Les dispesitives semicenducteres estén heches de des elenentes, =
que sen el silicie y el germanie, Para nuestro estudie usaremes el
silicie ceme material bsice, debide a su mayer splicacién pricti-
ca y a sus muchas ventajas sebre el germiﬁ£b¢

El silicie purs ez un psbre cenducter, tiene cuatre elegtrenes en
sus $rbitas externas, los que estin fuertemente ligades en su Ite-
gar per su nficles aseciade y per le tante ne zon electrenes libres
Material tipe N.-.Agregando impurezas al silicie, que suministren
electrenes extras creames un material tipe N. A este precess se le
liama depade (e deping en inglé&s) del cristal de silicie.

Esas impurezas centienen cince electrenes en su érbita externa y -
ecasienan un excess de electrenes en el cristal, la cantidad en -=
que se adiclenan, es del srden de una parte de 1mpurezas per cada
diez millenes de partes de silicie. Les &temos de impurezas teman
pesicienes en una densidad relativamente uniferme en el cristal.
Les elenentes usades ceme impurezas sen; el arsénice, el fésfere,
y el antimenie,

Material tipe P.~ Este material se ebtiene adiclenands impurezss -
al silicie que sele tengan tres electrenes en su érbita externa, =-
creands una escasez de electrenes (dende falte un electrén se le =
l1lama huece) en el cristal, e de stra manera, un excese de hueces,
Les materiales usades sen; galie, indie, bere y aluminie,

Juntura PeNe.~ si unimes les des mnteriale& P y N ya vigtes, ebten-
dremes interesantes resultades. Si utilizames una bateria e fuente
de cerriente directa f‘la aplicames segin las figuras III-1 Yy ====
III-2 sucedera 1o siguiente:

En la figura III-1 les electrenes de la regién N serin repelides -
hacia la barrera de la juntura, Esta barrera existe fisicamente y
representa una resistencia que requiere 0.5 velts apreximadamente
para que sea vencida, per le que si la baterfa E es mayer de 0.5 «
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velts, len electrenes serén ferzades a travéz de la barrerz y se -

cembinarén cen hueces en la regién P, de ahf serfn atraides per la

terminal pesitiva de la bnteria, creandese un fluje de electrones
& través de la unién P-N.
En la figura ITI-2, la baterfia ge pelariza inversamente. Les elecs
trenes de la regién N sen atraides hasta el extreme apﬁasto'ﬂa la
barrera, le nisme que les hueces en la regién Py 1o que ecasiena =
que la resistencla de la unién se eleve grlndemente pueste que we
hueces Yy electrenes ne se pueden cembinar tan facilmente y se puew
de decir gque hay un fluje de electrenes nule e casi nule #n esta -

cenfiguracién. ,

A la juntura P-N, que cemes vimes deja pasar cerriente en unz sola

direccién se le cenece ceme diede., El diede presenta una alta re-

sistencia en la pelarizacién inversa y una muy baja en la pelari--

zacién directa. El simbele del diede le vemes en la figura IIT-3 y

en la figura III-~-4 tenemes la curva ctracte:iatica_de un diede.

THYRISTORES y= -

También llamades SCR'S (silicen centrelled rectifiers) sen relati-

vamente recientes, cenvirtiendese en el equivalente del thyratrén.

Les thyristeres se usan en rectificaderes centrelades ¢ =2 cerriente

sltarna a cerriente directa, al decir centrelades nes referimes a

que pedemes centreslar el memente en que el thyrister puede empezar

& cenducir come diede, durante el medie cicle de cerriente tlternu'

en que el thyrister estd pelarizade directamente cen dicha cowmme—

rriente alterna, e impildiende el pase de ia cerriente en el medie
cicle en que el thyrister estd pelarizade inversamente,

Mediante la figura III-5 pedemes ver mejor su Funcienamiente.

Ceme vimes pars juniuras P-N, &stas dahen estar pelarizadas direc-
tamente para que conduzcan,.y per le tante para que el thyriszter -
cenduzce, las junturas A, B, y C mestradas en la figura deben estar
pelarizadas directamente,

Este se legra sele cuunde la pelarizacién de la cempuerta ew pesi-
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tiva; la del &nede pesitiva y la del cltede negativa, memente en =
que el thyrister se encenderf, Para encender al thyrister basta cen
. un sele pulse pesitive en la cempuerta, cuande esti pelarizade di-
rectamente el thyrister. )

La £lgura IIXI-5 nes nmuestra el resultade de aplicar a la cempuerta
un veltaje pesitive con diferentes &ngules de dispare, y en la =e-
figura III-7 se nuestra el circuite de prueba, ;

Pueste que les rectificaderes sen dispesitives cuye valor de sali.
da se ebtiene cen el valor RMS de la forma de enda, puede verse de
las figuras anterleres que cenferme el pulse de cnmﬁuerta tarda més
en aparecer (incremente del &ngule de cebade), el valer RMS de la
cerriente de salida decrece, Por censiguiente cen un éngule de ce-
bade @ encendide de cers grades la salida es maxima, cen un &ngule
de neventa grades la salida es la mitad, y as{ per el estile., La ~
salida es cero cuands el fngule de encendide es de ciente schenta
grades.

Cemo en el thyratrén, el thyristor cenduciri después del encendide
ﬁasta gque la cerrlente alterna camble de polaridad, k
Cerriente de mantenimiente.-

Cuande la carga de la cerriente rectificada es inductiva, se presen
ta el preblema de gque la cerriente ccmeniari a fluir & partir del
memente de encendide, pere alcanzar& un maxime neventa grades des-
pués, Sin embarge se debe alcanzar un nivel minime de cerriente en
la carga antes de que el pulse de encendide decaliga, ® de le cenw-
trarie el thyrister se apagarf e blequearf, Este efecte es debidse
al retrase inherente de la cerriente causade per la inductancia de
carga,

Para selucienar este preblema se celeca una resistencia en parale-
le cen la carga inductiva, que nos haga alcanzar €sa GiRikd Cowme=
rriente (que es una pequefia fraccién de la cerriente de carga), la
cual estd en fase cen el voltaje aplicade le que evitar& el retra-
se debide a la carga inductiva y asegurar& que el thyrister ne se

apague,
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Se puede hacer una comprebacién préctica del estade de les tthis-
teres cen un ehmetre de la siguiente nanera:

le~ mida cen un ehmetre entre znede y catede, debe medirse
1 megehm e mds

Ze~ invkerta las puntas del ehmetre, debe medirsze 1 mewwe—
gehm o mas

3.= cenecte la punta pesitiva del ehmetre al fnede y la -=
negativa al citede, puentear el fnede a la cempuerta,

debe medir menes de 1,000 ehms

Le prueba mencionada arriba ne es definitiva, pere nes da una ides
apreximada del estade del thyristor.

TRANSISTORES o=

El nembre del transister (también llamade triede) es una centrace-
cién de transfer y resistor,

En el transister la seiial se alimenta en una juntura P-N pelariza-
da directamente que presenta una resistencia baja y la salida se -
tema de una juntura P=N que presenta una resistencia alta,

Puesto que la potencia es igual a P = RIz, para una cerriente dada
ls petencia desarrellada en una resistencia aita es mayer que la =
petencia desarrellada en una resistencia baja., Es debide a elde ~
que se tiene una ganancia de potencia en el transister. (petencia
de la sefial alimentada més ne de la pelarizacién).

Les dos tiped biésices de transisteres y sus simbeles se muestran -
en la figura I1I-8, -

Al primer transister de la figura se le conece ceme transistor ——-
NPN y censiste de un cristal tipe P enmedle de dos cristales tipe
N, en la segunda figura tenemos un transister PNP que censiste de
un cristal tipe N entre dos cristales tipe P,

La polarizaciﬁp del transister es muy impertante y de ells depende
1a cerrectea operacién de un circuite. Existen cuatre clases de ¢--

-59-
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peracién para transisteres y bulbes; clase K, clase‘Al, clase B, -
y clase Co

La clase de operacién del circuite depende de la funclén que dega-
rrellard diche circuite, per ahera censideraremse sels la clase A.
En la figura TIXI-9 tenemos la pelarizacldn correcta de un transis=
texr NPN.

Deblde 2l petencial de Vs’ » les electrones se mueven y cruzan la
juntura E-B haclia la regidén de la base, pere debido a que esta re-
glén es muy ancha y debide también al petencial pesitive del Cém==
lecter que es muche mayer que el de la base, la mayer parte de la
cerrlente (de un 92 % a un 99 %) de electrenes entra al celecter,
de dende la bateria s
El reste de electrenes ferma la corriente de bhaze IB qUe €38 EXeemwe-
traida por la terminal pesitiva de la bateria Veg *

Al percentale de la cerriente I, que pasa al colecter (92 al 99 %)
para formar la corrilente Ic ge¢ le conece cepmo la ganancia de ceem=
rriente y se le representa con la letragl, también se le designa -

hfb Y generalmente loz fabricantes le dan come una cantidad decie-

-,

5 les extrae & cclecta.

mal, ejempls 0.963.
Hay algunas reglas aplicables a les transistores que conviene tew-

1.~ la primera letra del tipe de transistor (NEN & ENP) ww
indica la pelaridad de veltaje emlser,

2.- la segunda letra (NPN & PNP) nes indica la pelaridad -
del veltaje celector.

3¢~ la direccién de los electrenes (en C.D.) es siempre ==
centraria a la flecha gque indica el emiser, sin imper-
tar el tipe de transister.

4.~ Si les electrenes fluyen hacia dentre del emiser, la =
mayeria saldrf per el celecter.

5.~ la juntura base-emiser siempre deberd estar pelarizada
directamente.




6.~ la juntura celecter-base siempre deberi estar pelari~-
zada inversamente, si se pelariza directamente &l ~ww-
transistor puede destruirse,

Las tres cenfiguracienes blsicas de amplificaderes cen transgiste-
res sen; emiser cemfin, celecter cemin y base cemfin. La cenfigura=—-

cién de emiser la veremes después,

La cenfiguracién de celecter cemiin se caracteriza per una ganancia

de vsltaje mener de une, alta impedancia de entrada, baja impedan-
cia de salida, alta ganancia de petencia y cere grades de defasae-
miente entre entradi y salida. Su use més frecuente es cemo un ===
dispesitive aceplader de impedancias y came un amplificader de ce-

rriente ¢ de potenéia.
La cenfiguracién base cemiin se caracteriza per tener relativamente

'baja impedancia de entrada, alta impedancia de salida, gnancia re-~

gular de veltaje y potencia y cere grades de defasamiente, Se usa
frecuentemente para aceplar dispesitives de baja impedancia de sa-
lida cen dispositives de alta impedancia de entrada, asf{ ceme en =
amplificaderes de radie frecuencla. Ver figura III-10.

POLARIZACION DE TRANSISTORES .=~

El simbele hfb deneta la relacidn de transferencia directa, @ ===—-
h (hibride), f (ferward current), b (cemmen base), De la misma ma=-
nera h__ es la relacién de transferencia directa en una cenfigura-

fe
cién cen emiser comin y bfc en un amplificader del tipe celecter -

cemlin.

La cerriente ch. es la cerriente de celector a base, cen el eml-~
sey ablerte y se l& cenoce cen muches nembres ceme; cerriente de =
saturacién, cerriente inversa del celecter, cerriente de fuga, =——=

etc.
Ceme vimes anteriermente la cerriente del emiser Ie se divide en =

des partes; la cerriente de celecter Ic y la de base Ib é:



>t

;
£
.
b
;
2
:
E
]
*
i
i

EMISOR COMUNM COLECTOR COMUN BASE COMUN

A\ N rav4 WV,
s E S

E = ENTRADA , S = SALIDA

*

FPIGURA III - 10




T I ' 4 1
= c -
1M"x%":r:c:q»;rb ¥ ?"1, ; Ib"'{;""

sustituyjends el valer de I, en la £érmula encentrads parzol:

| T |

o = g—r5—7— dividiends entre I_ tendremes:
e e/Pp _ ‘

‘{ J— Ic / 3@: o - 1
Ic/Ic."”Ic/%/Ic '1+1/,?

multiplicande shera per F;:

_? . .®
FE/F P

&

by

de la misma manera pedemes encentrar que:
{2 +,F)x-? 3 064-5(-?—?- (4]
of—{su -d) = 0 ; -p1 ) = -

?(1 -i) =X

4
P-1x

Estas relacienes entre X yF gen muy Qtiles para analizar circtuie=—
tes de transisteres y muy necesarias para una cempleta cemprensifén

de elles.
E1 valer dw{simpm es mener que une y el valer dePsiupre es ma

yor queé unes



Ie =I.+ T

El percentaje de Ie que se convierte en Ic es; Ic'-=a§1i y & lx le
tra o ge le cenoce cens hfb Yy ¢35 del erden de 0,92 2 0,99,
Per censigulente pedemez deducir el valer de la cerriente de base

ldexlinente sin censiderar la cerriente de fugas ch.

L 2

Tembgp I, ¥ I =I -3

igualande las des ecuacienes anterieres tenenmes:

h Ie-Ie--I

£b p 7 Ty = Tg=hg I, =TI, (1-h )

Ib - :e {1 - hfb}

Pere en la reslidad existe ch’ que es de sentide epueste a Ib st

per le cque finalmente gueda:

} -I

I =X (1-h bo

b e £b

81 la cerriente Ib es pesitiva quiere decir gue fluye hacla afuera
de la base y =i es negativa fluye hacia la base.
Definiendes les siguientes facteres:

- Zilc - cambie en la cerriente del ceolecter
s canblie en la cerriente del emiszer

Te

- JSIE - camble =n la cerriente del celecter
camble en la corriente de hase

T

pedemes sbtener la relacidén entre ambes parémetres ceme sigue:

=§5=



El tipe de amplificader mfés usade es el de la cenfiguracifn —ewewwmw
emiser cemlin que pedemes ver en la figura III-11 . .

La sefial de entrada se apllca entre les puntes 1 y 2, v la salida
se tema da entre les puntes 3 y 4 ’

Dande les sigulientes valeres:

Rin-‘m’ Rzﬂiﬁnﬁm 'Rl‘ﬂiasmpke"lm’ Y e

'c = 10 velts

pedemes encentrar leos veltajes y pslaridades en tede el circuilte.
El circuite de la flgura III-12 es un equivalente del circuite de
entrada del amolificader bisico mestrade en la figurs IYI-11,
Pedenes ver que:

R | r, {r)
1 1%52
Y. -(—-———-—-—n)v bg B a———
v = AR, Vee & R, * R,

cen les datos cenecides tenemes:

&K

Vb = T 1o.er) (10) = 2.34 velts

%—%-4.5!2(&

necesitanes des ecuacienes para describlr la eperacién del circui-
te del transister. La primera es:

v - vce + Ic RL + I‘ R‘

cc

pere cexe I -aﬁIe Yy Ie - I, led

Yoo ™ Voo * I (R, + R lot) y finalmente

1L
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I - Vee = Voo ()
€ RL + Re /x

1a segunda ecuacién es 2

Yob * Vbe * Te Re * T By v come
I, 'dIe ¥ I.=PTp

igualande tenemos #« I, = FIh Y poxr ls tante

Ib "’g‘:e ¥ ceme ?- T%'Fcf sustituines y

xb-t’ >:e-£1-a<-)-1:e
1 wed
Vi = Vpe * I Ry + (1 wi) I, R,

Vbb = ng +* Ic (RE +* (1 ﬁx) Rh) n——-u—n—-—--(b)

Para trazar la recta de pelarizacidn, ektenemes la cerriente de -

delecter de eperacién Icq

v./ 2
ce 10 / 2 .
Icq - --—--—-RL " ne “=TETI" 2 miliamperes

Yy para ebtener lez extremes de la recta; cuande I - = 0, v“ w 10 -

(extreme inferier) y si V ce ™ 0 entences

-



vcc 10

RL+‘na"'1.5+ 1

» 4 miliamperea que ez el etre ex—-
trems de la recta.

I =
[~

De las curvas tipicas de este tipe de transister vemes que para =
las cendicienes de eperacién Ic L Icq,' 2 ma , tendremes un velta~
je en el celector del transister de 5 velts y una cerriente de baw
se de 40 micresamperes aprsximadamente, Cen este valer pedenos ene-
centrar el valer dedy ie?-t

I

| 2000 ,
?’iﬁ'"ﬁ'so $ B =50

50

S
“"14-%"“1«&50' 0.92

En la figura ITI-13 tenemes las curvas tipicas de un tipe de ~emwee
transister en eapecial, y sebre ellas ge ha trazade la recta de =«
eperacién del ejemple viste anteriermente.

AMPLIFICADORES OPERACIONALES .=

Les amplificadeores eperacienales son usades extensamen e para sStu=-
mar, restar, multiplicar, amplificacién diferencial y amplifica——-
cién integral.

Estas funcienes generalmente se derivan del circulte externe y ne
del prepis amplificader eperacienal (A/0), ya que el misme A/® —w—
puede ser usade para ebtener cualquiera de las funcienes arriba =
mencienadas. El1 simbele de un A/® es un trifingule ceme le veremes
en les diagramas cerrespendientes.

Empezaremes cen la cenfiguracidn mfs simple, que es la de ganancia
prepercienal que se muestra en ia figura IIT-14. E1 A/Q de dicha =
figura es un A/0 inverse¥, le que nes indica gue invierte de pela-
ridad la sefial de entrada en la salida. El signe =K nes indica —we
precisamente que se trata de un A/O inverser.

Usaremes el fluje de electrenes para tedas las explicacienes futu—

70w

L
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krns. Laé caracteristicas principales de un A/O sen:

1.~ alta ganancia, del erden de 105 para laze ablerte

2.~ baja impedancia de salida, spreximadamente 100 ehms ~
#in retrealimentacién '

3.~ #lia impedancia de entrada, 100,000 ehms spreximadae-e
mente _

d,~ 180 grades de inverslén de fase, de la entrada a la w=
salida | |

Se= gran anche de banda

Analizaremes ahera el circuite de la figura III-14 cen base en les
dates anterieres: ' ‘
La ganancia K de el A/0 es muy alta, per censiguiente se necesita
muy psca cantidad de I. Yy V._para sbtener una salida méxima, per -
le¢ que puede azumirse que I‘ = 0, ¥ V° = 0

Puede demestrarse gue ;‘ y5V; ne sen exactamente cere va que tieww

nen un cierte valer, pere son le suficientemente pequefies Yy Conse=e
tantes para un amplificader dade, que pueden despreclarse y aSUwws
mirse ceme cers practicamente,

De la figura III-14 tenemes:

By =V, + I, Z, y “B, =V, + I, Z.

pera cans V‘ = 0

By = Ii zi H -E. - If zf‘ despejands :1
By - By
- igualande tenemes:

T o
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rultiplicande en ferma cruzada;

T -

La férmula anterier, es la ecuacién general de les amplificaderes

eperacienales, v nes dice gue ls gananclia de veltaje depende sele

de la relacién entre la impedancia de retrezlimentacién y la ilew=
pedancia de entrada, Iimitada sele per el A/0 particularmente em~e
prleads, : .

Ejemple.~ si zi = 10 k , zf = 50 k , Ei = 2 velts, encentrar el

valer de Ii ' If Y E. .

B )
1 Z velts : .
Ii-qz 10 % -O.2ma-If

~E, =I 2. =0.2m (50 K ) = 10 volts y

£
-~ By 10
—my= . 5 = ganancia de veltaje
g

conprevande cen lag impedancias:

Ze S0k _
Zi 10 K

per le gue cemprsbames que si se cumplen las férmulas encontradas,
Amplificader cen suma algebraica y ganancia prepercional.-
En la figura ITI«15 se realizan simultaneamente las funcienes de -

-Then



suma y multiplicacidn, del total de la suma e ganancia. La ganan--
cia esta dada per :

E -2 zf

» £ 8
Si : Zi | 1 Zi

y desarrellandela para tedas las entradas tenemons

: zf Zf zf
s‘ = - 31'5; - EZ'EE - 53;Er-sust1tuycndo valeres quedas
40 X 0 X 40 X
E, =~ 7 velts 5K " {~12 velts) "E*K - 200 velts o= .

a.s-ioa,-.so—sos-.mveus

Veames shora una cenfigurscién muy usada para contreles estftices
en la figura III~16. La impedancia de retramalimentacidn seré para

ege clrcuite:

1
Ze = Re +

ya que la impedancia de un capaciter es :

Z= 3%5' denestraremos este

Cems sabenes:

/v
I, =-C <~ sustituyende por el eperader de Laplace wwmm—w
-
at
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J:c =C 8 vc le cual pedemeos arreglar ceme sigue:

V’c 1
T E %

que es lgual & la impedancia del capaciter, para una enirada Seww=
neidal sabemes que S = JU) , per le gue finalmente tenemes:

VA g-—l—

e ™ JWc

La ganacia del sistema ser& per cesiguiente:

1 .Rf Juc + 1
-5 pA R, * :
. _ £ - £ 5 JwWo - JWC
By % Ry Ry

-E‘ RfCJUJ+1

E, Ry cow

al preducte Rf C se le cenoce ceme constante de tiempe B = Rf C,

y al sustituirls tenemes:

- B _EIW 1
By Ry cIw

o

El diagrama de Rode nes sirve para graficar la ganancla en decibe-
les vs la frecuencia W, y nes permite examinar la respuests del -
amplificader en el sistema cen mis detalle, Este diagrama le pede~

mes ebsgervar en la figura:III~17.

-77— 4



De la ecuacién snterier pedemes sacar cenclusienes impertantes =ew
cemes .

si W= 0 la ganscia del zistema tiende al infinite, por lo que -
este sistema para cerriente directa no tendriz realimentacién ya -
que la impedancia del capaciter serfa infinita, z =1/3Wc,y
zc = infinite,

Ia ganancia en decibeles (db) la ebtenemes ceme sigue:

E ‘
&b = 20leg 22 = 201eg %—‘l“-é’-&i'm-?-
A N

-

para bajas frecuencias les términes centl , sen pequefies y predemi
na el términe +1 , per le que la ganancia es alta y va disminuyen-
de cenferme aumenta la frecuencia.

Al llegar al valer W= 1 /G , hay un canmbie radical en la penwees
diente; deblde a que centinfla creciende llega un memente en que

el términe +1 se hace insignificante y pueste que el términe CIJW

es cen(in en numerader y densminader, le pedemes eliminar quedande:

By Ry

-

La ecuacién anterier ez la funcién de transferencia del A/0 para -
altas frecuencias, pedemes decir entences que la ganancia & altas
frecuencias estf determinada sele per la relacién Re / R, ya que -
el capaciter tiende a cenvertirse en certe circuite a frecuencilas
altas,

si se centinla elevande la frecuencia W, llega a un punte en que
la curva cemienza nuevamente a descender, cruzande la linea de re-
ferencia vertical cuands W=, tambifn llamade punte & frecuene-
cia de certe & cruce.

El anche de banda del diagrama de Bede mestrade llega hasta que la
curva se encuentra a -~ 3 db de la linea heorizental,

Per (ltime tenemes etras des cenfiguraciones mencs cemunes en les

i3



st

centreles estfitices para metores de C.D. y se muestran en las figu

ras IXI-18 y IIl-19,
La ecuacién caracterfstica del integrador de la figura III-18 es -

1a siguiente:
E m o= i | B, dt

™ Ri ¢

La ecuacién caracterfstica del diferenciadoer de la figura ITI~19 -
es la siguiente:
dEi

E' " - Rf C .

-G
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CAPITULO IV : SISTEMAS DE CONTROL ESTATICO

INTRODUCCION =

El ebjetive de cualquier servesistema, es centrelar alguna varia=-
ble y medir la respuesta de dicha variable a un cemands cenccide &
referencia de entrada, Se debe cemparar dicha referenciaz cen una =
retraalimentacién, gque prevenga de la variable centrelada la cuale
puede ser; velecidad, veltaje, cerriente, tensién, posicién e =e==
cualquier etra variable., La retrealimentzcién debe cempararse cen -
la referencia en las mismas unidades (veolts, amperes, etc.). Si ne
se pucden obtener facilmente las mismas unidadea para la retreall-
mentacién se debe entences utilizar un transducter para hacerlas -
cempatibles, Algunes transducteres censcides sen; tacémetros, smew-
shunts, reacteres, peienciemetres, transductores de presién y me--
dideres de fluje, »

En centreles para meteres de C.D., 1a referenciz y la retresalimen-
tacién usualmente estén en velts e en awmperes, los reguladeres tra
bajan sin embarge con milivelts y miliamperes per le que las sefia=
les cemparadas deben stenuarsze antez de entrar al contrel. Los =ew
elementes bisicos necesarios para tener un sistema cont:relade se -
muestran en la figura IVl ,

Este sistama da laze carrsda censizte de una referencla e comands,
uns retrealimentacidn, sefial de errsr, centrolader, la petencia -
que prepsrciena el centrelader, el aparate centrolade, la varlable
centrelada, y un transducter que genera la retreoalimentacidn.

En la mayeris de lez casos el cemande es un potenciometro, que en
les tableres de centrol se le pone la leyenda "velocidad®, "volta-
je", "tensién", e cualquier otra variable que se esté centrelande,
La sefial de errer es el resultads de cemparar las sefiales de cCp—um
mande y retrealimentacién. Se puede decir que el cemande erdena al
sistema le que debe hacer, la retrealimentacién representa le que
el sistema estd haciends, el errer es la diferencia de sefiales, el
cual hace actuar al centrelader pars entregar mfs e menes petencia

al aparate centrelade y cambia la variable centrelada de tal mane=-

-BPu
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ra que él transducter generari szhera una retrealimentacién que teg
der§ a reducir el errer eriginal hasta llegar a un estade estable.
El‘cant:olader'tiene una gran ganancia de petencia y es capaz de «
sebrepasar la capaclidad del aparate centrelads, per ls que s& deew
ben usar funclenes que limiten laz potencis entregada, para preveéww
nir dafies al apariate centrelade.

La figura IV~1 se aplica de igusl manera a sistemas eléﬁtxicés, ——
"hidréulicea, neumitices, s mecinices. En seguida tenemes uma tabla
de servesistemas tipices y su equivalencia con el medels viste:

REGULADOR DE
VOLTAJE

SISTEMA AUTOMOVIL CALENTADOR

cemande acelerader termestate potencidmetre

Referencia & pedal del —- I pesicién del I pesicién del
veltaje de ar

madura

tacién velecimetre medida

errer lectura del

de
veltajes

velscimetre termostate vs

temperatura

retrealimen-~ I lectura del temperatura
vs, velecidad

pesicien del I cenparacién

deseada medida

'y
centrelader humane valvula de centrel esté-
gas tice de C.Ds
petencia E fluje &a I caler . cerriente al-

gaselina

230 8 8 ¢ 8
T L ux ¢

L

ficada.

terna rectie-
quenader del

P W 2. __a__ u_w
aparate maguina qeus

L)

autemévil .

centrelade herne

veltaje de
armadura

caler en el
- herne

variable velecidad

contrelada

Bttt 3l 0.5 8 8 0 2
L 4 ey

LI S e a4 1 1

resistencia ‘
shunt

transducter veleocinetre ternemetrs

Bl



Para entender la operacién del regulader necesitames definir mawe
teméticamente su eperacién. El regulader siempre tema la forma de

la figura IV-2 ,
En esa figura las letras nos representan lo siguiente:

Rm
P =

referencia e cemande del sistema

retrealimentacidn del precese ,

ganancia del sistema, representa la capacidad del re=
guladexr para cenvertir sefizles pequeiias en salidas wmww
cempatibles con la potencia del aparate centrelade.
representa la sefial de errer & diferencia entre el co-
manda dade al sistema y su funcionamiente actuxl.

es la salida del regulador o variable centrolada,

nes representa el transducter, que hace pesible compa-
rar la variable contrelada cen la sefial de referencia

en las mismas unidades.

De acuerde cen le selalado pedenos establecer las sigulentes rela-

clenes:

[ ]

R«F §} S=Ge H Yy F=HS

trataremos ahera de encentrar la relacibn S / R en funcién de G y

H unicamente:

n
| |

7]
n

R ; £ perse e =S /G y H=F /S
R;’és Y FauHS

R-S /G RS / G

HS /58 H

=mR~8/6 3§ SH+S8S/G=R §S(H+1/G) =R

=B85



8 1 1 G

R H+1/706 G6H+1 " 1T+G6H
G

S - G
R 1 +GH

La situscién ideal en el sistema serfiz que la relacidn S / R fuera
censtante, ¢ sea que 1la variasdble centrelada siempre ebedeciera ww-
fielmente a la sefial de cemande. ' -

Veames ahera ceme afectan al sistema loz cambies gue pueden eCumme

rrir en les valsres de G y H, ‘
Supeniende que G = 1000 y H = 1 tendriames entences en la relawew

cién encentrada anteriermente:

1000 £

s ) .
R " 1T+ 1000(1) ~
si'aumentamas el valer de G en un 10 % (G = 1100} tendremos:

s 1100 |
=TT 1o ¢ !

aunmentande ahorz un 10 % el valer de H (H = 1,1) con el valor ew=
eriginal de G = 1000, tendremes:

1000

15 100001, = °-°?

2.
R

De le anterier pedemss deducir que si la relacidn de G & § &8 muy
alta (del erden de 1000 a 1), las variaciones de G tienen pecs w—e
efecte en el sistema, y las varlacienes de H preducen casi la mis-
ma variselln en el gigtema S / R.

Definiremes en sequida cliertas caracteristicas gue pueden ser apli

cadas a cualquier tipe de regulader.



14~ RESPUESTA,=

La respuesta de un sistema regulader puede medirse segfin el tiempe
de retrase, entre el tiempe en que el sistema ve una sefial de errer
te" debide ya sea a un cambie en la 3salida 3 o en la referencia R,
y =1 tiempo en gue se llega a la nueva cendicién. A este tienmpe se
le censce cemo constante de tiempe, puede ser muy large (del erden
de S segundes) » muy corte (hasta 0,002 segundes), &sta censtante
dependarf de que tan lente e ripide sea el sistema.

24~ RUIDO,~ ! “

El ruide que se intreduce a los reguladores, puede afectar su fun-
clenamiente, por Is que es recomendable tener una relacidn sefial/
ruide aceptable,

Cuande tenemes un regulador gue maneja niveles de seflales del ere-
den de velts y miliamperes, es mfs probable la interferencia de ~
ruide que cuande se manejan niveles come el sistema Ward Leenard -
de 240 velts generalwente, vy cerrientes mayeres de un ampere,

34~ FLOTACION (DRIFT).-

La fletacidn (drift) en un regulader, ez une de los mayeresf prowe—w
blemas aseciades a los sistemas industriales y significa la inca=-
pacidad del regulader para mantener un punte de operacién dade. Le
anterieor puede suceder por tres causas:

a).- variacién é fletacidn de la fuenta da velisis

b)e= variacidn en el circuite de restrealimentacién

c)e— variacién en la cantidad de fluje magnétice en el de-
vanade de campe deblde a su calentaniente

4, GAHANCIA,-

Un sistema cen una ganancia extremadamente alta puede decirszs que
es muy sensitive y cuande tiene demasiada ganancia puede ecasie—--
nar inestabilidad. Per etre lade un sistema con muy poca ganancia

tiende a ser muy lente,.
La inestabilidad de leos sistemas de alta ganancla, se debe a que =

87w



manejan sefialez de errer muy pequefiags y cualquier variacién T p—
significante ocasiena grandas cambles en la salida del regulader,
case centrarie sen 163 sistemas de peca gsnancis que necesitan ww=
grandes varlacienes en ls sefial de errer para prevecar un cambie =
en lg'aalift. Ensequlida se muestry un cumicd cen cince diferentes
tipes de reguladeres en erden de su antigliedad en l1a industris, y
que nes da una idea de sus diferencias. '

‘vregﬁiaddr sistems Sistema de Jcon reac—  estade
, Ward Lee~ I retaterio]l bhulbes solido
variable nard :

RESFUESTA‘ Pobre" suficienteimu “buena |

GANANCIA nobre
PLOCTACION ’ . '
(DRIFT) mala mala rningunar
, insensie I insensie insensiw
RUI?? v tive tive tive
MANTENIMIm % ] '
ENTO % ¥ .
MECANICO - 1 pebre pesbre I buene - ningune pece
ELECTRICO i buens compleje I pebre card  Irépldoe,fée
. ) 1 > | _Jeil,minime
PLEXIRILI- ¥ flextble I limitads I buene § buene “muy buenmo
COST0___ T bajo baje T _alte I aite % moderado
PROBLEMAS Y casi vescobillasi bulbes, Ifletacion,Ifallas de
FRECUENTES Iningune 1 tlerras { diedes Itipe eseww=
ISR S I 3 I totice
ESPERANZA _replrable’I Imprede~ X, ... I '
DE VIDA ilimitada,rper’ caro 1 cible klim&tago xilimitado

FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLES ESTATICOS DE CeDs o=

Referencia y retrsalimentacidn.-

Para comparar préacticamente la gefial de referencia cen la sefial de
retrealimentacidén en un centrol estitice de velecidad, usamos el -
principie de entradas paralelas cemo se muestra en la figura IV-3.
En el circuite equivalente en la figura IV-3, el tacémetre y el ==
veltaje de referencia estén cenectados en serie aditiva, las re---
sistencias R, vy R, tamblién estén en serie con el circuite y las =
terminales A y B sen las terminales de entrada al requlador.

w88~
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calculande ahera la cerriente en la malla (despreciande las impe~e
dancias de la fuente y del tacémetre) y dande les valeres siguien-
tes:

Ri - Rz = 100 K

V. =V = 100 volts

£ t

IC,]_{_ 100 v + 100 v
R 100 K + 100 K

= 1 ma

una vez ebtenida la cerriente I « 1 ma, pedemos ebtener las caidas
de veltaje ¥ pelaridades de las resistenclas del circuilte, .

731 = R, I = 100 K (1 ma) = 100 velis

Vo, =R, I« 100 X (1 ma) = 100 velts
las pelaridades se muestran en la figura IV-4, sh dicha figura «e-
nes pedemes dar cuenta que la diferencia de petencial entre laz -=
terninales A y B son cere velts, Vag = O veolts, le que se puede —
cemprebar cen las dos ramas del circuite.
A laz resistenclas R1 ¥ R2 generalmente se les llama resistenclas
de suma, cambiando el valor de las resistencias se puede dar un ==
cierte pess a una sefial en particular.
Suponiends que shora tenemos un incremente de carga en el metor ow
per le que reduce su velocidad y debldo a elle el tacémetre sole =~
genera %6 vslts, calculande nuevamente la cerriente en la malla ==
para los mismes valeres de resistencias y fuente de referencia, ==

tendremes:
v 100 v + 96 v 196 volts
I=R"T00K s+ 100K~ 200K = 0-98ma

shservande ahera las caldas de veltaje y pelaridades de las re-ew

sistencias:z
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W
X

Vg = 100 velts | fr, = 100 K R, = 100 K « 100 veits

+
+

REPERENCIA
5 4 .
100 volts POTENCTOwm TACOMETRO 100 veltsx

METRO

FIGURA IV -~ 4
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¥.. = 98 volts iR, = 38 velts

A
b
»

+
+

vr-ioc valtgd
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v I = 100 K (098 ma) = 98 volts

r1 " Fq

Vﬂz = R2 I = 100 K (0.98 ma) = 98 velts

colocande estes valores en el clrculte, vemes lo que pasa en l& «w
figura iV~5 , sumande algebrajcamente la rama ifzqulerda para ebtew
ner el veltaje VAK tenemeos:

YA: = 100 v - 98 v = 2 velts

¥ sumande la rama derecha tenemes:

Vg‘ -9 v 9% vae 2 velts
El resultade que obtenemos es un veltaje VA' = 2 volts pesitive, -
por lo que el regulader se encenderf mfs, incrementands la velecie
dad del metor hasta que el tacédmetro preduzca nuevamente 100 volts
regresande & la cendicién inicial de Vyg = 0 velts.
Contrel de maxima velocidad.~
intercalando un petenciometre de un 20 %.del valor de a resisten-
cia Rz‘en ia rama del tacémetre, podemos controlar 1a mixima veloe
cidad deseable del motor de C,D., el circulte se muestra en la fie
gura IV-6, En dicha figura cuande el petenciometre 92 se gira a la
mitad de su valer (10 K), la resistencia equivalente de la rama «-
del tacémetre serd de 20 K + 10 K = 100 K, per le que la entrada -
al regulader V,, seri cero, Si el potencibmetro P, se coloca en su
mixime valor (20 K), la resistencia equivalente de la rama del —-
tacémetre serd de 90 K + 20 K = 110 K por lo que el tacbémetro ==~
tendré que generar 110 velts para alcanzar la cerriente de 1 ma -=
que ez la que nes preduce vk' = 0 , debide a elle el meter ten—wew=
drd que girar més ripide para que el tacémetre genere nés y alcane-
zar la estabilidad, el caso contrarie ecurre cuande el petencieme~
tre se celeca en su minime valor (6@ ehms) per le que el tacémetre

2w
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sele tendré que generar %0 volts psra proporcionar 1 ma de Comwemwm
rriente que nes produzca vAl = 0 4 debide & elle el meoter girarf ~
m&s despacle.

cen el potencionetre P1 se controla el voltaje de: referencia y es
el wcltaje que controla la velocidad del meter., Si el veltaje es -
nule, la velocidad seri cero y si el volteje es mhxime se tendrh -
la méxima velocidad en el motor (cuyo valer mixime se controla www

cen el petenciometre P, ceme ya se vié),

CIRCﬂITO’DE UN CONTROL DE VELOCIDAD TIPICO,=

Enseguida trataremos de describir come funciona un control estl~—-
tice de velocidad variable para motores de C,D,

En la figura IV-7 se presenta un clrcuite tipico de este tipo de -
centreles,

Del circulto de emsta figura pedemos darnes cuenta que la sefial de
referencia { o de velecidad) entra a un amplificador eperaclenal =
A/Q , donde es amplificada y enviada a un segunde amplificador ew-
peraciconal y luege a un circuito de encendldo. Del circuito de en=
cendide pasa &l médulo de poder que proporciona la potencia al mo-
ter de C.D. A continuacién se detallan mis los bloques el CoOn—emew
trel.

ia refersnclsz de valocidad se proporciona con el petencionetre P1
llamado velocidad y se suma a través del resistor R, come la sefial
de mando al primer amplificader eperacienal.

Para este centrel que estames viendo, el cemln nes indica que es -
una cenexidn cemiin para tedas las fuentes de poder, sefiales Y =e==
ajustes, y ne se debe confundir con la "tierra", va que si se CO==
nectara a tilerra, crearia un problema en el circuite del motor,

En la figura IV-7 podemos observayr que se tema una sefial en el —
punte a (que es la termina) negativa de la armadura) que Va al ===
potenciometro P, de mixima velocidad, a través de un diode (0,) ¥
des resistores (Rs Yy R4). La finalidad del diodo ez dejar pasar ==
solo sefiales negativas, La sefizl en cuestidn es la retroalimentawe

LT
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clén del wvoltaje de armadura y dependiends de la posicifn de P, -
serd la cerriente que se sumarf a través de la resistencia R, a la
entrada del primer amplificador operacional donde la referencia de
velecidad eatd llegando.

En ese punte (b) se suman las des sefiales, ocasionande un voltaje
de errer, este voltaje nos representa & escala pequefiz, la difewes
rencla entre el veltaje de armadura existente y el deseade.

51 las des sefiales ne son iguales (en magnitud, pero diferehtex en
pelaridad), el error es amplificado y el mSdulo de peder debe mowe
dificar su salida para satisfacer el veltaje deseado,

ya sea que el meter sea acelerade por un aumenteo en el voltaje de
armadura e sea frenade por una disminucién. ocurre un cambio del -
par del meter, este nes produce una sefial que se realimenta a la =
entrada del segqunde A/0 a través del potenciometro 93 de compensa-
cién (cempernsa la caida de veltaje en la armadura por el efecte de
la resistencia de armadura IRa),.

El resister RG nes preporciona la sefial de corriente, va que la w=
calda de voltaje en diche resistor es directamente proporcional a
1la corriente de armadura, pueste que estd en serie en este circui-
te.

El potenclemetro P3 se puede ajustar para dar una entrada adicioew
nal al segundo A/O en proporcidn directa a la caida de voltaje per
resistencia de armadura en el moter (IR‘),

Para un control de velocidad con compensacién por IR, usando un e
esquena de regulader de veltaje, se puede obtener una regulacién =
de velocidad cercana al 3 %, sin embargo se debe recalcar que sele
serd clerta para una velecidad en particular, por lo que el 3 ¥ ne
se mantendrd en tede el range de velocidades.

Resumiende le visto hasta ahora; la sefial de referencia ha side ==
comparada a la retroalimentacién, el error resultante es amplifi-w
cade y sumado a la entrada del segundo amplificador junte con la =
sefial de compensacidn de IR,

El segunde amplificader realiza una funcifn matemftica de integraw

Yo



¢ién de las sefiales sumadas y proporciona una referencia de par ==
en su salida, esta referencia de par es representativa de la canti
dad de par requerido para lograr los resultados deseados. Si el «-
motor est® girande a una velocidad mencr que la deseada, entonces
el par debe aumentar para acelerar al meter 2 la nueva velocidad,
si por el otro lade el motor estd girande & una velocidad mayor «=-
que la deseada, el par debe dismlnuir para que la velocidad baje -
al nivel deseade.

Ln misma sefial del resistor R. es realimentada a la salida del ge~
gunde A/O a través del resistor Rgy como una retroalimentacién de
par y es sumada con polaridad opuesta a la sefial de referencia de
par que fué desarrollada por dicho amplificador. Esta realimenta=-
cién de corriente es también una seflal establlizadora y un "laze -
menor” dentro de otro laze. La sefial de error de par resultante, «
es alimentada a la entrada del circuito de encendido de los8 thyw==
ristores, el propésito de este circuito es el de obedecer al error
de psr y generar pulses de encendido con un defasamiento aprepiade
a las necesidades actuales del circuito, en el mé#dulo de poder wew
donde se encuentra el arreglo de thyristores,

Los circuitos de encendido més utilizades son; con reacteres satu-
“ rables, circuites de encendido répido utilizando ondas cuadradas y
rampas, y con un tren de pulsos.

En la entrada del circuiie de encendide se encuéntra conectade el
diode D2 que va al potenciometro 94 de l{mite de corriente, con el
cual se ajusta el limite méximo de corriente de armadura que sumi-
nistrari el control est&tico, esto es una proteccidn en caso de ww
Gue el par de la carga supere al par méximo del motor.

La manera como actfia el circuito limitador de corriente es el Siew

guiente; el voltaje a la salida del segundo A/O no puede ser mayor

rfa en forma directa y conduciria, amarrando el voltaje de salida
del A/0 niimero dos, al voltaje ajustado con P, , por lo que pode--



mos deducir que con P4 se ajusta la‘mixima corriente de armadura =
que puede tomar el metor en caso de sobrecarga, si el ajuste de 94
es incerrecto el moter puede dafiarse.

Para sste contrel est8tico en particular, vemos que la alimanta—Ey
cifn de cerriente alterna es meneoffisica, perc dependiendes de la =
capacidad puede ser triffisica. En tal case la disposicidn de les -
thyristores es diferente. En las figuras IV~-8 y IV-9% podemos ver -
1a diferencia entre ambas, as{ come el proceso de encendide de les
thyristores. T
Por lo general se emplea un puente rectificader con dicdosg, inde-
pendientemente del rectificador de thyristores contrelade, para --
suninistrar la fuente de corriente directa necesaria para alimenew
tar el devanade del campo, aunque excepcionalmente y para Casos -«
wmuy particulares también se emplea un rectificador controlade para
debilitar el campo maqﬁétice¢ o
Control del tiempo de aceleracidn.-

El control del tiempe de acelsracién nos da un medioc para arrancar
una miquina con mayor suavidad que un arranque con corriente limi-
tada, Cuando una miquina se arranca bajo el principic de corriente
1imite, significa que el motor generarid 150 ¥ de par a jlena carg#
hasta que el motor alcanza la velocidad que esti ordenando el po-w
tencidémetro de velocidad, en un tiempo minimo, lo que ocasiena que
las partes de la mé&quina (engranes, cadenas, bandas, rodamientos,

" etoe.} se vean suletos a muy altos esfuerzes. En el ¢ase de proeCew
sos que requieren de varios controles estfticos serfa virtualmente
impesible coordinar la aceleracidn de los motores.

Por las razenes expuestas arriba, es ventalose contrelar el tiempo
de aceleracién de la méquina. Esto se hace generalmente a un nivel
de cerriente por debajo de la corriente limite, lo que origina una

Aa 1a mbruina
AR ok W B 8 W

e Tam
il &S nagu

aceieracidn mds suave, menos esfuerzos en
y permite la cosrdinacién de dos o més controles estiticos que ==
aunque esten manejando diferentes cargas, tendrfn 1a misma razén -

de aceleracién (RPM'S / seg.).
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El control del tiempo de aceleracidn se logra con un circuite RC -
celocade en la entrada de referencia del contrel, puesto que el wme
capaciter es fije en su valor, el resister es ajustable de tal ma-
nera que el tiempe de aceleracibn se pueda ajustar, este circuite

RC estd formade por R, ¥ €, de la figura IV-7. La carga en el ca--
pacitor representa la entrada de referencia al centrol, el capacle
tor se carga a través del resistor variable,

El tiempo en segundes que se requlere para que ¢l capacitor se we
cargue al valor ordenado por el potenciometro de welocidad, puede

ser controlado con el resistor variable. De esta manera se pueden

. obtener valores de 1 hasta 20 segundos aproximadamente, Debe ha=e-e
cerse notar que la curva de aceleracidn no es lineal en este caso,
sin embarge si el preceso reguleres de una curva de aceleracidn we-
lineal, se puede obtener con un circuite mls sofisticado en que el
capacitor se carga a través de una fuente de cerriente constante -
en lugar del resistor.

Hasta este punto hemos visto; sefiales de referencia, de retrocali-w
mentacidn, de comparacién, veltajes de error y otros aspectos de -
un control alectrénico de C.D. perc solamente como una cajae A ==~
centinuacidn veremos las cenexiones externas que se hacen a2 los «-
controles para formar distintas configuraciones de acuerdo a las =~

necesidades del preceso en cuestién.

REGULADOR DE VOLTAJE .=

La mayoria de les controles estandar, usan la configuracién de xe-
gulader de voltaje que vemos en la figura IV-10. Ah{ podemos ver -
que el control de C.D. se represents como un bloque, y las conewme
xiones externas son las gque lo hacen finalmente un regulador de o=

En el lado izquierdo vemos el potencidmetro que da la sefial de w==
cemande © referencia, el que no viene integrado en el control ese=
tético sino que por le general esti instalado en la consola del -
operader de la miquina. Después vemos la alimentacidn de corriente

=101



=Z01~

Ceha

RESISTENCIA DE ARMADURA

A
F, B

L, &,

CONTROL ESTATICO CD

§ POT. DE
N REFEREN- CS
i c1a

REALIMENTACION DE I‘

REALIMENTACION DE VOLTAJE
(LAZO FXTERIOR)

<L B e S T

FIGURA IV « 10

L Lo B G e T B a0

Ty

e

DTt i

B s |

P

. »A‘...unﬂm



|

‘ﬂ-F

-

alterna cuyo‘voltaje variaﬁi!ggsfga capacidad del control y puede
ser monoflsico é triffsice. Los valores de veltaje utilizados ge=
neralmente smon 127, 220 y 440 volts, ,

La alimentacién de cerriente directa para el devanado de Campo =ww
generaluente es de un valer £fijo y sole en aplicaclones especiawe

“les se aplica un veltaje variable. La Ceorriente para el canpe se =

sbtiene de un rectificader fije con diedos,

.La petencila ﬁarg mover el metor de C.D. se ebtiene de las salidas

del contrel A y B, entre estas terminales se preduce un voltéje -
controlade de C.D. cuyo valor depende del £ngu1afdé disparo de los
thyristeres, y el cual estd regulade preclsamente por el contrel =
de C.D. segln la sefial de referencia,

En el circuito de armadura se encuentra intercalada una resistenw-
cia en gerie & shunt de armadura, que nos da una pequefia caida de

patencial, preporclensl a la cantidad de cerriente gque circula por

la armadura y de la que obtenemos una sefial de realimentacién de -
corriente que se reintegra al control de C.D. por la terminal D ww=

 formande &1 lazo interne o menor del raqulador.

La realimentacidn de veoltaje la obtenemos directamente de la arma-
dura y sé conecta al control por la terminal C , Este es el lazo ~
exterior del regulador y es el que da el nombre a esta configulis-
cidn. .

Este arregle es el mis simple de todos y puede satisfacer cualeew-
quier proceso que no necesite una regulacién mejor que €l 5 % (re-
gulacidn de velscidad).

La regulacién no puede mejorarse usande este tipo de regulador va

que en realidad se estf regulande el voltaje y en forma indirecta

la velocidad. Sabemos ques

vt.rcm+:laa-xmp'n+xa R, donde;

Vt = veltaje entre las terminales A y B

FCEM = fuerza contraelectrometriz
I‘ = corriente de armadura



Ra « registencia de armadura
K_ = constante de censtruccién del motor

)3 = flule magnético en el campe devaniado
N = velecidad en RPM

En la férmula anterior, vemos que el voltaje terminal V. 00 €8 wom
prepercional a la velocidad N a causa del término IR, » é calda
de potencial en la armadura debida a su propia resistencia, que =
aungue es de valor pequeile (la resistencia R = 1 ohm), influye ===
bastante.

La caida de potencial se hace mis significante a medida que crece
la cerriente de armadura y es debide a elle que la regulaciln dee~
cae, sebre todo para valores cercanos & la corriente de plena cire

ga del motor.
REGULADOR DE VELOCIDAD = .

En la figura IV-11 tenemos la conexibn para un regulador de velow—-

cidad. Esta configuracidn es muy parecida a lz de regul ador de =w=-

veltaje, con la excepcién de que el laze mayor es una realimenta--

cifn que proviene de un tacdmetre que se encuentra acojlade a la =

flecha del metor. Si el tacémetro es de cerriente directa, &l recti
ficador de la figura se elimina, conéctandose directamente €l weww

taceygenerador a las terminales C y D . La regulacién en este arre-

gle ez del 1 % aproximadamente, dependiendo en gran medida de la -

calidad del tacogenerador.

En este tipe de regulador se mejoré bastante la regulacién, ya que

s¢ e5t& regulande una variable gue es proporcional a la velecidad

del moter, como lo es la FCEM (fuerza contraelectromotriz) que ==
ebtenemos mediante e} tacegenerador,

FCEM = KPN

=104~
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REGULADOR DE CORRIENTE o=

En la figurs IV-12 vemos la conexién para un regulador de corrien=
te, Para este tipo de regulador se monitorea lz corriente de arma-
dura mediante un shunt y un transductor de corriente,

Le que se estd regulande realaente, es &l par preducide pot el me~
tor ya‘que como sabemos dicho par es directamente pxoporcionil’a -
ia cerriente de armadura segfin la f6rmula ya cenacidas

T=K§g I, donde;

T = par e'tarque‘del moteor

K = constante de construccién

£ = £fluje tetal del entrehierro por pele
In = corriente de armadura

Para este tipe de regulador se debe tener una proteccidn que imple
da que el voltaje de salida del contrel estatico, se eleve demam~=
siade en caso de que la carga mecénica del meter 8e'desacop1e & se
rompa {(caso muy frecuente en papeleras, huleras,etcs) ya que si la
carga degaparece, la corriente del motor disminuye a un valor muy
bajo, vy debide a que el control estd requlando corrien e, tratard
de restablecer el nivel de corriente establecida por :1 potencia-
metre de referencia & mando, aumentando el veoltaje de salida del -
centrel estdtico hasta su valer mdxime y por consiguiente aumenww-
tande la velocidad del motor hastz niveles que pueden dafiarle.
Cuande se regula velecidad § voltaje se debe limitar la cerriente
¥ cuando se regula ceorriente se debe limitar &l voliaje de tal ma=-
nera que el producte de voltaje por corriente; nc exceda la potenw-
cia mecénica del metor. De no hacerse asi{ el metor puede daflarse.

REGULADOR DE POSICIONg=

El regulader de pesicidén es un poco més rare de encentrar en aplie
cacienes pricticas debide a su mayor costo y dificultad, pere ceme
veremos enseguida, es un magnifico auxiliar en gran variedad de -
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de precesos.

veanes el arregle mesgtrade en la figuralV-13 « En el lade izquier-
do de la figura, tenemos un regulader de velocidad que mantiene ls
pelfcula § tira del preducts » una velecidad constante en la miqui
na, &sta pelfcula del producto forma un lazo mée a la derecha, el
cual se encuentra cargade mecinicamente por un redille danzante &
mévil, el rodille puede estar Cargado neunfificamente, hidraulicae=
mente & simplemente por su prepie pese. Esto con el fin de dar «==
tensidén al producte que ge est? transportando en la miquina.
Conectade al eje vertical del rodille danzante tenemos un disposi-
tive llamade reactor cen niicleo mbvil, que no.es més que un transe
fermador diferencial que genera un veltaje de corriente alterna -
preporcional a la posicién vertical del rodillo mévil.

Esta funcidn también puede realizarla un potenciometro con su brazo
névil conectade meclnicamente 2l reodille, pero es menes fiel & su
movimiento que el reactor.

El veltmje de corriente alterna asi generado se rectifica, y & ==
tema como referencia & cemando para el control estltico de CoDe ==
niimere 2 . Previamente se compara con la sefial de un'g ;tenclometre
‘marcade con 1a leyendz "posicibn®, que nos indica cual debe ser la
pesicidn del redille danzante. Cuando ambas sefiales son igualeg la
sefial de errer se anula y el regulador queda satisfecho,

El centrel estdtico de C,D. no. 2 maneja al motor y éste & su vesz
a los dos redillos que pelligcan la peiicula para mantener la ten-
sién.

Si se tiene excesc de tenzifn en el preducto, el redille danzante
se meveré hacia arriba, 1o que producirf un veltais ds C.A. menore
Este significa que la entrada positiva del regulador serd menor y
puesto que ne se ha mevido el potenciémetro de posicién, cuya se-
fial es negativa, preducirid un veltaje de errer predominantemente -
negative que disminuirf la salida del centrol estitico de CuDs w—e
ne. 2 y por le tante la velecidad del meter, hasta que el redille
danzante regrese a su posicién original a causa de la disminucidn

de la velecidad del producto transportade.
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Si por el contrarie, disminuye la tensifn del producte, el rodille
se meverf& hacia abaje lo que producirk un mayor voltnle de refe~wme
_rencia (pesitive) y debido a ello aumentard la salida del centrsl
esthtice y per lo tante la velecidad del moter, hasta que el redi-
1de suba & su pesicién deseada. :

En los des casos anteriores observames gue el regulador si estf we
actuande come un regulador de pesicién.

Es necesaris hacer netar que la posicibén del rodille danzante es =

independiente de su carga, por lo que el regulador siempre reagwee

clonard de tal manera que mantenga una posicidn constante en el —-
rodille mévil. Es as{ como se puede legrar un amplleo rango de ten=-
8i6n usande este esquema, el cual es ampliamente usade en la inee-
dustria textil, papelera, de metales, etc.

REGULADOR DE TENSION.-~

En la figura IV-14 vemos el diagrama sencillo de una miquina de -
des seccienes. Considerenes primere el casa cuando los interrupte-
res wmarcades "av y "b” ge encuentran ablertos.

A la izquierda de la figura tenemos un regulader de velocidad cen

un centrel estitice de C.D. del tipo regenerative, que significa -
st habilidad para motorizar y regenérar céme lo Vimes -nteriorméfi-
te. El regulador de velocldad mestrade en la figura tiene completo
control de la tira del producto, en wirtud de que los dos redillos
ejercen una fuerza en ferma de prensa sobre el material,

A la derecha de la figura tenemos un regulador de tensidn & ceem—-
rriente cen un potenciometro de referencia marcado "tensién", cuya
sefial se cempara con una retroalimentacién de corriente y ademis -
con un limite de voltaje.

Sabemos que un regulador de corriente tiene la caracteristica de -
que la velecidad es una variable independiente y puede tomar cual-
quier valor necesario para obtener la cantidad de corriente que -=
estf pidiende @l potenciemetro de tensibn. Debide a ello, la vele-
cidad del producte estd dada por el regulader de velecidad que se
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encuentra a la izquierda de la figura IV-14,
Efecte de la inercise=

Supengames que el sistema anterior est& operando a una velocidad -
‘de 1ines particular, cuye valor exacte no ex importante, nosetros
querames incrementar la velecidad ahora, per le que girames el pow-
tenciemetro de velscidad & referencia, debide a le anterior el re~
gulader de velecidad aumentard su sallda y por consiguiente su ve-
lecidad, Mementdneamente sste causari que la peliculi & tira del -
producte se afloje disminuyendo la tensién, lo gue provecar§ una -
disminucién en la realimentacidn de corriente en el regulador de =
tensién del lado derecho, y é&ste tratard de mantener la cerriente
de armadura censtante, acelerari el moter hasta alcanzar la tefee=
8ion deseada y la velocldad que tiene el regulader de la izquierda
Desde el punto de vista anterior, pareclera que el tiempe en que =
se plerde tensidén en el producte fuera muy pequefio, pere esto es -
inexacte ya gque no se ha temade en cuenta la inercla del redille -
bebinador y del preducto misme. -

- Pueste que &l regulador de cerriente no sabe cuanta inercia estd -
presente en el redille, no hay manera de que le tensién permanesca
constante cuando se incrementa la velocidad del produc’e, & mencs
que se use etro sistema mejor,.

Un sistemz adecuade para tal propbésito se censigue cerrande los ==
interrupteres de la figura marcados cemo "a" y "b", VEANGS POr =em
qué.

81 la velocidad se cambia en el regulador de velocidad, ¢l capaciw-
ter marcade "C" sze debe cargar & descargar, vy al hacerlo desarre--
1la una sefial a través del potencibémetro marcado-ﬂﬁna" s de iner-s
cia. Esta sefial es proporcional a la razdn de cambio del voltaje =
de salida del tacdmetro y por le tante a la velocidad del primer =
meter. Después se inyecta ésta sefial cemo una referencia adiclenal
en el regulador de corriente. Cuande el regulador de velocidad a—-
celera, una sefial properclenal a la inercia wnz del redills que ww
maneja el regulador de cerriente aparecerd en forma adicional en -
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la entrada de diche regulador, este har& que el metor reciba mis -~
cerriente para mantener la tensién en el producte y para dar el ~=
par adicional requeride para acelerar el rodillo, ‘de esta manera -
se evita que el producte plerda tensidn. '

Peblde a que diferentes rodilles tienen diferentes inerclas, el ==
petenciometre wg? puede ajustarse para sstisfacer rodilles de ——we
difémetre diferente. Debe hacerse netar que la compensacién por ~we
inercia, se utiliza sele en reguladeres de cerriente, y coms xegla
general les reguladores de corriente hacen tensidn centra un regu-
lader de voltaje o de velocidad, va que de no ser asf{ la tensién =

del preducte no se mantendré.

-

REGULADOR DE TENSIONM EN UN BOBINADOR DE DIAMETRO VARIABLE.~

Para el caso en que un regulador de tersidn maneje un redille cuye
digmetro es variable, se utiliza el mismo sistema anterior, cen la
adicién de des nuevos dispositivos cemo son; el rodillo cabalgador
(que detecta -el didmetro del rodille bobinader sl ir mentado scbre
él); y un regulador de corriente de campo. En la figura IVe15 tee-
nemos este tipe de arreglo.

Cemo¢ sabemos en un bobinador, el didmetre del redillo se incremen-
ta con 1la pelicula o tira del producto Y por consiguiente también

se incrementa la inercia del rodille WRQ.
Para compensar este efecto se coloca un rodille de diémetro pequefio
en la parte superior del rodille bobinador y al que llamaremos ro-

dille cabalgador. Este redille cabalgador estf mecfnicamente conec

tade al brazo mévil del potenciometro para compensacidn de inercia

marcado WRZ. Cuando el rodillo bobinador aumenta su difmetro, la -

compensacién de inercia aumentari debido al movimiento vertical del
rodille cabalgador, lo que nos da una sefial adicional de inercia,-

proporcional al diémetro del rodille bobinador.

Veamog ahora lo concerniente al regulador de corriente de campo ~-

del motor nlmere 2 ; lo que nos interesa es mantener en el bobina-

dor una tensién constante,

Cuando el rodillo bobinador aumenta su difmetre, la demanda de par
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& torque del motor de C.D. también aumentard, més aln, puesto que

la velocidad del producte se mnntiehe constante por el regulador -
de velocidad de la izquierda, el rodille bobinador bajard su velo-
cidad en RPM debido a su difmetro wayor y por consigulente el mow-
ter no. 2 debe bajar su velocidad perc al misme tiempo aumentar su
par de salida, A este compertamiento se le conoce ceme el rango de
potencia constante o mis frecuentemente rango de campo debilitado,
y& que aungue el par aumente, la velocidad del motor baja en la ~~
misma propercién manteniendo constante la potencia del motor:

POTENCIA (HP) = PAR (Lb-ft’)siztsgﬁLOCImD (REM)

Inicialmente el motor estari a piena velocidad con el Campo magme-
nético debilitade al méxime valer segure para el motor,

El regulador de la corriente de campo empezard con minima referen-
cia, esto significa que el campo tendrd corriente minima y el mow-
tor cerrerf a velecidad mixima, Lo que podemos comprobar con 1la ==

ecuacidn de velocidad para un motor de C.D.:

vt = Iaﬂ?ﬁ

4]

ROM

ae swm an

| L G- l a ralantdad -
4y — - W N gl W W il sk R

33

23
# = flujo magnétice del campo

La ecuacién anterior nos dice, que mientras menor sea el flujo =e=
magnétice ¢ del camps devanado, mi&or serf 1a velocidad del moter.
También estd implicito el peligro de que se desbegque el motor si -
se llega a perder diche fluje magnétice, ocasionando graves dafios

al motor.
Recordando shora la ecuacidn del par que desarrolla un motor de —-

CoDe ¢

= T=K ﬂ I‘ donde; T = par, I‘ = corriente de armaee
dura, y K = constante de construccién.
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Como la corriente de armadura se mantlene constante, ya que teneew
mes un regulador de corriente (tensién), la dnica variable que ===
puede cambiar en la ecuacién es g .

Cuande el difmetre del rodille crece, sl potencidmetre de referen=
cir en el regulador de campe comenzard a fncrementar su salida, le
que aumentard el flujo magnético del campo, esta accidn preducird

des Cosas:

a) .~ incrementar& el par, ya que la salida de par del mo~-
tor depende ahora unicamente del flujo magnético.

b) e~ disminulrd la velecidad del motor debide al aumento =~
del fluje magnétice.

Esta es una excelente aplicacidn del piincipio del rangc de pe~=—=-

tencia censtante,

wllGe
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CAPITULO‘?k: EJEMPLO DE APLICACTON PRACTICA

Supengamos que deseamos mover una pelicula & tira-de algln produce
te, & unz yvelocidad lineal de 720 ft/min, mediante un rodille § -~
eilindre macizo de acero que ‘tiene un difmetre de 1 £t Y una lofies
gitud de 10 ft.

Temaremos el pesc especifice del acero como 487 Lbs/ft3

Para calcular la potencla del motor de C.D,, necesitamos conocer -
la velocidad del rodille en RPM'S asi como si inercia en Lb/ftz, -
la velocidad en RPM'S seré: |

v_ 720 '
= 5 iF?TT = 229.2 RPM, donde V = ft/min, D = £t

N = 230 RPM aproximadamente.

Para calcular la inercia del rodillec necesitames conocer su peso y
su radie de giro, el velumen del cilindro seri:

2

Vol. nlz%- XL s donde D = ft, L = longitud (ft)

Vole =T (1)2 X 10 = 7.854 £&°

4
ahora encontrarsmos el peso W del cilindro en libras,.

W . 487 5‘% (7.854 £t°) = 3,824.9 Lbs,
£t

El radic de giro K de un cilindro s26lido es el siguiente:
X% « %uv donde; r = radio del cilindro en ft

S B iy 9



Per le tanto la inercia serf:

2
WKZ = 3824.8 (Lbs) % ‘—'%3-’- (£t%)

wk? = 478.1 Lb-£t?

En plginas sigulientes, podemos obtener el radio de gire y la iner-
cia para diferentes formas de cuerpos, y una tabla que nes da diee
rectamente la inercia por pulgada de longitud, para cllindros géee
lidos de acero con diferentes diametros en pulgadas.

Esta (ltima tabla es muy cémeda y& que nos ahorra muche tiempe al
hacer les célcules de la inercia de un cilindre por pasos, come le
hicimes anteriormente,

Comprebaremos el resultade ebtenido antes, con el de esta tabla.
En la columna de diametro en pulgadas, buscamos el niimerc 12'. ya
que como sabemes 1 ft tiene 12 pulgadas (in) y encontrames el ~ew=
nimere 3,991 en la columna de WKZ. to nico que tenemos que hacer
es multiplicar este nimero por la longitud del cilindro en pulgawe
" das y tendremos:

2

2
3,991 E"i-i{-t- X 120 in = 478.9 Lb-ft

Y2 que 10 ft = 120 in

Este resultade ya le hablamos calculade pers con mayor dificultad

anteriormente,
Si queremos acelerar el rodille hasta su velocidad nominal (230 =e

RPM) en 2 segundes, peodemos calcular el par necesarioe para hacerle
cen la férmula que ya conocemos:

2
WK N 478.9 (230)
T = 358 * “308 () - 178.8 Lb-ft
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La potencia que deberi manejar el motor, suponiende Cero ~mmmmeme=

pérdidas serfa:

TN 478.8 (230} w
HP w ooeg =~ <255 = 783

En la préctica los motores de C.D. ne se fabrican para tedes les =
tipes de velocidades per motives ecendmicoz, por le que es necesa-
rie el use de reductores de velecidad, para acoplar las necesidamw
des de la carga con las capacidades del motar,

Temaremes un metor cuya velecidad base es de 1750 RPM, por lo que

la relacién de velocidades del reductor deberd ser 1750/230 = 7.6

En pdginas siquientes tenemos una tabla con diferentes tipos de ==
reductores de dende seleccionaremoz un reducter adecuade para we-—=
nuestras necesidades.

vemos en dicha tabla que unicamente el reductsr D28 satizface —we-
nuestras necesidades yz que su relacidén es de 7.6:1 y su capacidad
mecénica es de 18.8 HP aproximadamente, |

El reductor D21 no cumpliria ya que su capacidad es unicamente de

€452 HP y necesitamos aproximadamente 10 HP en el rodille.

Hasta ahora lo que hemos calculado es:

1e~ RPM'S del redills = 230
2e~ inercia del rodillo WK> = 478.9 Lb-ft
3.~ par necesarlo para acelerar el rodille desde el reposc
hasta 230 RPM en dos (2) segundos
T = 178.8 Lb~ft
4.~ potencla necesaria en el rodille P = 7,83 HP

2

HP salida

HP entrada X 100

% eficiencia =

wll9w



Del reducter D28 podemos obtener estos datos de la misma tabla:

% eficiencia = %§=§ X 100 = 95.9 %
=

Ya con la eficiencia del reductor, peodemes calcular la potencia -
de entrada al reducter o potencia del motor come sigue:

HP carga . Te83

HP moter = cflciencia - 0.958 - °+18°

Para comprebar si un motor de 10 HP, 1750 RPM, puede con &l par =--
reflejado de la carga mediante el reductor, buscaremos la inercia
equivalente reflejada en la flecha del motor.

2
WK eq

wxzéq = 478.9 (230/1750)2 » 8,27 Lb-ft>

2 2
= WK p(Np /N

Por lo tanto el par necesarie en la flecha del metor pira llegar a

la velocidad base en 2 segundes seri:

WK

N  8.,27(1750)

Tm = T308(2)

este resultade se confirma al recordar que un reductor de velogiwe
dad, es también al mismo tiempe un multiplicador & reductor de «--
pare. multiplicando ahora por la relacién del reducor, el valer en-

contrade tenemos:
23.49% X 7.6 = 178.5 Lb=ft

Que es el par que yx hablamos obtenlido para la carga,.

-
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El par disponible del motor en cuestidn lo obtenemos a partir de =
sus datos de placa que son:

P = 10 HP, N = 1750 RPM

¥y obteniende el par en la flecha del moter:

HP . (5250) 10(5250)
T = m .- w’.l']SQ » 30 Lb-ft

m
. - Ny

que es suficiente para manejar el par reflejade de la carga que me
gon 23,49 Lb-ft, mis las pardidas por friccién en el reductor, ro~

dillo, metor, ete,

«12%~
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RADIC DE GIRO DE DIFERENTES CUERPOS EN ROTACION

CILINDRO SOLIDO

. alrededer de su K2-r2/2
preple eje L.
CILINDRO HUECO s 2 2

Calrededer de au Komxrl1“4r2

prepie eje 2.

PRISMA RECTANGULAR 2.2 2
alrededor de un eje K =b 4c

Y.

en su centre 12

PRISMA RECTANGULAR

alrededor de un eje K2s4b2+c2
cene sSe& ve en la -
fiqura
PRISMA RECTANGULAR s 2 2 2
alrededer de vn e X'=4b +c"+12bd+12d
en uns arista 12
CILINDRC 2 2
slrededer de un eje K'=L+3r
come se ve en la - 12
figura
(Sr CILINDRO s 2 2
I ‘alrededesr de un eje K =4L +3r

cens 5& Ve en 1z w= 12

el § - ~-~eje figura
CILINDRO 2 ° 2 2
alrededor de un eje K =4L +3r +12dL+12d
exterior 12

, «gs (centre de gravedad) Ki-Ki#d‘ dende;
L ~ x.-radio'de gire alrededer del eje que
/ N pasa per el centre de gravedad

d \ KT-:adin de gire alrededor de cualquier
/ \ eje paralele
l f dwdistancia entre el centrs de gravedad
y el eje de retacién.

& gire =122



INERCIA iwxg) DE CILINDROS SOLIDOS DE ACERQ

2

2

.

-

2

SOTAY WK . DIAM W DTAML WX DIaN .. DIAM
' 1 0.000192 51 5439 81 8286 121 '} 41262 161
2 00308 12 508.8 82 8703 122 | 42643 162
3 01559 43 ] 8581 83 9134 123 | 44059 163
4 049278 43 121.4 84 0884 + 124 45510 164
5 12030 45 | 789.3 . 86 | 10048 125 46985 | 165
6 2494 . 4B B861.8 86 | 10529 126 | 48517 166
7 46217 47 939.3 87 | 11028 | 127 | 5GO76 167
8 78814 48 1021.8 88 | 11944 128 51672 168
9 1.262 49 1109.6 89 | 12077 129 53305 169
- 10 1.924 50 1203.07 80 | 12629 130 54978 170
11 2818 &1 1302.2 “G1 13200 131 | 56689 171
12 3.991 52 1407.4 92 1 13790 132 58440 172
13 5.497 53 1518.8 93 | 14399 133 602231 173
14 7.395 54 1636.7 94 | 15079 134 | 82063 174
15 9.745 55 1761.4 a5 156749 135 | 639306 17%
16 12.61 56 1893.1 a6 | 16349 136 65852 | 176
17 1 18.07 57 20319 97 | 17041 132 | 67831 117
18 20.21 58 2178.3 68 | 17755 138 659312 178
19 25.08 59 2332,5 a9 | 184906 139 71858 174
20 30.79 80 2484.7 100 | 18249 140 | 73948 180
21 37.43 6t 2665.2 10t | 20631 141 760383 181
22 45.09 52 {28443 102 | 20836 142 78265 182 |
23 53.87 63 3032.3 $Q3 21865 143 | 80483 183
24 63.86 654 32295 104 22519 144 82768 184
25 75.19 &5 3436.1 105§ 232097 145 85091 186
26 87.96 86 | 3652.5 106 | 24302 { 146 87463 186
27 102.30 57 38790 04 | 2232 1a? 554 187
28 118.31 58 {41157 108 26188 148 a7 355 188
;] 29 136.14 659 4363.2 109 | 27173 149 94176 189
Y30 155.92 70 4621.7 110 | 28183 150 97449 190
[ | 177.77 71 48018 | 111 | 20222 181 100075 191
32 201.8 72 5172 112 1 30283 152 | 102750 192 1 i
33 228.2 7 ! BAES 113 | 31385 I 153 | 105482 183 26708
34 257.2 4 15772 114 | 32511 154 | 108263 194 272686
35 12888 75 6060 115 | 33667 155 111107 195 1 27832
36 3232 . 76 6422 116 | 34853 156 | 114002 196 | 28497
37 360.7 77 6767 117 | 36071 167 | 116954 197 28992
38 401.3 78 71256 118 | 37220 158 | 119962 198 | 29585
39 445.3 79 7498 119 | 386iH1 169 | 123028 199 | 30187
40 492.78 80 7885 120 | 39914 160 | 126152 200 | 30798
ﬂltz en Lb-ftz

Basads en acere de 487 1b per pie cubice
Diametres en pulgadas

.
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REDUCTORES DE VELOCIDAD PARALELOS

REDUCCION ’ REDUCCION
SIMPLE _  REDUCCTON DOMLE . . TRIPLE - i
e sslen | w8 Jowlon | om | o3 § oso |yl | T

semmeesm= T8 ) G | 1570
225 | 401 R | 194

Fragem | L7786 08 .
Y R

2756 e leso] 1yoe .
e 322[7051 1730 :tﬁ.- Relacién ne=

116 | B0 680

- f NS » iminal y rpm's de
. ' H fgalida
y 295 {52 3 : .
7“"‘” R L] .1310 .
13 733: :;g ‘1:;:': ; a0 g tEn el primer renw
o 4 i R
waeom § 21410} 1040 b ns iqlin se indica el
1R ) "
ﬁ“ A | e | 0 ;r:;ride salida &n
X ; soz | ars SEE) '
‘;l J‘:: I':: [ X 1] ?J‘Q &2 ‘li;' =in
I e 1 570 | tava 3 MNat
PP T A S En’el segunde ren-
[ we s 3 -
2aem | 111 |230] s80 ] me | 2R3 G glon, se indican --
ol e8| o0 g0 | 1811 1990 | w0 los HP de salida
7.8 . 799 lﬁ?go 5:5: m;,.: x;wu
» i 288 d i1 L 7 31 -
8. bt IS B bl B En'el tercer ren
_ ¢ X0} gro | 1660 | 10 40i0 glen se indican -
83 R Bt Bl B les HP de entrada
88 rpem awieco ) 125 | s [T
Wi 10 1743 23 £ En Ql cuarta &
BES | JO45 £88G mc 171680 »
114 FUET HO0 | 3R40 | VBN | A30 glen sa indica la
156 1 270y $20 { 8D 1300 449 ]
. | a0 | vom | mas | ano carga mixima en -
[ grriathe | 050 | Bra0 | 19361
¥ ‘;'“ 1 (B1E Ee | o 3":, Ibs. de la flescha
P 4 - Iy Y i
| I9ap a0 [T | B en rde sallda,
: 3| S50 Y 00
wa ¢ Tl T | Ve o Se tema como vele-
fozepm | 10 as0y s | Vel R cidad de entrada &
ToTa | 70 | ahi | 18400 § 32 1750 RPM'YS
209 | t34f 307 ?TX ] 14AB ) nse i
Bripm | vsg) 3201 e | 18w0) w0 ]
s B40] 84 2370 2200 5570
4

26.8¢ 110f 160 | €28} 1238
38 1pm Yl 720 kLond 1280
waliao ) 2200 | N0

114 sor 3} s
BRT e i test x| s
. o) wap | 240

2873 0

385 : rea] s

458 rpm 211f 4%

yin ] T

210 | L300

LIA tad] 1

3T 2pm CGA| &y

i ]

25001 1240

62.7 1u] xan

3 Jepm 128] 10

[PV A

] 26501 6%

7068 134§ 301

MHEpm { PIs) 30

H _ L 1310 won

: | B
i 886 w1l zea | &10
b0 Fpm &) M 7ie
i ] ot am 3
XA RTa | we
1069 Wl nm
188 spen ng 23 Ag
MMl 7 %y3
2600 furse | 2a100
129.7 |. it | 3sm
138 rpen wirn S0
— wraleew | wns
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