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INTRODUCCION 

En la presente teeie ee hard ii.n estudio eoore el control -

de la velocidad del motor de o.o., enfocado a un caso eepeo!ti-

001 el laminador. 

Modernamente ee usan loe motores de corriente oontinua pa

ra conseguir variaoidn de velocidad, debido principalmente a su 

facilidad de control y a eu gran versatilidad. 

Si bien e xi aten convertidores de alt~ma/al terna para rel!t,! 

lar la velocidad de u~ motor dü corriente alterna, exiete una -

limitaoidn eoondmica y el mantenimiento requiere mayor prepara

oidn t~cnioa para amneja~ potencias considerables. Por una par

te el motor de corriente continua ea mucho m~e caro que el de -

alterna, pero en cambio la oirouiter!a y los elementos que con! 

tituyen el mando eleotrdnico del motor de corriente alterna son 

mita caros. 

Este mayor oeste ee acentda cuando se manejan grandes po-

tencias. Para· hacer dicha comparaoidn debemos referimos a equ! 

pos que BUJ11inistren igualdad de oaraoterf stioas sobre la mdqui

na a aplicar. 

El control de la velooida~ del motor ea esencial, no sdla

mente para hacerlo funcionar, sino para controlar eu velocidad-
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durante la marcha. 

Los motores de induocidn de jaula de ardilla (SCIM) no se

prestan a ninglin sistema de control de variaoi6n oontinua de la 

velocidad. 

Loe motores de corriente continua se utilizan principalme~ 

te por la facilidad de controlar su velocidad, por lo que son -

muy adecuados para el accionamiento de muchas m~quinas, entre ! 

llas el laminador. 

Loe motQree derivaci6n y mixtos se prestan bien a aplica-

ciones en que la oonaideraoi6n m~s importante es el control de

velocidad. 

El motor en derivacidn se denomina motor de velocidad con~ 

tante porque eu velocidad varía a6lo ligeramente con la carga.

Sin embargo, su caracterfstica m~e estimable es la de ser tam-

bi&n un motor de velocidad regulable, Cuando ee le provee de un 

control adecuado, puede proporcionar una regulac16n ~e veloci-

dad precisa en un amplio margen; en esto se basa su principal ~ 

plicacidn. 

Existe un m&todo de con.trol de velocidad de motores r' . v

rriente continua llamado Sistema Ward-Leonard. Su prinoipRl a-

plicacidn es en las fábricas side~rgicas para accionar trenee

revereibleo de laminacidn. 

Este tipo de control de velocidad tiene un costo elevado -

de instalaoidn, puesto que se. requieren tres mdquinae para ha--
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cer el trabajo de una. No obetant~, la calidad del servicio e1t

de suprema importancia y el costo de instalacidn es un factor -

relativamente secundario. 

El ingreso de los SOR a la electrdnica de potenoia propor

oiona una excelente al hrnativa al eietoma Ward-Loonard. 

El equipo que satisface las exigencias de cada mltquina ee

eleotrdnico, no existiendo otro sistema que le supere en prest! 

oiones, ya que con la eleotrdnioa podemos actuar fdoilmente so

bre variables de la máquina tales como paree, presiones, velocl 

dadee, temperaturas y muchas otras para obtener la respuesta d! 

eeada del motor. En definitiva todas esas variables detennina-

rdn la aooidn del motor e~ velocidad-tiempo o pa·r, con preciei.2 

nea incomparables a los sistemas anterionnente existentes de am 

plifioadoree magni(Uooe, decaladores, grupos rotativos, siete-

mas meoániooe o sistemas eleotromecdniooa. La precieidn pued$ -

ser de 0.1~, valor inalcanzable en dispositivos no tlectrdni---

coa. 
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1 

CONTROL Y OPERACION DE LOS MOTORES 

La palabra control significa gobierno, mando o regulación. 

Aeí, cuando hablamos del control de un motor o mdquina, noe re

ferimos al gobierno, mando o regu1aci6n de las funciones de di

cho motor o máquina. Aplicados a loe motores, lo~ controles re~ 

lizan varias funciones, tales como las de arranque, aoelera---

cidn, regulacidn de velocidad, regulaci6n de potencia, proteo-

ci6n, invereidn y paro. 

Un controlador eUctrico es un dispositivo que ocntl'ola o

refJ,llB le.e funoioneo de ut\ motor o de un(\ m~quina de manera Pl'! 

determinada o en un orden de euaesidn o s~cuenoia nsimiamo pre

determinado. 

Algunas funciones que ae pueden realizar por el control --

son: 

~93:!!·- El motor ee puede arrancar conectándolo directa.mente 

a trav&a de la linea. Sin embargo, la máquina impulsada se pue

de daftar si se aplica es~ par de arranque, El arranque debe ha

cerse lenta y gradualmente, no sólo para proteger la mrtquina si 

no porque lR corriente de la l!nea durante el arranque puede 

aer demasiado grande. 

~·- Los controladores permiten el funcionamiento hRsta la de 
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tenc16n de loe motores y tambi~n imprimen una accidn de freno -

cuando se debe detener la mdquina r4pidamente. 

Inveraidn de la rotación~- Se necesitan controladores para cBlll

biar automáticamente la direocidn de la rotacidn de las mllqui··

nas mediante el mando de un operador en una eetaoidn de con~--

trol. 

Control de la velocidad.- Algunos controladores pueden mantener 

velocidades muy precisas para propdaitoa de procesos industria

les pero se necesitan de otro tipo para cambiar las velocidades 

de los motores por pasos o gradualmente. 

1.1 CONTROL MANUAL 

El control manual ee una forma de mando o regulaoidn que se ej! 

cuta manualmente en el mismo lugar en que eetd situado el disp~ 

sitivo de control (Fig. 1-1). El más sencillo y conocido ea pr~ 

ba.blemente el arrancador manue.1 de pequefloa motores a tenstdn -

nominal. Se utiliza frecuentemente eete arrancador donde e6lo -

es necesario la funcidn de control para la puesta en marcha y -

paro del motor. El arrancador manual proporciona, generalmente, 

proteooidn contra la sobrecarga pero no protección contra baja-

. tenei6n. 

El control manual ee caracteri~ por el hecho de que el opera-

dor debe mover un interruptor o pulaar un bot6n para que se e-

f'ect\ie cualquiier cambio en las condiciones de funcionamiento de 

la mdq1üna o del equipo en cueati6n. 
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1,2 CONTROL SEMIAUTOMATICO 

Loe control&dor•ee que pertenecen a este. clas1flcao16n uti

lizan un arrancador electro1nagn&tioo y uno o 11:fs dil3poe1tiYOe -

piloto manuales, tales como pulsadores, interruptoreo do manio

bra, oombinadores de tambor o dispositivos andlogoe (Pi~ 1-2). 

Probablemente los mandos m4s utilizados son loe cuadros de pul

eadore a a oeusa de que constituyen una unidad compacta y rei~.ati 

vamente econ6mica. Bl control semiautom4tico se emplea pr1nc1-

palmente para facilitar l•s maniobras de mando y dar n.extbili

dad a las maniobras de control en aquellas instalaciones en las 

que el control manual no es posible. 

Est~ tipo de control requiere un operador que inicie C'Ual

quier cambio en la posici6n o condic16n de funcionamiento de la 
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Fig. 1-2 Control semiautom~tioo de un motor. 

mgquina. Mediante el uso del arrancador electromagn&tico puede

realizaree este cambio desde un lugar o puesto de trabajo o&no

do o necesario. 

1.3 CONTROL AUTOXATIOO 

Un oontrol automdtioo eetd tormado tundamentalmtntt por un 

arranoador eleotromae.n4tioo o oontaotor ouyae f\1no1onte eet'-n • 
controladas por uno o mde 1Uepoeitivoe piloto automdt:iooe (Hg, 

1-3). La orden inicial de marcha puede ser nutomttioa, pero ge

neralmente es una operación manual, realizada en un panel de -· 

pulsadores o interruptores. 

::ZuohfU veoee se oree que un eietemt1 automático reeul tar' -
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w•• caro que cualquiera de los otros dos, pero e1 se tiene en -

cuenta que se •horra el trabajo de un operario, bien puede n
sultar este 11ltodo m(a veritajoeo. TaabUn ee tend~ en cuenta -

que tl oontrol autom,tioo reeultarc! •'ª exacto. 

Bl motor se puede oontrolar desde un punto alejado, usando 

estaciones de botones. Deben incluirse 1nternaptoree aagn4tiooe 

(dispositivos empleados para establecer, intel"J"U11pir o omabiar

las oonexionon en un circuito ellctrioo por medio de la aocidn

maeJttftica) oon las eetac1ones de botones para controJ. remoto, o 

cuando loe diepoeitivoa autoa~ticoe no tengan la oapaeidad el&~ 

trica para conducir laa corrientes de arranque y marcha del ao

tor. Si late se controla autom,ticamente, pueden usarse los ei

guient~e tipos de control: 

1.3.1 Control por Interruptor de n.otador.- La elevao16n o de._ 

censo de un flotador unido mec~icamente a oontaotos el4otricoa 
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puede arrancar bombas impuleada.s por motor para vaciar o 111\nar 

tanques, eegdn ee des••· T&mbi&n se utilizan nara abrir o oe--

rrar 'rilvulae de tuberfa para oontrfll&r !'luidos. 

1.3.2 uor interruptor de prósidn.- 1Js interruptores de preai6n 

H emplean para controlar la preei~n de los líquidoo '1 gases -

(aire) dentro de una amplitud deseada. Loe compreso~s de &ire, 

por ejemplo, se a~ranonn directa o indirectamente 4e acuerdo -

oon la demanda de •'ª aire, mediante un interruptor de presidn. 

1.3.3 Reloj de control de tiempo.- cuando as requiere un perío

do definido de "cerrado 1 abierto" prtlotiG11111ente, ein necesidad 

de ajustes para largos lepsoa, pueden usarse relojes para con-

trol. Un arreglo tfpioo.ea u.~ motor que debe •rrwioar a la mis

ma hora y detenerse oada noche a w:1a hora detenr1inada. 

i .3. 4 !erm-:>stato.- Junto con disposi tivoe piloto sensibles a -· 

los niveles de loe l!quidoa, preeionea de loe e¡aeee y hora del

d!a, se utili~an ampliamente loa ter111oatatoe aeneibles a los ~ 

oembioa de tempere.tura. latos controlan indirectwnente motores

grandee en loe eiatemns de acondicionamiento de aire y en mu-

ohae aplioaoiones industriales. Hay muchos tipos dif'erentu de

tel'lltostatos e interruptores quo tuncionan por la aocidn de la -

temperatura. 

1.3.5 Interruptor de límite.- I1os interruptores de límite se u

ean, probablemente, oon m~s trecuenoia, para parar m4quinas, e

quipo y productos en proceso, durante el curso. Batos diapoeit! 

vos piloto se emplean en circuitoe de control de arrancadores -

magn6ticoe, para gobernar el arranque, el paro o la 1nvers1dn -

de la rotaci6n de loe •otoree ellotriooe. 
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1.4 SELBCCION DB EQUIPO 

Bn la aeleccidn del equipo para la puesta en marcha de un

aotor deben ser tenidos en cuenta varios factores general.ea. -

Loa m4s obvio de ellos son la corriente, la tenaidn y la fre-~ 

ouenoia nominales del motor 1 de loe circuitos de control. Loe

motores necesitan proteccidn de acuerdo oon el tipo de servi--

cio, tipo do motor 1 !unoioneH de control que requieren. 

Bl que se emplee un control de arranque a tensidn nomianl

o uno a teneidn reducida puede depender de la capacidad de co-

rriente de la instalacidn de la planta 1 de las líneas de la -

oompai'J!a distribuidora de energía, as! oomo de l•a tarifas. 0-

tros factores tales como mandos parG servicio intermitente, CO!! 

trol de velocidad o el tipo de motor utilizado, tambi'n atecta

rtln esta seleccidn, 

1.5 ABRANQUB Y PARO 

Puede eer necesario en el arranque y el paro, consider6r -

las siguientes condiciones a que se puede sujetar el motor y l& 

mdqutna a 11 conectadas 

1.5.1 Precuencia del arranque y el paro.- Bl ciclo de arranque

de todos loe control&doru es vital en ou operación conttnua s_! 

tisfaotoria. Loe interruptores magn&tiooa, como loe que se em-

plean para los motoree, relevadores y oontactoree, pueden estr~ 

pearee en realidad, a sf mianoe, por la apertura y cierre repe

tidos y continuos. 
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l.5.2 Par de arranque.- Algunos motores arrancan sin carga 1 o

tros lo hacen fuertemente cargados. Bl arranque de los motores

puede causar grandes perturbaciones en la línea de alimentaoi6n 

que afecta todo el sistema de dhtribucUn ellotrica d11 una --

planta. Puede, aún, afectar al sistema de la compaftía ellotri--

ca. 

l. 5. 3 Paro rápido o lento •. - Be neoeeario qu" muchos motores pa

ren instantdneamente.· La produoci&n 1 algunas exigencias de se

eµridad son tales, que es necesario hacer que las •'quinas se -

detengan tan r'pidamente como aea posible. Los controles autom~ 

tioos 1 aplicados facilitan el retardo y frenan la velocidad de 

un motor y, en realidad, aplican un par en la direcoi6n opuesta 

a la rotaci&n. La regul~oión de la desaoeleracidn es una run--
cidn de loe controladores para motor. 

Un motor de directá, como de alterna, so puede parar dese~ 

n~ot~ndolo de la línea. Sin embargo, si el motor ee reoonecta -

de manera que funcione como un generador, se parat4 mita rilpida

mente. Bato se conoce como freno dinllmico. 

Si el motor se reconecta para que el campo se excite, '1 e

xiBte un paso de 'baja resistencia a travls de la armadura, la -

acción de generador convertir' parte de la energía mecMiic• de

rotacidn en energía eléctrica, en tonaa de calor, en las resie

tenciae; esto baja mds pronto la velocidad del motor, Al diBllli

nuir la velocidad del motor, la acción de generador se hace me

nor, disminuye la corriente y se reduce la accidn de freno. Por 

t&nto, un motor no se puede parar sólo mediante el sistema de -

freno dinámico. 

La armadura se puede conectar a una resistencia para obte

r1er la acción de treno din.!fmico que se cieecribid antes, pero es 

m's satisfactorio conectar, también, la armadura a la línea. In 
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eata f01'118 H dnuelVe parte de la energ!a mec!nioa Q la lfnea, 

1 lea reeletenoiaa no necesitan manejar tanto calor. Bete proo! 

ao H dtncmina treno regeneraUvo. 

1.6 COl!BOL DI LA YILOOIDA'D 

B1 control de l• Yelocid•d del motor ea eeenoial, no a&1a
aente para hacerlo funcionar, sin.o para oontrolar su velocidad-

4urante la ••roha. 

Loa motores de inducci6n de jaula de ardilla (SOII) no .... 

preehn a ningdn eineaa de oontrol de Yariaoicfn oontbma de l• 

Yelooidad, pero puede obtenerse •ate en dos, tres o cuatro vel! 

cidadee de acuerdo oon la constnicci&n del •otor. 

11 •otor de o.a. •&a aprop~lado para el control de velooi

dad ea el de rotor deYllft&do, ll&11ado taabiln de anilloa rosan~ 

tu. •ediante el uao del control rot6rioo o aecundario, ••te t1 

po d& motor puede tener tantos eedalonea de nlooidad oo•o H .. 

deHe. 

1.7 ABJWfQOI DI •O!ORBS DI O.O. 

OU•lquier diapositivo que se utilice para poner en mar~ 

un motor de e. o. de a•h de 1/ 4 HP de be diaponer de al@dn me di o

da liaU•r la in.tenaidad de arranque. Un •otor de o.a. ofrece l! 
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na alta imp•danoia, lo que liaita la intensidad de arranque. Sl 

motor de o.o. ofrece sólo la baJa reaistenoia d•l induoido para 

liaitar la 1ntenei4ad de ari«nque han~ que el •otor ea.pies& .._ 

girar. 

Una Yez inioi•da la rotación, el arro11 .. 1ento del induci

do oOliionaa a oortar el flujo producido por el oaapo, 1 H pn!. 

r& 1ma fuersa eleotromotrh en el tnc!uoido, de polaridad opae ... 

ta a la de. l• hn814n aplica.da 1 qn •• denoain& t\leraa oontra
eleotromotriz (f.o.e.m.). Bl valor de la t\leraa oontraeleot!'Olfí,2 

tris aU11enta ·aon la velocidad, haeta que a Yelooi4ad nOllin&l •• 

del 80 a 95" de la teneidn aplicada. 

La intenetctad del ~duo14o ee oalcmla reetando la tuersa -

oontraeleotroaotris de la tenlti6n aplicada y 41Tidiendo la di!,! 

r.noia por la reaistenoia del induoido. Cuando 4at• eet' en re• 

peeo, la taersa oontraeleot:roaotri• es nula, por lo que la co-

rrionte 4~1 inducido ee 1..-1 a la ten•i6n aplioada diYidida -

por la reaietenoia del induo14o, q11e H n1 baJa, generalaente

de 1 a 2 otlllioa o •enoe. 

Si supone•oe una reeietenoia de inchloido de o.85 •!mios y-. 

tona tneida aplicada de 110 YolUoa, la intenai4a4 4• an•qu•

eer' de 129.4 amperios. A Yelooidad n011inal la tuerza oontrae-

leotl'Cl9otrh ser' aproXta•«•ente 100 wl tio• 1 Uattar' la in
tensidad a 11.8 uiperio•. La oorriento de arranque qu•dartl lia! 

tada a1 l~ aprorlaad .. ente de la oorriente de plena oarp o~ 

nectanao wia resiatenoia de· 5. 3.b ohlliH en aerie oon el 1nchac1-

do. 
La ree1etenc1a ••rie debe ser suprimida tn osoalon•• oua.

do l• aoeleraoidn del •otor produce una t.c.•·•· creciento 1 rt 
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duce la resistencia neoeearia, basta que • l~ velocidad de r4f1 
men ee elillin• toa~ la reeiateno1•. Un motor de o.o. desarrolla 

iru ••xiaa ~otenoia cuando la t. o.e.a. tiene su valor ~l.xtao. 

cuando se emplean motores do exoltacidn serie o aixta -~ 

(c011pound), la reeietenoia de arranque se conecta en serie oon

el inducido 1 oon el devanado de la exoitaoidn serie, Bn el ao

tor derivaoidn la reehtenoia ae conecta en serie dnic .. ente -

oon el inducido (J'ig. 1-4). 

1...1Ne,4 

t!XCIT 
l?t:~IVAC. 

!!- 'X e 1 ¡ f3t::-~11:: 

MO/Orf':. M1><70 

lig. 1-4 Conexiones del redatato de arranque en a.c. 
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1.8 CONTROL DE LA VELOCIDAD EN LOS MOTORES DB r,,C. 

Loa motores de corriente continu~ se utilizan prinoipalmen 

te por la facilidad de controlar su velocidad, por lo que son -

muy adecuados para el accionamiento de muchas mdquinae. 

Cuando un motor de o.o. tiene aplicadas aua tensiones nom! 

ne.les en el inducido y en el inductor o campo, gira a AU veloci 

dad de r~gimen. Las v~looidades interiores a 'eta se obtienen -

manteniendo la tenei6n del campo en su valor nominal y reduoien 

do la tenai6n del inducido. Las velooidadee superiores a la de

r,g:l.men ee obtienen manteniendo la tenei6n del inducido en su -

valor nominal y reduciendo la tensi6n aplicada a ln excitaoi6n • 

. 
La velocidad del motor serie se controla mediante resisten 

oiaa conectadas en serie con el inducido y el induator. tas re

eietenoiaa utilizadas para controlar la velocidad deben estar -

dimeneionadao para un servicio oontinuo, a diferencia de lae de 

arranque dimensionadas edlo pare. el período de arranque, ya que 

estdn siempre en servicio mientras se utilice el motor a veloo! 

dad interior a la nominal. 

El oombinador mde utilizado en loa dispositivos de control 

de velocidad de loe motores serie es el de tambor, empleado oo~ 

juntamente con resistencias tipo parrilla para servicio pesado. 

Los motores derivao16n y mixtos se prestan bien a aplica-

cionea en que la ooneideraoi6n máe importante ea el control de

velooidad, Cu&ndo la velocidad deseada ea euperior a la de r'gl 

men (control de sobrevelooidad}, se interoalan reeietenoiae en

serie con el devanado en derivaoidn. Cuando la velocidad desea-
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da es inferior a la de rlgimen (control da eubvelocidad), se -

dieponen reeietencias en serie oon el inducido. 

Respecto al motor en sí~ debe decidirse ai se requieren o

no las siguientes características de proteccidn, 1 que tipo de

be incluirse en cada instnlaoidn individual de oontrol: 

1.8,1 Protecci6n contra sobrecarga.- La protecoidn durante ia -

marcha y contra sobrecarga se refiere al mismo o&so. La proteo

oi6n oontra sobrecarga ee una caracter!stioa esencial de todcs

los controladores, que se diseHa para proteger adecuadamente un 

motor 1 obtener, adn, su máxima potencia disponible bajo cierta 

variedad de condicionee de sobrecarga y temperatura. La sobre-

carga puede originarse por un exceso de oaerga en la mdquina i! 

ulsada, por un voltaje bajo en la l!nea, o por una l!nea abier

ta en un sistema polifdRioo, lo que resulta en opere.cidn monof~ 

eica. 

1,8,2 Protecoidn con~ra campo abierto.- Existen relevadores de

p&rdida de campo para proteger los motores de o.e. en deriva·-

cidn, o de embobinado compuesto, contra p&rdidaa de exoitacidn

del campo. 

Algunos motores de o.e. de oiertoe tamafioe pueden girar p~ 

ligross.mente, con p&rd1da de la exci tacidn del campo, mientraf1-

otros no pueden hacerlo debido a la fricción y al tamafio peque

llo. 

1~8.) Proteccidn contra sobrevelocidañ.- En ciertos motores es

posible que ee deearrollen velocidades excesivas que pueden da

ftar una ~4quina impulsaña, materiales en el proceso industrial, 

o el motor. La proteccidn contra sobrevelocidañ puede compren--
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der la selecoi6n y uso adecuado del equtpo de oontrol &n iiplio! 

cienes tales como plantas de papel e impresión, fdbricas de pr2 

duetos de acero, plantas de· proceso e industria textil. 

1,8.4 Proteocidn contra inverei6n de corriente.- La inversión -

accidental de la direcci&n de la corriente en los controladores 

complejos y sensibles para corriente continua es muy gravo. La

protecei&n contra inversi&n de corriente es muy importante en -

el equipo para cargar bater!as. 

1.8.5 Protecci6n mecánica.- Una envolvente para una aplicacidn

particular puede contribuir considerablemente a la duraci6n y -

la operación sin difioulte~es de un motor y un controlador. To

das las envolventes, co~o las de prop6sito general, herm&tioas, 

a prueba de polvo, a prueba de explosi6n v resistentes a la oo

rrosí6n tienen apliQaoiónee o instalaciones espeo!ficas. 

1.8.6 Proteoci6n contra corto circuito.- Generalmente, la pro-

tecoi6n contra corto circuito se instala en la mimna envolvente 

que el medio de deeoonexi6n del motor, Loe fusibles que se ins

talan para este prop&sito, y los oortaoircui toe, l"On disposi ti

vos de sobreoorriente que tratan de proteger loe conductores -

del circuito derivado del motor, loe aparatos de control de 'ª
te, y los motores contra eobrecorriente ~oetenida debida a cor

to circuitos, eP.capes a tierra y corrientes prolongadas y exce

sivas de arranque. 

La gran cantidad de sistemas autom,tiooe de arranque y con 

trol que pueden usarae, se dividen en las siguientes olasifioa-
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cionee generales: 

1.8.7 Aceleración por limitación de corriente (también llamado

tiempo de compensación).- Eeto se refiere a la cantidad de co-

rriente o caída de voltaje necesarios para abrir o oerrar los -

interruptores magnéticos. La elevación y la caída dó las co---

rrientes y voltajes determina un período de control de tiempo -

que se usa principalmente para el control del Motor de o.o. 

Algunos de estos tipos son: 

l. Aceleración por fuerza ''oontraelectromotriz. 

2. Aceleración por contactor de cierre o relevador en se--

rie. 

1.8.8 Aceleración por retardo de tiempo.- ~ate es del tiempo d! 

finido, dol tipo poríodo de control de tiempo. Una vez que ae ~ 

justa el período de control de tiempo, no cambia, independient! 

mente de loe cambios de corriente o voltaje que se ~nouentren -

con la aceleración del motor. 

Loe siguientes tipos de control de tiempo se emplean para

la aceleración del motor; algunos también se utilizan ttn loe m.! 

todos de interconexión de loe sistemas de control automático: 

l. Relevadores de amortiguartor in1ividual. 

2, Relevadoree de amortiguador de circuito múltiple. 

3. Control neumático de tiempo. 

4. Aceleración de límite de tiempo inductivo. 

5. Controles de tiempo impulsados por motor. 

6. Control de tiempo por condensadvr, 
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CON!ROL CO~VB!OIONAL 

(lotorea en Deri vaoidn) 

19 

2.1 oaracterfsticas de Punoionaaiento.- Las curras oaraoteríet! 

cae de un motor representan odmo varían el par 1 la velocidad -

oon la. corriente del inducido. Estas curvas se pueden dibujar -

!doilmente a partir de las ecuaoioneet 

Par producido ~ K~Ia 

Et - IaRa 
rp11 • - k~ 

sien dos 
Bt • la teneidn aplicada, en voltios; 

1• • 1& corriente en el inducido en amperios; 

Ra • la resiatencia del inducido en ohllioea 

(2-1) 

(2-2} 

I&Ba • la oa!da de potencial en la reeiatenoia del induoido

que rara vez excede del 5~ de Bt cuando el motor tra

baja a plena oarga; 

~ • el flujo por polol 

k 1 Kt • oons~anha · 

En el ce.eo de un motor (In derhaoidn (v4aee la J!'ig. 2-1) ,

la tenaidn aplicada Bt 1 la. corriente de exoitaoidn Ir son con! 

tantee, oc.o taabilft el flujo por polo, ei deepreci .. o• el efe~ 

to de 1a reaco14n de inducido; en eete oaeo •• ti1ner 
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Plr ~otor produoido • r""ta • oonstante X Ia, 

ll\l• os la eouacidn de una ruta que pasa por tl origen. Por o
'i.ta parte, 

rp11 • 
(Jt .. Iaaa) 

ti 
- -r-~-~-~~:aco 

llif~r.:::::;.o:::."?.1r.~-=-=t=1~r-:-r-_, .. ~:V 

Jig. 2 ... 1 ourne oaraohrhtiou de un motor .rt llerivaoUn d• 10 

BP a 220V. 

Laa ounae qu• oorrupondan a uta1 •ouaoionH 11\fn rtPr;t 

1entada1 en la figura 2-1. 11 par prop~roionado a la oar¡a ato! 

nioa, llamado generalmente par dt trenado, ea atnor qu• tl par-

•ltotromasn•tico, aiendo la diferencia igual al par reeiatent•

produoido por el rozaaiento en loe ooJibetee 1 en las eeoobi--

ll~a, lae plrdidas en el hierro 1 la resistencia del aire. La -

ditminuoidn de la velocidad cuando &Ullenta la oaraa 11 dt~ida a 

c¡ue Bo ha de dieminuir para que putda oiroular '"°'ª oonhnh a-
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dioional. Las curvas caracteríetioas rapriiin~•daa en l• figura 

2-l pueden obtenerse experimentalmente aplicando dieti!ltoa pa-

res de frenado 1 midiendo ¡¡ara cada uno de elloa l& velocidad 1 

la corriente en el inducido. 

2.2 Hee,ulaoi6n de la Velocidad en loe Koturu en Deri.aoidn.-

11 motor en derivaoidn ae denomina motor de velocidad constante 

porqul'J eu velocidad varia 1!16lo ligaremente con la carga. Sin ·~ 

bargo, su oaraoter!etic:i alla ee'U••ble es la dt Hr UabUn un

motor d• velocidad re~lnble, OUando et le provee de reeiaten-

cias de control adecuadas, puede proporcionar una regulación de 

velocidad pNoiaa en un ·ampiio aargtni en eato ae bae& Btt prin

cipal aplioaoión. 

La regl1.l.aoidn de velocidad puede el!ltudiars~ aejor util1s~ 

do la eouaoidn (2-2)1 

J'pll • 

Cuando el motor se conecta a una linea de tensión oonatan

te, como se indioa en la !ie,ttl"l· 2-2, oon lt ~gnal a la tenai6n

nominal de1 actor y oon el redetato de campo colocado en resia

teno1a cero, gir&rd a una·oierta velocidad, ~ue ea donOllin& v1-

looidad 4e pleno campo o velocidad tundaaiental. Para obtener V! 
looidadee auperioree a la correspondiente a pleno campo, puede

reducire• 11 flujo por polo, p, interoalando reeistenoiae 1n ª! 

rie con las bobinas de exoit&cidn, oomo a• indica en la !i~ra-

2-2. Para obtener veloo1dad1e interio~a a la 4e plano o&apo, -

debe diaminu1ree la teneidn Bt aplicada a loe bornee del motor, 
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eienilo •l. proceai!lionto ada r'cil de ooneeguirlo interoalartdo -

reeietenc1ae en serie con el inducido, como indica l• !igurt. --

2-3. 

lo. 

l ,, 

· "'· ' ' 1 -J 
•;¡ 1 '( 

e¡~ 

'J1 

~~ 
.l 
l.) 
'¡ 

J 

Pig. 2-2 Reeifttsncia intero,! 
lada en el circuito de exo1-
tao16.n p111r11. aumentar la velo 
o1da4. -

lo.. 

,.,. 

\ti ~ ~ l..1 e < .. 
Q¡ 

't 

ll..1 K 

""· ~ 
\} 
u 

Pig. 2-3 Reahtenoia inhroa
l&d& en el oirouUo dtl induc.! 
do para dimlinuir la v•looi--
dad. 

(14to4o• para re¡ular la Ytloa. de un •otor en deri.aoidn,) 

Jaaboe altodoe de rt&l1l&o16n de velooidJ.d, ti pue4en utili• 

sar1• en t1l'l aiemo motor, P•l"lliten obtener una YJriacidn conti-
nua de ~olooidad deede cero a la Yelooidad mixilla pare la oual

i"ue proyectado, In tl oaao de motort1 1in polo1 4• conatt~cidn

la v•looid&~ m4xt.a queda limitada a 1.7 Ytoee la velocidad de

pleno campo, aproxhladamente, porqu• la oonDutaoidn resulta d._ 

!ioient1. !ato ee debe a qua al dieminuir ~ e• debilita el flu

jo •n loa bordee polaroe, que 0U11pl1n la ~ieidn 4• loa poloe de 

oouutaoidn, 



2) 

2.3 Variación de la Velocidad en loe lotoree en DeriYaoidn !o--

diante Oontrol d~l Campo de Bxoitaoidn.- Intercalando reaieten

oia en el circuito de excitaoidn de un motor en derivacidn, oo

ao indio& la tig11re. 2-2, dil!lllinuye la corriente exoitaaore. It 1 

por consiguiente, disminuye taabi•n el tlujo ~; en coneeouenoia 

de acuerdo con la eouaoidn de 1• velocidad, 

Bt - IaRa 
rpa • k~ (2-2) 

el aotor en derivación girará •~s de prisa. 

Aunque la fórmula indio& que la ~•looidad aumenta cuando -

•l flujo diaainu7e, ee aconaejable eatudi&T oon ••• de1all• co-. 

mo se veritioa esto. Si a• reduce brutic&aente el !lujo por polo 

desciende la tr~erna oontraeleotrotaotris del motor y deja que --. 
circule •'• co?Tiente por el inducido. Bl auaento de corriente

en el inducido es mucho·ma7or que la diB!!!inuoión de !lujo, de -

modo que el par •otor u aa7or que el necesario para la carea 1 

el motor se acelera. 

2.4 Yariaotdn de la Velocidad de un lotor en Der1Taci6n ledian

te Control de la Beaiatencia del Inducido.- Puede b&oeree di .. 1 
nuir la velocidad de UJt motor en derivación di .. 1.nuyendo la te,n 

•i6n aplicada a loa bornea del •illllo. lato se puede ooaeeguir -

coneotAndo una reaietenoia on el oirouito del inducido, cowo i~ 

dica la figura 2-4. 

La velocidad eet4 dada por J.a !dl'llula 

Bt - IaBa 
rpm • tj (2-2) 
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Pilo 2-4 Una reaietenoia intercalad& en el o1rouito del induoi-
4o o~eiO!l& una disminuoidn d• velocidad. 

4n la oual I•B• ?eX'9. ve1 excede dtl 5~ de Bt' de aodo que para

ob'haar ua nlooictad 111tad, l• tena16n aplio•d•, Bt' se h• d•

reclucir aproxillad .. ent• al 50'.' de la normal, aiondo abeorbido -

•l otro 5°" et• la tenaidn. de la lfnea por la reaiatenoia inter

cal•d• en el circuito; tn eetaa oondioionoe, la p'rdida en la -

reoinencia, que u igual a BRia, u tamb1'n igual a la poten

oia s,1a 11a11iniatrad• al inducido, 7 el rendillionto del 1iet1aa 

H infaria al ~. 

Cuando la v1locidad d• un motor var!a mttoho oon lo• oaa--
lño• 4• car~, ee ate• que la regulao16n •• detioitnt•• •i•n·-
t:ree que ei la velocidad ea prilotioaaonte constante para todae

l•e oai·pe, din11oe t¡ue 1• regulacicSn ea buena. 

La re8Dl•o14n de velocidad de un motor de corriente conti

nua ea la 'f'IAriaoidn d& l• velocidad ouando l• oar¡a •• reduce -
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gradualm•nh desde la carga total nominal a cero, pe:rmaneohndo · 

oonstante la tenddn dé la 11nea y la posioi6n 4•1 r•data·to 4e

oampo. 

Supongamos que la velocidad de un motor en deri.,.oi6n a• ! 
junta por medio de una reeiatenoia colocada en el circuito del

induoido, como ineica la fignra 2-4, pare. que 41 una Telooidad

determinada con una carga fija. Bntonoes, ai ~uaenta la oare;a,

la corriente en el inducido ta 1 la tenei6n •a auawntarCn 7, -

por consiguiente, la tene16n Bt dieainuir' y la velocidad del -

motor d•aoendertl. Bn conaeouencia, la reglll.ao16n de Yelooidad -

ee defioiente cuando ae utiliza control de ~•iatenaia en el 1~ 

duo ido. 

. 
cuando la velocidad de un motor en der1Taoi6n ee regW.a -

por aedio de una resistencia colocada en el oi~ouito de oxcita

ción, como indica la figLtra 2-2, la regulaoión de velocidad ee

buena. L<l velocidad eat' dada por la ecuaaidn (2-2) 

rpm • Bt - IaRa 
til 

de modo que siendo Bt constante, como aaillli.ao el !lujo -· une.
vez que se ha fijado la :reaietenoia de oiwpo, la dillllinuaidn de 

velocidad entre vacfo '! plena carga re.ra vu u:oede del 5~, 

puesto que Ialla a plena oárga excede rara vez del 5" de Bt. 

2 .. 5 OClllpareoidD entre la Regulación de la Velocidad por Control 

de Resietenoia 4e Inducido 1 por Control del Caapo de Bxcita---
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oidn.- lU control del campo de excitdó!Ún de loe motoreo en de

rivaoi&n da veloeidadee definida& que son aproximadamente inde

pendientes de la carga, y todos los 0&11bios de velocidad se e-

teotlian ein diaainuir el rendilliento. Oomo contrapartida, eate

a4todo queda limitado a las velooidadee que son superiores a la 

velocidad tu.ndamental que se obtiene con pleno campo. Dentro de 

este margen de velocidades, proporciona una regulaoi6n que ea -

pr4otio!ll!lente ideal. 

La roguiaci6n media.nte control de la reaiatenoia de induc! 

do es inferior a la ant~r1or, porque reduce el rendimiento del

aotor en la 11ima proporción en que d1sminu7e la velocidad. 1.

to lillita grandemente su posibilidad de aplioaclcSn y hace que,

on general, se emplee scSlamente para reduc~ione0 de velocidad -

durtlnte corto tiempo, excepto en el caso de pequeaos motores, -

en los cuales la cantidad de energía que interviene no ea illlpo! 

tante. 

º'ro aspecto desfavorable de la regulaoidn por control de

la reeietenoia de inducido ee que ninguna posición del redstato 

corresponde a una velocidad definida, puea dicha velocidad que

da detenainada tanto por la carga ooao por la reeietenoia de -

control. Esto puede o no constituir una obJeoidn en una aplica~ 

cidn detenninada. COll!o contrapartida, el control de la resistes 

cia del indu~ido proporciona un margen de velocidades posibles

que no puede alcanzar el control de campo¡ a saber, el o011.pren

dido entre cero y la velocidad de pleno campo, por lo que es un 

m&todo da rogulac16n de velocidad importante 1 valioso. 

Las lillitaoionee del mltodo de regulacidn de velocidad por 

resistencia en el inducido han traido como consecuencia la uti-
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liiacidn de otros m•todoe para reducir Et. Uno de loa mie iapo,t 

tantee ea el Sistema Ward Leonard de regulaci6n de Tolooidad. 

2.6 Siete•• ward Leonard de Begulaaidn de ltlocidad.- Un •4todo 

muy eficaa para obtener un amplio margen de Telocidadee sin ut! 

liz&r r9aietencia de inducido, oon eue coneiguientoe de•venta-

jas, ea utilizar una d!na.mo independiente para accionar el mo-

tor de velocidad regulable y variar la exoitaoidn de la dinamo

de modo qu& ae modifique la tensión aplicada a loe bonies del -

motor. Bate sistema está representado eaquemitioBllente en la fi 
gura 2-5, Bl equipo ee oOtSpone del motor 11 , cuya velocidad ha

de re~arae, 1 de un ~po motoz'.genere.dor de velocidad eleva

da coapu~sto de las tres unidades 1, G y E, montadas lae tree -

&obre el ai8lllO •j•. G ca una dínam.o con exo1taoi6n independien

te que acciona al motor M
1

, B ea una pequeRa d!nano autoexcita

ble, denomillada exoitatris, que proporciona la oorrients de ex

oitacidn tanto para la dínemo oomo para el motor 1
1

, 11 ea el

motor que aooiona lae d!n&11oa G 1 B. 111 la práctica, 1 ee gene

ralaente un ao~or de corriente alt~'\'lla de velocidad oonetante,

aunque a veoee es W\ motor Diesel o un motor de corriente oont! 

nua cuando ~e de esta olaee la corriente de la red, en ou70 ca

so puede 8t1prúiiree l• exoitatri1 B 7 utilizar dicha oorriente

de la red par& la exoitaoidn de G y 1
1

• 

El grupo motor-generador gira a velocidad aproxiaadaatente

oonetante, por estar accionado ·por un motor de velocidad oone-

tante 7, por oonei~li•nte, la teneion engendrada por la exoita

tri1 1, las corrientes de excltaoidn, la teneidn lt 1 la veloa! 
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--------
Pig. 2-' Control de Yelocidad por el ei1t1ma Ward Ltonard. 

dad d•l motor M1 son tod•a oonetllnt11 miantrae n~ o• baga nin-

cdn oaab1o en el redatato R. La Titlooidad del aotor 'i. paed• s

,j•narM a cualquier ,,.lor, desde cero h&eta un Yllor 11ix1ao, • 

Ul uno u otro eentido, por ••dio del re6etato potenoiómltrioo a 
1 •l eoDllU"tador inTereor s. Cada poei~i6n del oont&oto dteliea¡ 

h del ndmtc.to da una velooidad determinada al motor • 1 , '1 ta

ta Yelocidad c&11bia cad con la uiama ra.pidez oon qut H llUtYt• 

el cc:it:loto¡ es decir, la ~•pu•et& te oa81 1natant'11ea, Ae!, -

pol' •J•plo, en un caso 1!e lilplicaci6n de aste tipo de re~l&••• 

cicSn de nlocidad, un •otor de 100 HP 11ccionando una ohell& P! 

re cortar 11.in&a de •cero BIY acelera hasta alcanzar la velooi

dad airt.a de 450 rp11, hace ol corte 1 ee detiene, en un tiempo 

to\&l interior e un segundo. Adn en el caao de loe motoree de -

2000 7 7000 HP, utilizados para accionar trenes reversibles de

leainar •oftro, por este altodo ee pasa de la velocidad máxima -

en W\ ••ntido a la miS11a velocidad en sentido opuesto en un ---
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tiempo que var!a entre tres y cinco segundos. 

Cuando el contacto deslizante del rodatato R se encuentre.

en el extrem~ de la derecha, el motor M1 gira a velocidad mdxi

ma, Para inv~rtir la rotacidn del ~otor sdlo ~s necesario deal! 

zar el contacto m&vil de R hasta el extremo de la izquierda, in 

vertir el cronmutador S y despu~e mover el contacto deslizante -

nuevamente hacia la derecha. 

La razdn de que la velocidad del motor responda tan rdpid! 

mente a cualquier a8111bio en la posioidn del redstato, se oom--

prendo mejor considerando la eouaoidn que da la oorriento en el 

inducidos 

( 2-3) 

Ahora bien: Ra es pequeBa y en funoionami8nto normal Et y

B~ son aproximadamente iguales; en ooneeouencia, si Bt se dupli 

ca de pronto, deslizando el contacto mdvil hacia la derecha, Ia 

se hace muy grande, el par motor (K~Ia) tambiln crece mucho. y

el motor acelera muy rápidamente, De forma análoga, si Et se r! 

duce repentinamente a la mitad, deslizando el contacto del red! 

tato hacia la izquierda, Ia se invierte, originando un gran par 

negativo. Como consecuencia, el motor deeacalera muy rápid!llllen

te hasta que Ec es de nuevo inferior a Et. Durante este per!odo 

momentáneo de inversidn de Ia, el motor M1 !\tnciona realmente -

como dínamo y transfonna la energía oinltioa de rotaoidn en e-

nerg!a el~ctrica. La d!namo G se convierte ftn motor y empuja al 

motor M, obligándole a convertirse en un generador, de este mo

do la enirg!a oin&tica de rotaoi6n del motor M1 ee devuelta a -

la red de alimentaoidn, 
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2.7 APLICACIONES DEL SISTEMA WARD LEONARD DE REGULACION D& VEL~ 

CIDAD 

Este tipo de oontrol de velocidad tiene un costo elevado -

de 1nstalaci6n, puesto que se requieren tres mdquinae para ha-

cer el trabajo de una. El motor M transfonna la energía eléotr! 

ca recibida de la línea (no rapreaentada} tn energía meodnica,

que es trsnsmitida por el eje a la dinamo G. Esta dinamo trans

forma de nuevo la energía mecánica en el~ctrica y el motor M1 -

convierte finalmente la energía el~ctrica en mecánica. Además,

cada mdquina disipa del 5 al 8~ de la energía en este proceso.

No obstante, hay muchas aplicaciones en las cuales la calidad -

del servicio ea de suprema importancria y el costo de inatala--

oi6n ee un factor relativamente secundario. 

El sistema Ward Leonard de r~gulncidn de velocidad, con -

distintas modificacioneo de menor importancia, se utiliza run--

pliamente. Su principal aplicación es en las fdbricas siderlir~ 

cae para accion•r trenes reversibles de laminación, obtener tu

bos ein solde.dura e impulsar cizallas; para accionar asoeneoree 

de velocidad media y elevada en grandes edificios, malacates de 

minas y para mover máquinas de fabricar papel, Las 1ocomotoras

ellctricae del Gran Ferrocarril dsl Ngrte, eu Estados Unidos, -

funcionan por el sistema Ward Leone.rd, así como las ~xcavadoras 

mecánicas y volquetes de vagones. La delicada regulación de ve

locidad neoesaria para el fUncionami~nto de laP torres de cailo

nee en loe barcos de guerra se consigue por el E<ietema WariJ l.e,2_ 

nard; existen, además, otras numerosas aplicaciones, 
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3 

BLBQ!ROliJQA BASIQA 

3.1 feorfa del Diodo Seaioon~uotor.- Aotualment• el material ~ -
ttloo uUlhado en la i'abrice.oUn de la aayor partt de 410401 '1• 

transisto~e ee el ailioio, Bl ailioio ea un ... 1aond\lotort a • 

teapere.ture. aabiente exiattn en l• banda dt oonduaoi&n dt un -

orietal de ailioio llU.7 poooe •l•otronta. ooao l• oorri•nt• ea -

proporoioaal al ndmero d• •l•otronta tn •o•iai.nto, la oorl'ita

tt •• pequtfta~ por lo tanto el aattrial ~i•n• "QAa tleyada re•i! 
tenoia. 

A o°r (otro abeoluio) todoa 101 •l•otronea tat'n 9a loa n! 

••lea de energía da bajoa. A tqper•ture a.bieah alp •l•o

tr4n tiene ol.:>'!eionalmenh la BUt'iobnt• energfa p·U9. esG&par de 
la banda de yalenoia a la banda d• conduooidn, e<mo ee indica -

en la figura 3-1. 
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11 diodo oonoi~t• en la coabin•oi6n d• llll aateriaJ. tipo P

~ ttn tipo n, unidos tal como se indica en la figu.1'8 3-2, ta U•• 
a14ft entre loa materiales tipo p y n •• la ~11 411 diodo 4• u• 
•1~nl l& 1'1gur& 3-2• muestra un diodo polari1ado dirtotaatntt 1 

1\1 1!abolo, los huecos de la regidn p fluyen h&oia l& rtgidn ft• 

•i•ntr&o que loa electrones de la regidn n fluylft haoia la re-

&1411 p. un- pe~ue3a teneidn y ea euficiente para producir un& ... 

oorrlent• •l•T&d•, 

ta tigura 3•2b muestra un diodo polarizado en aentido in-

nreo. Loe eleotronu de la regidn p fluyen hacia la rt&idn n, ... 
•1•nt~e c¡u1 los huecos de la regidn n fluyen a la roaidn PI 1& 
oirou.l•oidll de corriente ea pequefta, 

p N 

o--<>-- --- --0 ~o-- ·---- ,.._ 
O-¡, i>-- .._....,.,._ .. 

V 
J~A _____ ±J ¡-'---yyy--¡I ::,__-~ 

(o) 

51H80l0 f)éL 01000 

p N 
,,.... r -

fro Vo 

V 
R _ __±J ¡¡--¡I ~--

p N 

--0~ --.-<> .. -o._..... 
--0 ---~-

---0--0 --

rt.1. 3-2 11 diodo de unidn, a) Polarisaoidn dirtota, ~) 1olar1-
Moidn inTeraa. 

11 prooeac dt ruptur& en avalancha pu•d• oonaidtl'tlfte oomo 

un 1leotrdn adTil c¡ue ohooa oon un tl1ctrdn fijo, dtjCndolo li• 
bre, e•~oa dos aleotronea liberan a otros doe, etc,, ello da ly_ 

pr a un gran nujo 4• corriente en uta regi6n, 
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Los d:l.odoa re&leo tienen oaraoterfstioas y Hmitaoionttt -

qae hacen que difieran del diodo ideal. La t'igura 3•3 muestra -

l•a curvas oaracteríeticaa reales de loe diodos de s-rmanio 1 -
ailioio. 

Ge :3L 

11.JV~RSA 

fig. 3-3 Oaraoter!stioae re•l•• del diodo di U1'i6n. 

11 diodo rectificador.- Las oare.cter!atiaüe proporoionadae 

por loe tabrioantes nol"llalmtnte son las aiguienteel 

!1poc Diodo de ailioio 1K566 (loa valores aerdn pare. 25º0) 

l.- 1'eiui6n inversa de cresta (PIV) • -400 V 

2,. ••xilla cor.riente innrea Io (pare. la tene16n Prf)' • l. 55.l 

).- ICxilla tensidn oontinua directa • 1.2 V para 500 11.l 

(,. Corrien'• directa media reotif'ioada tn ••dia onda (lP • la5 
!) o 

5.- Temperatura •'xilla de la unidn !j, • 175 O 
6.- Ou:rnta del taotor de reduooidn de la potencia nominal dada 
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Lela caracter!eticas de operacidn en inversa ee explican !~ 

oilmente en los incisos siguientes: 

a),- La teneidn ittverea de cresta (PIV) es la tensidn negativa

mdxima admisible que puede aplicarse al diodo antes de la rupt~ 

ra. 
b).- La corriente inversa mdxima de eaturaoidn lo para esta te~ 

aidn es 1.5 A. Ae!, cuando el diodo ee utilioe en un circuito -

reotitioador, la corriente negativa máxima a trav&s de 41 serd

de l. 5 A. 

o).- Si el diodo ea atravezado por una corriente continua de --

500 mA, la oa!da de teneidn mdxima en &1 será de 1,2 V, 
o d),- ta temperatura ambionte debe ser menor de 60 c. 

o Para temperaturas mayores de 60 C la corriente inversa md-

xima (l.5A) debe reducirse linealmente hasta que la temperatura 
n 

ambiente aea l• miema qu¡; la ml:txima de la unión de 175 · C, en O!!, 

yo punto r1 • O. Cuando ae proyectan circuitos con dlodoa, un -

buen m&todo es utilizar un factor de seguridad del 15~ a1 25~ -

en todoe loe valo?'9s nominales dados, par~ tener en cuenta la -

diepereidn de las características de loe diodos individuales. 

81 oirouito Nlctif'1.oador puede conetr.lirse de varios dio-

dos, dependiendo de la respuesta deseada¡ generalmente ee util! 

za el re~tif!cador de cuatro diodos (:r'ectificador de onda com-

pleta). 

3.2 TRANSISTORES 

Bl transistor de unión. - Un tran1:1ietor de unidn coneiete -

en un orietal de silicio (o germanio) en el que una oapa de ei-
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licio tipo n estd colocada entr~ dos cap~s de silicio tipo p. -

Un traneiato:r tambiér1 puede estar constituido por dos capas de

mahri•l tipo n que enoierre.n una capa de semiconductor tipo P..· 

Jtn el priller caso, el tl'9Jle1etor se define corao transistor --

p..n-p y en el segundo como n-p..n, los dos tipoe de traneisto-

res estdn representados &n la figura 3-4. En la tigura 3-4a se 

indican las representaciones esquemdticae empleadas para el O! 
so de que loe transistores se empleen OOJllO elemAntos de un oi! 

ouito. Las tres partea del transistor se aonooen con los nom-

bres de emisor, base y colector. La flecha del emisor indica -

la direcci6n de la corriente cuando la unidn emisor-base eetd

polarbada en sentido direc·to. Loe dmbolos VBB' V CB y V 08 re

pr.eente.n las tensiones emisor-base, ooleotor-baee y ooleotor

emieor. reopectivamente, (en fol'lla ª'ª espeoffica, VEB repre-

eenta la o&fda de potencial desde el emisor a la base). 

+-

V t!P.i V c., 
1 

.l .. 1 '54:3r' 
~~~-41---~-<J 

+ 

~,Hl~Qt: 1?>4.E>.= 
' 

r· :;, n 

.,.'.. .Je 
.'3 

1- Vc::.tJ +/ 

e 

EM/::50~ 1 CuL.~CiO/.?. 
1 

V IY" V"'" 

:~ 1 ____ __,, 

Pig. 3-4 a).- Un transistor p-n-p y uno n-p..n. b),- Oirouito d1 
loa dos tipos de transistores. 
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).2.l Bl tranaistor en circuito abi~rto,~ Si no ee aplica ninlJJ, 

na tensidn de pol•rizs'cidn, todas les corriente& del traneiator 

det..n aer nulas. Lee barreras de potencial de las uniones •• a

justan a l• diferencia de potencial de contactos Vo, requtrida

para que ningdn portador libre atraYi.eee la un16n. Si eupontmos 

una uni6n C0111pletamente si.mltrica (las regiones del emisor 1 -

del colector con id~nticas dimensiones ff sicae y oonoent1oaoi6n

de iapu.ruae) las al turas de las barreras son ic!,nticu para la 

unicln de eaieor lB 1 para 1• un16n cte colector Ja• 

J,2,2 oaraoter!etioae de salida.- Con la unidn del ooleotor po• 
1Ari1&d• en sentido inverso y la unidn del emieor en 11ntido d1 
rtoto, la rtgidn activa corresponde a1 ~rea a la dereoh• dt la~ 

ord•n"d• ?
0 

(figura 3-5) por encima de lb• 01 en uta regidn,-
1~ corriente de salida del transistor responde m•e e&ntiblomen• 
te a l• aeft&l de entr6da. Si Al traneiotor S6 quiere emplear o~ 

ao Bllplitioador ain apreciable dietorsidn debe limitarse a trti.

ba~&I' en uta regidn. 

~ - - 4J ~ ,,• '- - ' .• : 

.,..!._'-' .. '.S'-.... ~· -:_~· ::."J:_!:f:: "'";:c- .. ~:1 11 
•. "CC L'~.& l" 

Pig. 3-5 caraoter!aticae de salida de un traneietor p-n-p. 
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Aplicando las leyes de ~irchhott de las corrientes a un -

transistor emisor ~omún, la corriente de baee ee1 

Ib • -(lo + Ie) 

combinando esta ecuación oon: 

le .. - !e - I co 
""-

(3-1) 

(3-2) 

(en la que Ioo = corriente de eaturaoidn d~l diodo polarizado -

en inversa) 

encontramos: 

le .. 'loo Ib 
1-9'..+ 1 - <:!.. 

(3-3) 

comos 

fo • d... 
l - J.. 

(3-4) 

Io se tre.netorma en1 

Io • l3 Igo + ¡3Ib o<-
( 3-5) 

3. 2. 3 El transistor en la regidn de corte en emisor 00111\tn.- Po

demoe inolinarnoe a creer que la regidn de corte eet4 en la 1n

tereeooi6n de la línea de carga oon la corriente Ib = O, no ob! 

tante puede existir una corriente apreciable de colector en es

tas condiciones; de las ece. (3-1} y (3-3) ei Ib • o, tendremos 

Ie • -Io y: 

Ic • -Ie • éloo !e110 
1 - ..t... ( 3-6) 
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La corriente real de colector con su uni6n polarizada en -

A•mtida invarso y la base en circuito abierto, ee designa como

Ioeo; como en lae ceroan!ae del corte puede eer de 0.9 para el

~rmanio, entonces Io~lO Ico para una corriente de base nula. 

Por tanto, para cortar un transistor, no es suficiente que ---

Ib • 01 sino que admnd.s es preciso q,ue la uni6n de emisor eet&

ligeramente polarizada en inversa. Definiremos el corte como la 

oondiclón en que la corriente de colector es igual a la corrien 

te inversa de satul'(\ci6n. 

3.2.4 Región de saturación de emisor oomdn.- En la región de ª! 
tu.ración, la unión de colector (ae! como la unión de emisor) e! 

tel polarizada en tlirecta, por lo menos a la teneicSn umbrRl. Co

mo la tensión VB! (VBC) en una unión polarizada en directa tie

ne un valor de edlo unas d&cimae de volt, VCE • VBE - VBC ea -

tamb1ln de e&lamonte algunas d&cimae de volt en aaturao16n. Por 

lo tanto, en la figura 3-5 la región de saturaoi6n eetd muy oe! 

ca del eje de tensión nula, donde todas las curvas se unen y C! 
en rdpidamente hacia el ori~nl an la región de saturacl6n la -

corriente de colector es casi independiente de la corriente de

baae, para unos valoree dados de veo y de '1,i por tanto, pode-

moa considerar que el punto de partida de la aaturac16n estd u

bicado en el codo do las curvas del transistor. 

3.2.5 Bl Treneistor en Conmutaci6n.- Un interruptor ideal cuan

do eet.4 cerrado preaentard una impedancia nula v una ca!da de -

tenei6n en bornee tambi~n nula; el transistor err eaturaci6n ti! 

ne caracteríeticR de aaturacl6n resistiva, que ea VCE (eat) que 

depende de la corriente que circula .V de la temperatura de tra

bajo, Cuando la corriente de base es nula el tre.neietor trabaja 

en el estado de bloqueo, en dichas condiciones la impedR.Tlcia al 
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p•e~ de la corriente ea elevad~ y edlo oiroula corriente de fu• 

Hfl• Deede el instante en que ee da la orden de oonmutaoidn a un 

tr&naietor, haeta que fete oonmuts, transcurre 'IUl tiempo que d! 

pende de las oare.oter!etioae del o-iroui to que ae oonmuta J'll que 

la forma en que realiza la conmutación var!a en funcidn de la -

lfnea de oarga de la figura 3-6; se observa la l!nea de oarga -

i-e1hUva as! oomo los puntos a, b, de oonmutaoidn, 

Ic 

I 
Ib-5A.T 

P'lg. 3-6 Puntos de oonmutac16n en la lfn1&. de carga dt \ln• 
tranailtor. 

), 3 'fIRIS'1'0RES 

El tirietor presenta sobre el antiguo ti?:'fl.trdn una eerie • 

dt v1ntajae debidas preo1Aatnente al hecho de que aonetituyt un• 

ele~en\o de estado a6lidos inneoeeidad de preoalentamiento, vo-
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lumen reducido, fueirte rllsietencia a loo choques y aueler1:1oio-

nea, posibilidad de trabajo en todas las posiciones, fiabilidad 

vida media mu.r larga, velocidad elevada de conmutacidn y ca!da

de tensión directa muy baja • 

.in tiriator es tm semiconductor s6lido de silicio formado

por cuatro capaa P y N alternative.mente, ctiapuestas como se ve

an la figura 3-7, donde tambi~n se· re pre aenta su a!mbolo. 

A NODO 
ANO DO 

p 

N 
F'llEIHA 

P\JERTA 

CATO DO 
CATOCO 

Pig. 3-7 Estructure. y símbolo del tiristor. 

Loe dos terminales principales son el ~odo y el cdtodo y

la oiroulaoi6n entre ellos de corriente directa (electrones que 

van del odtodo al dnodo o corriente que va de dnodo a c~todo) -

"'' controlada por un electrodo de mando llamado puerta. 

Bl tiristor o SCR (silicon controlled rectifier) ea un el! 

mento unidireccional; una vez aplicada la aeftal de mando a la -

puert•, el dispositivo deja pasar una corriente que a6lo puede

tener un t1nico sentido, 

11 tiriator bajo tonaidn, en estado de bloqueo, con citodo 
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a masa y puerta no conectada {flotando} R6 puede comparar a --

treo diódos conectados en oposición (figura 3-8); en efecto, -

las capas P 
2
R

2 
y P

1 
N

2 
fo1inan dio des que aseguran el •guante en

tenei6n del dispositivo, de esta formaf 

Si el dnodo es positivo, el elemento eetd polarizado dires 

tamente, pero el diodJ P
1

N2 bloquea la tensi6n aplicada, 

Si, por el contrario, el dnodo ea negativo, loa diodos 

P2~2 y P1N1 tienen polarizaci6n inversn, Por ser d&bil la ten-

eidn de avalancha de P1N1, su papel ea d~epreoiable 1 ea P2N2 -

el que ha de limitar la corriente inversa de fuga, 

AH O DO ANO O O 

p2. DIODO Pe Ni 

He 

P1 
DIODO P11Ji 

N, º'ººº P1N1 

JPig, 3-8 Las tres uniones del tirietor pueden representarse con 
tres diodos equivalentes. 

La teneidn m~xima viene limitada~prdotic11111~nte, por la te~ 

aidn de avalancha de los diodos P2N2 Y P1N2, 

),3,1 !1 Tiriator hl.\jo Tenai6n Directa.- Se oomprtndtr~ mejor -

el f'unoionamiento del tiristor si nos referimoe al montaje oón• 

doe tr«neistores, PKP y WPlf, como oe mue8tra tn la figura 3-9,

que reeulU• equiY&lente: eetoe dos tranoietoree esttfn conecta--
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rtoe de fo?'llla que ee obtenga una realimentaci~n poeiti~a. 

A NODO t ANOOO 

JA l 
P2 Pe r-1. 

J3-

N2 e:::> ~~ =:::> Jz 
PUERTA Pz Je P, PUéRTA 

P1 J1 
N1 N1 t~. N1 

CATOOO 

1 
CATO DO 

P'ig. )•9 11 tiristor equivalente a dos tra.nsietoree PNP y N.PN. 

~üP011&"1'60S que sea positiva la regi6n P
2 

oon relaoi6n a la 

11• Lae uniones J
3 

y J
1 

emiten portadores, poeitiYo~ y negati-~ 

"tOe, rt9p•ot1Vflllente 9 hacia las regiones N2 y P
2
, Batos portad~ 

res, trae su difusión en las baeea de loe transistores, llegan

ª la unión J 2, donde la carga espacial orea un intenso campo e

Hotrioo. 

Siendo o<,2 la ganancia de corriente que da la fracción de -

la corriente de huocos inyectada en el emisor y que llega al C.2, 

lector del NPN, podemos escribir: 
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La corriente total de dnodo Ia ea, evidentemente, la euma

d11 Ic
1 

e Ic2 a la que hay que sumar la corriente de fuga reai-

dual que pasa por la unión central J 
2 

y a la que llamaremos --·· 

lox. Se tiene entonces: 

Ia = ol
1 

Ia t- ciSia. + I ax 

lo que nos das 

Ia Iox 

Ahora bien, en muohoe transistores de silioio la gananoia-

ee baja para valores reducidos de corriente, aumentando cuan

do crece la corriente. Luego ei Iox es reducida, el denominador 

de la fracción anterior ee acerca a 1 (para corrientes d&biles) 

y la corriente Ia ee apenas mayor que la corriente de fuga; aun . 
que polarizada directamente, la estructura PNPN penuaneoe blo--

queada, presentando una elevada impedancia. 

Cuando aumenta por cualquier motivo la corriente de fuga -

Iox, aumenta la corriente y la ganancia. La suma~ +~ tiende 

entonces a 1 y la corriente Ia tiende a infinito. En realidad,

eeta corriente toma un valor muy alto, limitada edlo por al ci! 

ouito externo, Bl tirietor eetd entonces en estado conductor -

(tambi~n ee dioe que eetlt desbloqueado o dieparado). 

Hay que notar que este tipo de accionamiento, por aumento

de la corriente de fuga, esto ea, en generfll., por aumento de la 

tensión apli~ada entre dnodo y odtodo del elemento es deeaoone! 

jable en la mayoría de loe caeos. 

3.3.2 Principio de accionamiento por puerta.- lll acoiona111iento

por puerta ea el m~todo más usual de disparo de tirietoree. Re

firiéndonos a la figura 3-10, una vez polarizado el tiristor ee 

inyecta un impulso po~itivo de mando en su puerta (eete ataque-
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es en corriente, denomindndoee IG a e~ta última). Bl transistor 

NPN, designado: T
1

, recibe una corriente de base IG' pasando a -

ser eu oorriente de coleotor IGP1 , donde r11 es la ganancia de -

0<>rriente de este transistor (montaje en emisor comdn). 8st~ e~ 

rriente se inyecta, a au vez, en la base del transistor ! 2 --

(PNP) que entrega entont:tis, una l)t>rriente de Ir/
1
P2 ( aiendo f., 2 -

la gnnancia de corrie•1ta de T2}. La corriente que aparece en el 

colector de T2 vuelv~ a apliolirse a la base de r
1

• 

CATOOO 

Pig. 3-10 Wontaje equivalente de un tiriator que explica el te

n6meno del aooiona.miento por puerta. 

Ha1 111e considerar entonces doe oaeoa: 

lo. Bl producto f9 1t32 ea in rerior a la unidad, ~n ouYQ ofll!IO 

el elemento no acciona. 

2o. Bl producto ~ 1p2 ea mayor a la unidad, oon lo que ee -

ruliza el prooeeo de empli tioeo:l.&n y el 1üemento bae

oula al estado oonduotor. 
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Batas dos condiciones CfJ-132 ~ l y/3132 .>l) caracterizan -

el estado del tirietor en funoi6n de la corriente. En efecto, 

11 ganancia de tm traneietor de silicio crece nol"8almente, por

lo general, en tunoidn de la corriente (fig,Jra 3-11). Ae!s 

Si la corriente de puerta ea d&bll, fll producto (31p2 ee 1!!, 

f~rior a la unidad y no se aooiona el elemento. 

Si el impulso de mando ea suficiente, lae corrientes de e

mieor son lo bastante elevadas para que el producto /31~2 se• •! 
yor a la \midad. 

Pig. 3-11 La ganancia de oorriente de un tre.neistor de ailioio
depende, por lo general, de la corriente de emisor. 

Bn cuanto se produce el accionamiento por puerta, la real!. 

mentnoi6n hace que loe doe traneiatoree conduzcan a eaturacidn

( por oulll'lto la corriente de colector de uno ee inyecta sietem'

tioamente en la base del otro). Una vez en oonduooidn, loe trtl!l 

aietoree ee mantienen en estado de oonduocidn, incluso aunque -

d~eaparezoa el impulso inicial de puerta, basta que el circuito 

exterior deje de mantener la corriente ta. 
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),),) Qurva Oar&oteríatioa del !iriator •• En la figura 3·12 ee-

1\a dibujado la curva característica de un tiristor (elemento u

ni4ir.coional), repreeentdndoae la corriente Ia en !unoidn d• -

la diftrtnoia de teneidn dnodo-cdtodo. 

Cuando ee nula la tenei6n V, lo ea tambi«n la corriente -

Ia. Al crecer la tensidn V on sentido directo; se le deeignard

COllO v
1

, eiendo 1 la inicial de "forward" (directo), ee alcanza 

un valor mínimo (Vd) que provoca el accionamiento; el tiristor

ee hace entonces conductor y cae la tenaidn dnodo-c,todo mien-

tras aumenta la corriente Ia. Por lo mismo que hemos dicho de -

la tensidn, a esta corriente diracta la llamaremos 1
1

• 

Si ee polariza inversamente el tirietor, aplic(ndole una -

tenai~n YR (donde R ea la inicial de "reverse") se observa la! 

xietenoia de una dlbil corriente inversa de fuga (eota corrien

te inversa reoibir4 el e!mbolo IR), h&eta que se alcanza un PU!l 

to de tene1dn inversa m~xima que provoca la deetruooiún del el! 

mento. 

VR 

CORRI l:NTE 
DE AWOOO (Ir) 

lff>..Y 

VRSM 

'11~ 3-12 Ourva oaracter!eticn de un tirietor, 
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El tiristor ea, pues, oonduotor e61o en el primer ouadran

te. El disparo ha sido provocado en eate caso por aumento de la 

t6nH1~n direot~. 

La aplioacidn de una corriente de mando en la puerta des-

plaza, como se verd más adelante, hacia la izquierda el punto -

de disparo Vd. 

A oontinuaoidn definirem-:-a loe aímboloe prinoipalee reJ.ati 

vos a puntos notables de esta curva (l'ig. 3-1i)1 

IFAV (Corriente directa media).- Valor medio de los valo-

ree inetantdneoe de corriente direota 4nodo-o,todo en el tirie

tor, pare. un intervalo dado de tiempo. 

1
1 

(Corriente de enganche).- Corriente Ia mínima que haoe

basoular el tirietor dei estado de bloqueo al de oonduooiJn. Su 

valor ea por lo general .de doe o tru vece a la corriente de man

tenimiento, definida a oontinuaoi6n. 

IH (Corriente de mantenimiento).- Corriente de dnodo, Ia,

m!ni.ma para ooneervar el estado de oonducoidn del tiriator. 

IG • Corriente de puerta. 

Vd ('reneidn directa de dieparo) •• 'l'enei6n directa por eno.! 

ma de la cual se acciona el tiristor por disparo directo. 

VFDM (Teneidn directa de pico en bloqueo, tambidn VDIJ().-

Valor quo fija un límite a la tensidn máxima aplicable entre d

nodo y odtodo del tiriator, oon puerta flotante, sin ria~g'O de

dieparo. 
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VRWI (Tenaidn inversa recurrente),- Valor máximo quo pueda 

tomar la amplitud de la tensidn inversa peri6dioa aplicada en-

tre el linodo y cátodo d.el tiristor, 

VRSM (Tsneidn invarsa transitoria o acoidental).- Valor -

q1\e limita la teneidn in ve rea clltodo-llnodo a la que puede some

terse el tirietor durante un intervalo dado de tiempo, 

3,3,4 Acc16n de la Puerta.- Si ae aplica una aei'1al de mando a -

la puerta del tiristor ae modifica la tenaidn de accionamiento

de lste, tal como lo muestran las curvas de la figura 3-13. 
auando ea nula la corrien.te IG de puerta, el tirietor no -

ae acciona hasta que alcanza la tensidn de disparo entre linodo

Y cátodo del elemento. 

COllllltTE 
DE 

AHOOO 

~~:~=t:===t===L-- Cv} 
Ia, . IG_, lc.z 

TF,VS/tJll A~tJIJO 

""' TIJIJ 11 

Pig, 3-13 La teneidn de r~~orno Vd del tiristor en función de -
la corriente de puerta, 

A medida que aumenta la corriente de puerta IG disminuye -
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el valor de la tenaidn da disparo del tiristor. &t el límite, -

el tirietor se comporta como diodo, esto es, para una corriente 

de puerta suficitantemente elevada, la menor teneidn de i(nodo -

provoca la oonduccidn en el tirietor. 
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QONTROL DE POTENOIA MEDIANTE SOR 

Reotitioaoi6ns Bl SOR ae utiliza oomo diodo. 

Oonmutaoi6nt consiste en utilizar al SOR como interruptor. 

Regulaoi6ns La posibilidad de ajustar el momento preoieo -

de saturaoi6n permite emplear al SOR para gobernar la potencia

º la oorriente media do salida. 

Allplitioaci6nt Puesto que la corriente de entrada puede ~ 

ser muy dtfbil en oompare.ci6n con la corrientti principal, obser

vamos un tendmeno de amplificaci6n en corriente o en potenoia. 

4.1 Rectificaoi6n de Potencia Mediante SCP..- Bn loe cirouitoe -

rectificadores se puede euetituir total o parcialmente a loe·-

diodo~ por SOR, el objetivo es obtener eiete•ae de rectitioa~

cidn controlada que permitan la regulacidn del valor medio de -

la tensi6n en la carga, en tunci6n del ~ngulo de disparo del -

SOR. Se utilizan con preferencia los montajes mixto6 de SOR y -

diodo, por razones de eoonem!a 1 simplicidad de las etapas de -

disparo. Con referencia a loe circui toe analizado e ee BUBti tu

yen por ~CR todos loe diodos. 

En muchos oaeoe, cuando no ee desea una regulacidn comple

ta ee utiliza la diepoeicidn de SOR con ~Atodo oomdn, ya qu~ -

penni te lfl ataque de tfetoe mediar.ita un t1nioo generador de impu!, 

sos. 
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&\ la ti1P1r& 4-lA se representa un reotificador controlado 

•onofCsioo de media onda con carga resistiva, las correepc:mdi~~ 

tea toraaa de onda ae indioan en la figura 4-lB para un égulo

dt ccmr!uo<:idn dado, derhado de la aplic&c16n d• hlpuleo en un-

dnfPJlo de dieparo deterainado. (G) 

íd1 
11 .¡. 

• 
v, 11 

o--1 
(i'.~ 

V~ 
.¡. v,,., 

o 

•VIH 

V 

Q~ 
v, 

~ 

+ 

(Q) 

(e) 
f--~--+--t----i---r--1P---•c 

2 Tr 

Pie. 4-l ltoUt.loador conbolado •onoflleico. A) Oirouito. B) -
lorm•a de onda. 

Se repreoentat 

a). 'l'•nai&l inetant'n .. en el etcnmdario del tranator11ador 

b). feneidn beU.nUnea en· bomee de la oarp, 1 

o)- fta•i~n ea tz,r.aoa del SOR, Yt. 



52 

Bl eist•ma do disparo deberd suministrar impulsos ocn dt•

faae variable respecto a la tene16n del transformador y de la -

trecuencia de late y pod:rd "gular completnmente la teneidn de

la ear{9&. 

4,1,1 Reotifioaoidn 'l'riflisica,- La figura 4-2A repruen·ta un -

rtotitio&dor trif~sico controlado de media onda. La oarga puede 

eer pul'8mente resistiva o puramente inductiva, Bn la tiaura .... 

lf(Cf/rlCAD<J/.," flf/~,JSICO COtfTlfOL~DO 
o: l"h~ /:J/4 01'11'0. 

Pie. 4•2 Beot:iticador tritrleioo oontrolado de media onda. A) -
Oiroulto. B} Poraao de onda para difer~ntea ~guloe de disparo, 
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4-2B ee observa la repreeentaoidn del valor instantdnoo de la -

tgneidn en la care;a para distintos ángulos de disparo. 

Una ventaja de utilizar SOR, ee que obtenemos una !uente -

de alimentac16n de e.e~ con salida variable, o re~1lada ein p4! 

dida apreciable de potencia. 

4.2 SOR UTILIZADO COMO Ift!IRRUPTOR 

Pare. que el SOR aotue como interruptor 88 necesita una 

fuente de poder, una carga, un medio de l& eaftal de dieparo a -

la compuerta para poner en oonduocidn •l SOR y otro medio pare.

parar ld conducción; ha~ relaciones y restricciones que 88 de-

ben cumplir entre la fuente de poder, la carga y la sena1 de -

diapa¡·u. Esta informacidn se obtiene en las eepecifioacionee d~ 

das por loe tnbricantee, segdn el tipo de unidad. La opereoidn

del SCB queda estrechamente ligada a la temperatura de tre'oajo

por lo que es necesario el empleo de grtlficae de operaciones de 

acuerdo con la temperatura.. 

El voltaje que hay que aplic~r a un SOR entre c~todo r in~ 
do sin tener una ee~al de disparo para ponerlo en conducoidn ea 

el voltaje directo de disparo. Una unidad que va a interrumpi:r

una !uente de poder de Vx volts, debe eelecoionaree con un vol

taje directo de diopero mayor que Vx, para evitar que la fuente 

de poder vaya a producir disparos indeseables. 

Muchos fabricantes especifican el voltaje directo de blo-

queo (voltaje máximo que se puede aplicar al SOR entre dnodo y

oátodo sin tenor aeílal de disparo que no pone en conduccidn al

SOR) en lugar del voltaje directo de disparo porque ee emplea -

la miema caracter!etioa, 
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4.3 REGULACION DB PO!KNCIA llEDIANTE SOR 

La habilidad de loe SOR de pasar de un estado de no oon&l~ 

oi6n a uno de oonduooidn, rflpidwnente, hace posible controlar -

la potencia suministrada por una fuente de corriente alterna a

una carga; este tipo de control puede usa~se para variar la ve~ 

looidad de motores de c.d. y e.a., la luminióidad de ldmparas,

eto •• Para que el empleo de SOR en circuitos de control de po-

toncia sea m'e recoMendable que diepositivoe oonvenoionalee co

mo el tiratrdn y el diodo zener, la potencia controlada debe -

eer muy gre.nde con un m!nimo de circuito de control. 

cuando un SOR ee emplea como un interruptor de una tuente

de corriente alterna, la corriente deja de circular cada ves -

que 4ata lle&& a un valor cero si el SOR ee disparado por un ~ 

pulao al principio de oada ciclo de o.a., de este modo se ten~ 

dr4 en la carga la potencia mdxiwa; en estas condiciones, se d! 

oe que la aeaal de disparo eat~ en fase con el voltaje de la --

PVL'i!O~ OE. DISPMO 

0-t-'--------+...._ ______ l 

1 
VOl.1.l..Ji EN E~:~tH>t>O 

1 

I•~ o -1~--'·"""""'""lf-----~Á~l-- l 
, l ,Cº 

_ __,/ ~NeUt.O OE 
COND!JCCIOÑ 

Pig. 4-3 Sef'lal de disparo de control en faee oon el vol te.je dt1-
la fuente a controlar. 
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fuente y se tiene un ~gula de oonduooidn de 180° y un tlngulo -

de encendido de cero grados. La repreoentao16tt de esta situa--

cidn se observa en la figura 4-3. 

Bn la figura 4-3, la gráfioa superior da la sel'1al de diSP! 

ro, que ea una serie de impulsos; la naturaleza exacta de los -

pulsos depende de los voltajes mdximoe y mínimos, así como de -

la oorriente neoeearia eegl1n las eepecificaciones de los dife-

rentea tipos da tiristoree. La grfifioa inferior de la mifllla fi

gura nmeatra la corriente 'en la oarga, el ilrea eOlllbreada es pr_2 

poroional a la potencia oonsumida en la carga. 

Bl &ngulo de encendido es el ndmero de grados que la ond~

de voltaje senoidal no se refleja en la carga antes de que se -

presente el pulso de disparo. Bl ~ngulo de oonduooidn represen

ta fil tiempo 11.ue el SOR eettf encendido durante medio ciclo. Va

riando el desfase.miento ·entre loe pulsos de disparo y el volta

je de la fuente se consigue control de potencia desdo un valor

oero hasta un valor mdx:illo, pasando por valoree intermedios. 
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5 

CONTROL DB LA VELOCIDAD DEL MOTOR DE O.O, MEDIANTE SOR 

Be imprescindible conoo~r relativamente bien el motor de -

corriente continua par~ efeotuar cualquier regulaci&n y eaber -

como aplicarla, Repasaremos orevemente su comportamiento y con! 

t1tuc16n adecuada para funcionar con equipos convertidores a ti 

rietoree. 

5.1 COl.t'ORTAMIBNTO DEL IOTOR DB o.e. 

Bxieten, oomo sabemos, distintos tipos de motores de oont! 

nua, eegi{n sea eu excitaoidn e inducido y fonna de oonexidn de-

1111boe devanadoss motor serie, deri vaoi&n o oompound, 

Si efectuamos un control de velocidad sertl preciso primera 

mente alimentar el devanado de excitaoi&n o inductor, pues lete 

eertf el que producird el par motor (Pig, 5-1). 

La oorrie,nte del devanado inductor producird un nujo 1.n

duotor ~ y, como oonseouenoia, se oreard el par motor T, eiem-

pre que oircul1 corriente en el oirouito del inducido (Ia), 

Relacione et 

Ve = IeRe 

~ • Kele 

T • Ktla·~ 

( 5-1) 

( 5-2) 

(2-1) 



Pig. 5-1 lotor de corriente continua con excitaoi6n indepondien 
te. Curva de par en funoidn d• la tenaidn del inducido. -

en dondes 

Ye • tensi~n excitaoi~n 

Ie a corriente de excitaoidn 

Re a resistencia del devanado S.nduotor 

T • par motor 

Ia • corriente de inducido 

Ra • reaistenoia del inducido 

Kt' le • oonetantte 

5.1.1 Oontrol del Inducido.- Si suponemos aplioads una tenaidn

en el aircuito inducido (Et)' oiroulard una corriente Ia que -

produce la caída de teneidn Vmín • !aRa. Si circulan las reape~ 

tiva~ corrientes en el inductor y en el inducido, el par motor

oreado h&r' girar al rotor (inducido}, y tan pronto como empie

za a girar se induce en sus conductores (d~van&do) una tuersa -



contr.aeleotromotriz (f,c.e.m.); pero ei se interrumpiese la co

rriente de excitaoi&n, el motor no generar!a f.c.e.m. v toda la 

corriente aplicada entre loe extremos dt Ra provocar!a una co-

rriente muy intensa que quemaría el devanado del rvtor y, por -

tanto, deterioraría el motor • 

. Relacione e 1 

Et .. Bo + laRa 

Eo • k ~ x rpm 

( 5-3) 

( 5-4) 

En de fini ti va, si tenemos exaltado un motor v aplicamos u

na tenai6n variable a su induoido, con~eguimoe que late gire y

se genere una t.o.e.m. que se opon• a la tenei6n aplicada; por

lo que lata tiene que superar la propia ca!da interna para que

el rotor siga girando. Podemos decir que la velocidad que alcfl!l 

se ea proporcional a la tenei6n de inducido ei mantenemn~ fijos 

los dem's parámetros 

rpm • Et - IaRa 
k~ 

(2-1) 

Bn el grt(fico de la figura 5-1 ee observa que a partir d~

la Vmín el par permanece coneta..~te, aumentando la velocidad pr~ 

poroionalmente a la tensi&n de inducido y la potencia ee ore--

oiente e igual a 

P • Xp T rpm ( 5-5) 

La respuesta del motor sometido a un par res1Ptente aten-

diendo a sue t~nsiones e intensidades del inducido eP la que o~ 

tenemos en la figura 5-2. 

Si a• aumenta el par resistente ee produce u~ aumento de -

Ia y, en oonseouencia, una mayor caída interna observándose una 
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p'rdida de velocidad, Si queremos que ello no ocurra noe vemoe

obligadoe a incrementar la tena16n del inducido. 

Diremos, pues, que la .velocidad en oarga 1!18 inferior a la

velocidad en vacío para los miS111oe ~"81.ores de tensidn aplicado• 

y que dioha diferencia la provoca la caída en Ra. Existe otro -

factor que influye sobre la velocidad en el aumento de carga, -

ei,ndo 'ate la reaccidn del propio inducido sobre el devanado -

inductor tendiendo a debilitar el campo inductor. Tambi'n afec

tará al par. 
p 

Pig. 5-2 OOtllportamiento del motor de corriente continua. Curve.e 
de potencia, par y velocidad Qn funoidn de la corriente del in
ducido, Ein' Ian • teneidn y corriente nominales del inducido. 

Sabido ea que si preoieamoe de un campo exoitatriz para -

orear un fiujo qud actúe eJobre el inducido, late al eer recorr1 

do por una corriente influir' sobre el campo inductor. 

El campo producido po~ 1~ corriente del inducido da lugar

ªuna deformacidn del c811lpo principal, originando ooncentracio

nee de flujo mayoree en la ~itad d~ un polo que en la otra m1-

tad, de rorma que en una traooidn de polo aumenta la induooidn-
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d.e bili t©tdoae en la otra. 

Esto efecto tiene el inconveniente de que el centro polar

del motor no tiena induooidn nula, habi~ndoee desplazado su zo

na neutra un &ngulo B en sentido contrario al giro, Ello obliga 

a que sean decaladae lae escobillas un tingulo igual (B0
); este

Mgulo aumenta cuanto mayor .oea la Ia, En la pr1fotioa ee corri

ge este defecto dotando al motor de polos de oonmutacidn o po-

loe auxiliares. 

Dichos polos son emplazados en la línea neutra y por ellos 

ee hace circular la corriente de inducido, de tonna que orean -

un oempo contrario, anulando la reaooidn del inducido; as!, --

pues, independientemente de la intensidad en oiroulaoidn oorrne! 

vamos el mismo punto de línea neutra, 

Se consigue mejor funcionamiento si además el motor va do

tado de devanado compensador entre loe devanados auxiliares, H! 

bremoe conseguido anular la reaocidn del inducido del todo y m! 

jorar la oonmutaoidn de tal manera que incluso la teneidn entre 

delgas puede ser mayor v, por tanto, se podr~ llegar a grandes

velocidades, 

5.1,2 Control de Bxcitacidn,- Bs posible variar la velocidad y

el par en funoidn de la teneidn aplicada al devanado inductor,

dejando constante la alimentación del inducido. 

As!, pues, una di0111inuoidn de Ve provoca una dieminuoidn -

de ~ y, por lo tanto, disminuye T aumentando rpm 

rpm 

T =- K la~ 
St - IaRa 

k~ • 

(2-1) 

( 2~2) 

Bl comportamiento es el que vemos en el grdfioo de la filll!! 

ra :>-), en el que se aprecia que la potencia ee mantiene oone··-
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tante y la variaci&n inversa de T ocn rpm, 

p 

1ig. 5-3 Curvas en función de la tensión de excitacidn y la po
tencia. 

Dicho control no ofrece una gama amplia de variaoi&n pues

to que se encuentran dificultades de dimensionado del motor y E 

na mayor inf.l.uenoia de la reaooi&n de inducido; tiene la venta

ja que au control ee efectda oon corrientes pequeaae, por lo ~ 

que el equipo ea m'e eoon6mioo que el equivalente con control -

de inducida, 

5.2 CONSTITUCION nEL MOTOR PARA IPUNCIONAMIBNTO CON ~!RISTORBS 

Ee importante infonnar al .fabricante del motor que ~eh va 

ir conectado a un grupo de tirietoree, pues existen diferencias 

en la alimentaoidn del inducido, según provenga lata de un gru

po rotativo o de un grupo de tirietoree, 
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El primel'o generfl una corriente y una tensi6n de formas de 

onda continuas mientras que el segundo imprimir4 unas fonnae de 

onda de impulsos coincidiendo con el corte de una tenei6n alte¡ 

na para un ilnBUlo detel"minado de cebado del SOR. La freouencia

de estos 1JDpulsoe varfa segdn sea un sistema monofdeioo o tri~ 

eioo. 

Ello haoe que el motor deba estar preparado para soportar

los transitorios en la oonmutacidn de loe SOR. 

Se confltruirá el colector del motor de manera que la ten-

eidn entre delgas sea pequefia; de esta manera se eliminan las -

eobretensiones en la co!'llllutacidn, que producen un arco destruc

tor del ooleotor. 

Tsmbiln ser~ importante anular la reacción de inaucido Y -

ooneeguir una buena línea neutra. Para ello es neceflario q1.1~ -

los núcleos de loe devanados auxiliares sean construidos para -

~raoaJar en r~gimen de impulsoe. 

Las esoobillae deberán tener una buena resistencia de con

tacto a fin de elimiriar la caída de teneidn en ellas durante la 

oonmutaoicSn. Una buena conmutaoidn requiere que la corriente se 

anule por oortooircuito de lafl eecobillae y aumente oamblando -

de sentido, lo oual presupone una vigilancia peri6dioa del oo~-· 

lector eeg.iida de una limpieza y verif1oaci6n del mismo, para ~ 

vitar tener que rectificarlo en el torno oon dema~iada frecuen

cia. 

En un motor en buen estado y concebido para ser controlado 

por un grupo eet~tico, no debe apreciarse chispeo en el colec-

tor si 'ate trabaja dentro de las caracter!sticae de placa. De

no ser a~1, la produocidn del arco o chispeo puede eer provoca

do por un dericiente calado de las escobillas, debiendo prooe-

der inmediatamente a su ajuste, operaci&n que no tiene ninguna

complicacidn pues loe tornillos del portaeecobillas son total--
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mente accea1blee y girándolos lentamente a uno u otro lado de -

la poaicidn inicial se puede conseguir la extincicSn de la chie-

pa. 

5,3 IPUNDAMENTO DE UN SISTEMA VABIADOR ELBCTRONICO 

Haeta este momento se ha hablado de variacidn de velocidad 

y en este oaeo el transductor deberl:Í transformar las revolucio

nas del eje del motor en una teneidn proporcional a &etas, Pue

de presentarse el caso de que intereso un control de oorriento

de ind•lCido y entonces el parifmetro a comparar serd'. Ia, caso en 

el cual deberemos disponer de un transductor que oonviertá las

grandes corrientes de inducido en tensiones proporcionales, a -

fin de mantener constante dicha corriente, 

Es posible complicar el sietema si interesa hacer contro-

lee combinados y operar oon las variables que intervienen. Por

ejemplo, en un oontrol de inducido en el que se quie~a conee--

guir una variaci&n de velocidad para un par dado sin p&rdida de 

revoluciones cualesquiera que sea el par aplicado, será necesa

rio medir eue par&netroe: primeramente mediremos la velocidad -

del motor a fin de mantenerla constante y en eegui~do lugar ope

raremos con la corriente de inducido con el fin de que no sea -

sobrepasado el valor nominal de la al requerirse un par motor -

grande en un tiempo corto o pennanentemente. 

En realidad se pretende conseguir con el servosistema un -

mejorami~nto de las características del motor a la vez que se -

le proteje ( fig. 5-4). 

En cualquier caso la velocidad se mantiene constante exce2_ 

to cuando ea sobrepasada la corriente de placa, momento en que-
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si hay mgs demanda de par, se disminuye la velocidad, o lo que

es lo mismo, ae deberd. disminuir la tensidn de armadura, con lo 

que queda protegido el motor ya que autom~ticamente se consigue 

una reduccidn de potencia, En la figura 5-5 tenemos un esquema-

RPM 

1\ 
1 

' 

Io.n 

Pig, 5-4 Comportamiento de un oonvartidor aplicado a"un motor -
de corriente continua, 

RE.F. 

Ml.U 

··-
AMPl..IF';' 

OE 
\IEl-OCID.\~ 

AMPLI r: 
DE 

COl<P.1~.tff 

AMPLI ;:
CC. 

Pig, 5-5 Diagrama d• bloques de un servosistema, 

A 

H 
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simplificado del servosistema. 

Por medio de un potencidmetro llamado de • ret'erenoia' o da 

'mando', cuya oardtula vendrá graduada en revoluoionee/~1n., ee 

gobierna el amplificador de velocidad pasando antee por un blo

que de euma-reeta en que incide la eel'1al prooodente de la dina

mo taquim,trioa (DT). 

Supongamos que partimos de motor parado y queremo~ lleva:r

lo a unas revoluciones determinadas. Daremos tensión de retaren 

oia que pasará integra al bloque amplificador ya que no tenemos 

todav!a reaooidn de la dínamo taquim&trioa. lll 8111plifioador ge

neralmente tenderá a la saturacidn por lo que atacaremos el se

gundo amplificador. Bl amplificador de corriente una ve~ satur! 

do, pedirá máxima ganancia al Bl!lplificador 1e potencia, es de-

oir, obligará a loe tiristorea del bloque de potencia a condu-

oir aon un !Íngulo de oonduooi6n relativM1ente grande. En este

momAnto ol medidor de corriente MI actúa con tendencia a la 11-

mi taoidn, eliminando eobreinteneidadee peligroaae para loe ti-

rietorea y el motor. Cuando oxieta f.o.e.m. ea porque el motor

gira y al mismo tiempo la dínamo taquim&trioa intormarti de au -

velocidad al primer amplifioador. Existirá un momento que la -

lectura de volooidad ee igualará a la referenoiat con lo que la 

ee~al del primer arnplifioador ser( prácticamente nula, colocan

do toda la oadena en oorte, Rl par de rozamiento y el mismo par 

de aplioaci&n reduciriln la velocidad del motor por debajo de -· 

las rpm fijadae1 a pa~tir de eate momento la oadena ampli!ioad~ 

ra vuelve·a funcionar, estabilizilnttoa1 el sistema. 

La diferencia de la tenaidn 'referencia' y la tenei6n pro

porcional a le.a revolucione.a se llama • aeflal error'. Dioh• ee

flal se enaargartl de mantener las revoluciones, pues a una eel'!al 

error grande le oorreeponde una gran ganancia de la cadena '! v.!. 

ce ve rea. 
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Antes de resolver el servosistema planteado ea conveniente 

dar algunas definiciones de Servomecanismos: 

5.3.1 Sistemas de Control en Anillo Cerrado.- Loe sietemae de -

control en antllo cerrado son aquellos en los que la acción de

control depende tanto de la entrada de referencia como del va~ 

lor inotantáneo que toma la variable de salida. En otras pala-

brae, un sistema de control en anillo cerrado implioa el hacer-· 

uso del ef1oto de realimentación de la variable de salida a la

entrada del sistema con objeto dti reducir el error que pudiera

producirse en la variable de salida por efecto de la aparioi6n

de perturbaciones en el sistema. La figura 5-6 muestra esquem'

ticamente la relación entrada-salida de un siotema de control -

en anillo cerrado. 

SM.IDA 
----tM,OOlfTRO\.A.~1-----;.-! 

P'ig. 5-6 Esquema simplificado de un sistema de contr<ll en ani-
llo cerrado. 

5.3.2 Servoaietema Re~ilador,- E~ un ~ervoaietema de control a~ 

tom~tico en anillo cerrado en el cual el objetivo ea que la va

riable de salida E'e mantengn constante frente a las perturbaci,2 
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nea exteriores, Ejemplos de servosistemas reguladores son el r! 

gulAcl.or de Watt para las máquinas de vapor, loa estabilizadortia 

de rumbo para barcos y aviones, los estabilizadores de tensidn, 

loe reguladores da velocidad, etc •• 

5.3,3 Diagramas de Bloquea de un Sistema de Control.- Coneiete

en la utilizaci&n de líneas y rectángulos mediante loa que se -

representan loa elementos que forman parte de un sistema de con 

trol, ae! como el recorrido y el sentido de las eeftalee que van 

de un elemento a otro. 

Loe elementos funcionales más importantes en este sietema

de representaoi6n son: 

(a) El bloque de transferenoia. 

(b) El nudo. 

(e) Las eeHales de entr~da, salida y de reaoci&n. 

El bloque de tran~terencic se o~raotoriza por expresar me

diante un rectalngulo la relgcidn que existe entre l• eeffal de -

entrada y la de salida de cada uno de los componentes de u~ si~ 

tema de control. Su representacidn ea la indicada en la figura-

5-7. 

Pig. 5-7 E:xpreeidn de un bloque de tranef'erenoi&. 

Bl nudo se utiliza en aquellos casos en loa que doe o m4s

e1!f911entoa representativos de eei'!alee del sistema se encuentran-
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para dar lugar a un nuevo eel!)llento de salida, Se pueden dar, 

por lo tanto, nudos aditivos o sustractivos en los cuales la ª! 

Bal de salida es la auma o diferencia de lae seBales de entrada 

tal como se indica en la figura 5-8. 

a. S=a.tb 

Pig. 5-8 Expreaidn de un nudo aditivo. 

Las eeaales de un sistema se representan mediante sel!)llen-

toe orientados, loe cuales pueden ser de entrada cuando se dir1 

gen a un bloque, de salida cuando salen de un bloque y del tipo 

de reaooi6n que correspondo al caso en que una eeaal se usa pa

ra realimentaoidn. 

5.).4 Conexidn de los Bloques,- Loe bloques pueden estar situa

dos entre s1 de tres distintas fonnae: 

l. En serie,- Dos bloquee están en serie cuando la salida

de un bloque •et~ unida a la entrada del siguiente (P'ig. 5-9). 

2. En paralelo.- Dos bloques están en paralelo cuando tie·· 

nen la misma eeílal de entrada y eut1 aaliciaa convergen en un nu

do aditivo (P'ig, 5-10). 

3. En anillo.- Dos o más bloquea están en anillo cuando la 

salida del dltimo está unido con la entrada del primero (~ig. -

5-ll). 
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e 1 J G 2 l s 
N¡ ... 

S::W 1·W2·e 

l'ig. 5-9 Esquema de bloquee en serie. 

e 9 

Pig. 5-10 Bequema de bloquee en paralelo, 

s • 

Pig. 5-11 Esquema de bloquea en anillo, 
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5.3.5 Simplitioacidn de un Esquema de Bloquee. Forma Canónica.-

Dado el esquema de bloquee de un sistema de control o de -

un circuito determinado siempre es posible reducirlo a una ee-

tructura particular llamada forma canónica aegd.n se indica en -

la figura S-12. 

e 

Pig. 5-12 Requema de bloques en fonna candnioa. 

U recibe el nombre de ganancia ne la oadena de accidn y D

el de ganancia de la cadena de reaccidn, 

Para reducir un esquema de bloques a su forma canónica ee

eiguen las siguientes reglas de eimplitioac16n: 

l. Varios bloquee en serie equivalen a un E16lo bloque cuya 

runción de traneterencia es igual al producto de las funoionee

de traneferimcia de cada uno de loe bloqueE1 en oerie, e>egún ee

inai-'A en la figura 5-13. 

2. Varios bloquee conectados en paralelo equivalen a un e~ 

lo bloque cuya funcidn de transferencia es igual a la suma de -

las f'unoion~e de transferencia de loe bloquee en paralelo, tal-



oomo se 1nd1óa en la figura 5-14. 

.e r.i, 
,9_~ ---- = ---~L_ 

lig. 5-13 S1mplificao16n de bloqute'en serie. 

e 

ll'ig. 5-14 Simplificacidn di! bloques en paralelo, 
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5.3.6 Punoidn de Traneferenoia de un Esquema en Ponna oandnio&. 

Dado un esquema de bloquea en eu forma oandnica ta posible obt! 

ner la tunoidn de traneformacidn cot'l'espond.iente a la relaoidn

que existe entre la seHal de entrada y la nei'!tll de salida. Para 

ello ee parte del esquema en fonna can6nioa suponiendo que el -

nudo ee diferenciador aegdn se indio• en la figura 5-15. 

De dicho esquema se obtienen las siguientes relaa1ones1 



X + E 

-·G 
Pig. 5-15 Esquema de bloquea en forma oandnioa. 

E • X - By 
y • UE luego, E•+ 

Sustituyendo el valor de E resulta: 

..L. X - By u 

y + UBy • Ox 

y • Ux - UBy 

y(l + Oli) • Ox 

w • ..L. .. --º----
X 1 + UB 
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y 

Rn ooneecuencia, el eaquema de bloques inioial es equlva-

lente a un bloque como el indicado en la figura 5-16, 

De la obsorvaci6n de esta expreai6n ae deduce que si UB>>l 

reeul tard que 

l + UB ~ UB 
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X.(l) 

Pig 5-16 Bloque equivalente a un esquema en forma can&nioa. 

luego 
w J_ u ,...., u l 

• x"' l+UB --¡ra-•B 

ello quiere decir que en dicho oaeo la ganancia del sistema no

depende apenas de la 8&lnncia de la cadena de accidn y si en -

cambio casi totalmente de la ganancia de la gadtna de r~aooidn. 

Ahora e!,. teniendo presente los conceptos anteriores, re-

oolvamoe el servosistema planteado con cc·ntrol por exci tacidn. 

5.3.7 Estudio del Control de Excitacidn.- Suponiendo que dispo

nem~s de una fuente que genera Ve {!ig. 5-17), obtendremos le -

con sdlo dividir por Re. La corriente dt exoit•cidn multiplica

da. por Ke, constante propia de la construccidn del devanado, -

nos da el flujo de exoit&cidn. 

Aplicando las relaciones va conocidas obtenemos el par mo

tor T. Restando al par motor el par resistente Tr, se obtiene -

•l par de rozamiento, que dividido por su coeficiente de fric-

cidn f da v&locidRd. 
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Pig. 5-17· Di11.gramaa de bloques para el estudio del control por
exoi taoi6n. 

/( K I 

"e 

+ 

K¡ 

Trri 

r Vo Ge 

i----rpm 

' T 

B>----'~[ GF rp~ 

Vh'-----8.______. __ J 
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En det'initiva1 

G t' es la tunoidn de tre.n94iei6n del motors 

De esta ex¡.ireeidn ee .deduce que la velocidad (rpm) es ate.2 

tada por una eventual variacidn de la co~riente del inducido -

{pertu1•baoidn parámltrioa), y de la variaoidn del par resisten

te (perturb&oidn adicional). 

Si deseamos mejorar el sistema, esto ee, si deseamos que -

lsi salida (rp111) sea lo mlls o!)netante posible ante variaciones -

de la corriente Ia, deb~remos llevar la seaal de la salida a la 

entrada y oonfrontarlae, hasta lograr que la diferencia entre -

ambae E (~effnl error) séa lo más pequeBa posible. 

Por regla general la salida y la entrada del sistema tia-

nen dimensiones t!sioas distintas; es necesario un captador e-

leotrdnioo que traduzca la magnitud t!sica de salida en una ma,¡ 

nitud homo~nea oon la entrada. Este tranemiso~ o captador debe 

ser de elevada. precisión. Cuanto aoabe.mos de exponer podemos -

verlo en la figura 5-17. 

Al eervo~ietema original se le ha aplicado una cadena de -

reaocidn mediante un bloque de transmieidn H; en nuestro caso -

se trata de una dínamo' taquim4trica. La eefial de salida Vh es -

confrontada con una teneidn de referencia Vr, y la eeflal dife-

renoia Vo, ea amplificada mediante un amplificador de gananoia

Go (bloque de oompeneaaidn). 

G! representa la tunctidn de tranemieidn del servomecanismo 

(en nuestro caeo e~ trata de un motor ellotrioo de o.o.) 



Haoiendo 

tendremos que l t'i gura 5-18): 

S • { 1 GoGf )R - (___..1_ 
+ HGcG t' GoG t' 

Gca, )Pa 
l + HGaGt' 
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Pero 001110 quiera que Go '>> l (Gc~104 a 10
6

) se tendrll --

HGoGr)/1, luego: 

1 
S • - R -B 

1 
HGcG )Pa 

t' 

Pero como H suele ser menor que la unidad, ae oumpleJ 

De estas aproximaciones deducimos que por el hecho de in-

troduoir una cadena de reacción (o retrorre~ccidn) ee obtient: 
o l. La a&lida S depende de la seflal de re1'erenoia R, multi-· 

plioada }lor l/H ( oociente que siempre u mayor que la unidad).

Dada la dependencia de estos doe niveles, deber4n aer de eleva

da preoisidn. 

2? Las perturbaciones adicionales (Pa) se ven reducidas -

ooneiderablemente puesto que en la expreeidn final qttednn divi

didas por HG cG t'~ l 

La perturbaoidn adicional Pa, que at'ecta a la salida, se -

reduce tanto mie cuanto mayor sea Go. Ordinarie.mente ea del or--



77 

s 

R s -----..... 

Jig. 5-18 Diagramae ~e bloques para el eetudio del control por -
exoitaoidn realimentado. 

den de 104 - 106• 

Se oomprondertl entonce• !'oilmente la gran estabilidad del

eervomeoaniemo que depen~e caei exclusivamente del captador H y 

del nivel a. 

s 
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C~raotor!stio~s ael bloque H: 

Debe trabajar a un m!nimo de potencia y tenei6n relativ~-

mente elevada. De eeta rormm evitamos que introduzca errores a

preciables. T&mb14n debertl tener una gran precieidn. 

Sert interesante conocer la in!luenoia de o&da una de lae

funoiones de tran8111iei6n Go, G! y H eobre la estabilidad del -

eervomeoaniE1110. 

Veaaoe como afectar!an al sistema las variaciones d• oada

uao de loa bloquea, 

Como vimos antes, 

Gef • 1 GoGt 
+ HGOGf 

Hallaremos loe errores porcentuales 

_!)Get ¡ .M_g_, ~· ll 
Gef • Gc ' G ' H t 

9 Gtt • Gt(l + Hilo~) - GcG~ .. _,__--..a.,__.,.... 
()Go (1 + HücGr)t! F (1 + HG~f) 2 

OGef .., __ _.a ... c .... G.,.., _____ _...1 ___ .. l Qet 
(}C,c:, (1 + HGoG:t') Goll + HGcGrl Go(l + HGoGf) 

'1 deduoillos 

Q Ge! .19.L 
Ge f • Ge -( 1-+-H'""G-oG_f_}_ 

De eata forma ee deduce que •l error que introduce Go en -

la Get es tanto menor auanto mayor sea la ganancia del amplifi

cador Go. 



~Ge! .lJL 
Ge! • B 

l 
""fí"Ge! 
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De esta nueva expreaidn se deduce que el bloque de tranem! 

si6n H de la cadena de reaocidn debe eer de alta preoieidn puee 

au error influye directamente sobre la Ge!. 

Volviendo a nuestro oaet del control dt la velooidad del -

motor de o.o. tend'l"ellloe que, ei la d!namo taquim&trica tiene u

na constante H, la tensión en sus bornee será Vh que, oongront! 

da oon la teneidn Vr que •~ obtiene de una fuente estabiligada, 

es amplificada Go veoee; la tena16n de salida del Go alimenta -

direotanaente a loo bobinados de exoitaoidn del motor. 

Dado un detenninad~ valor de referencia Vr, el motor acel! 

rará basta que la tenei6n de retroali~Antac16n Vh de la D'? al-

canee un valor total que el flujo de excitacidn del motor baga

que el par motor iguale la suma del par re ei atente y del par de 

rozamiento 

T .. ~r + Ta 

En lae condiciones de r&gimen el motor gira a una velooi-

dad angular unirorme. 

Si, por ejemplo, ·&um4lntamoe la carga del motor, la veloci

dad de su eje tiende a dieminuir y, por lo tanto, la tenaidn Vh 

diruninuye a eu vez, por lo cual aumenta el valor de Vo, de la -

teneidn de error 

f Vof • \vrl - IVhl 
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ocasionando al mismo tiempo un nuir.ento del par motor qut neutl"! 

liza el incremento del par resistente, oumpli•ndose una vez --

m4e 

T • Tr + Ta 

5.3.8 Bstudio del control de Armadura.- Alimentando •l circuito 

de exc1tac16n oon una tensi6n oonetante y variando la corriente 

de armadura, se logra variar la velocidad del motor de corrien

te continua, 

Por ejemplo, todos loe motores de o.o, usados en inet:rum•n 

tos, emplean un oampo tijo de htAl6 pennanente y la seftal de oon 

trol es aplicada a los terminales del inducido, 

Sta el motor de e.o, controlado en el inducido que puede -

verae en la Pig, 5-19a. 

En este sistema, 

Ra • resistencia del devanado del inducido en ohmios 

La • 1nduotancia del devanado del inducido en henrios 

i • corriente del devanado del inducido en 1111perios a 
ie • corriente de c811lpo en amperios 

•t • tensión aplicada a la &I'lladura en voltios 

• n tuerza oontrs.eleotromotriz er1 voltios o 
Q • desplazamiento angular del eje del motor en radianes 

! • par desarrollado por el motor en librae-pie 

J • momento de inercia equivalente del moto2 y carga oon
~ferencia al eje del motor en slug-pie 

t • coeficiente de friooidn vieooea equivalente del motor 
y carga referido al eje del motor en librae-pie/rad/s 

Bl par T desarrollado por el motor ee proporcional al pro

ducto de la oorriente de inducido i y el flujo ~ rlel entrehie
a 
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rro, que a su vez es proporoional a la corriente del oampo o 

~ • Kei . e 

dond~ Ke ea una constante. Por tanto, ee puede eeoribir el par

T 

T • Kei 1
2
1 e a 

donde K2 ea una oonatante. 
Ro. LQ. 

) 

(b) 

fil 

w 
F 

Pig. 5-19 l~) Diagrama eequem4tioo de un motor de o.o. control! 
do por •l inducido¡ (b) diagruma de bloquea. 
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En ol mQtor d~ c. c. controlado en el inducido, ae mantiene 

constante la corriente del campo, Para una corriente de campo -

oonetante •l flujo e@ vuelve constante y el par se hace direot!, 

mente proporcional a la corriente del inducido, de manera que 

donde Iu ea una constante del par motor. Cuando ol inducido 1s

t4 en rotaoidn, ae induce en el inducido una tensidn proporcio

nal al producto del flujo por la velocidad angular, Para un fl.~ 

jo constante, la teno16n inducida e es directamente proporcio-
o 

nal a la velocidad angular ~/dt. As!, 

( 5-6) 

donde Kb es una constante de tuerza contreleotromotriz. 

Se controla la velocidad d~ un motor de o.o. controlado 

por el inducido por medio de la tenei6n de inducido et. La ten-

816n de inducido et es euministraaa por un amplificador \o por

un generador a BU vez alimentado por un amplificador). La ecua

oi<ln diferencial del circuito de inducido es 

l 5-7) 

La corriente de inducido produce el par que se aplica a la 

inercia y triooidn; por tanto 

(5-8) 

5uponie.ndo que todas las oondioionee inioiales son oero, y 
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tomando lae transfo:nnadae de Laplace de las eos. (5-6), (5-7) y 

(5-8), se obtienen las siguientes ecuaoionea: 

Kbs9(a) • Bo(e) ( 5-9) 

( 5-10) 

(Js2 
+ fe)G(e) • !(s) ~ ruin(s) ( 5-11) 

Considerando a Bt(a) como la entrada y O(s) como la salida 

se puede construir el diagrama de bloquee de las Ecs. (5-9), -

(5-10) y (5-11), ooso puede verse en la figura 5-19b. Se ve el

efecto de la fuerza oontre.electromotriz en la ee8al d~ r~alimea 

taci4n, proporcional a ~n velocidad del motor. Beta fuerza oon

traelectromotri z, por tanto, aumenta el amortiguamiento efecti

vo del sistema, Se obtiene la funcidn transferencia de est~ si~ 

ttma como 

La inductancia La en el circuito de inducido generalmente

es peque8a y ee la puede despreciar, Si ae desprecia La, la fu! 
oidn trauoterenoia dada por la •o. (5-12) se reduce a 

donde 

• 11('11 9 + l} ( 5-13) 

lm • lu/(Ra f + KuKb) • constante de ganancia del motor 

1'111 • RaJ/(Ra f + KuKb) • constante de tiempo del motor 
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De las e os. ( 5-12) y ( 5-13) se puede ver que las funciones 

transferencia involucran el tlnnino l/s. Por tanto, este siste

ma posee una propiedad integrativa. En la ea. (5-13) puede no-

tarse que la constante de tiempo del motor es m~s pequefi~ al -

ser m~s pequefia Ra y mds pequeHa J. Con J pequeHa, al reducirse 

la resiotenoia Ra, la constante de tiempo del motor tiende a º! 

ro y el motor actda como un integrador ideal. 

5.3.9 Comparaoidn del Comp~rtamiento del Motor de e.e. Control! 

do por Inducido con el Motor de o.o. Controlado por aampo.- Una 

ventaja del motor de o.o. controlado por campo es que el &111pli

ticador necesario puede ser simplificado debido al bajo requer! 

miento de potencia del campo de control. Sin embargo, la necee! 

d&d de una fuente de corriente constante es una importante des

ventaja en el funcionamiento oont:rt)lado por oe.mpo. Be mucho mila 

di!f oil dispo~er de una fuente de corriente constante que de u

na fuente de tenaidn constante. La operacidn controlada por cam 

po tiene al~ae desventajas mge resr 4 0 a la del motor de --

o. o. controlado por inducido. En el motor de e.o. controlado·-

por inducido, la tuerza contraeleotromotriz aotda como una amo! 

tiguacidn1 en el motor de o.o. controlado por campo, en cambio, 

no es ese el caso y hay que proveer la necesaria amcrtiguaoi6n

para el motor y la carga. 

Las constantes de tiempo del motor de o.o. controlado por

oampo generalmente son grandes en oomparaoidn con las constan~ 

tea de tiempo do un motor equivalente controlado por induoi•lo.

Al et'eotuar una oomp11raoi6n de constantes de tiempo entre fun-

oionamiento oon control por orunpo v con oontrol por inducido -

hay que tomar en ooneideraoidn la constante de tiempo del ampli 

tioador de pQtencia en el estudio del funcionamiento controlado 

por induoid.o. 
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5.4 REGULADOR DE VELOCIDAD CON T!RISTORES 

Ya que ea eliotrioamente muy dit!oil medir la t.a.e.m., ~ 

loe reguladores que pueden oonh•olar loe llngulos de oondttoddn

del tirietor trabajan oon el voltaje promedio y &i ee requiere

mejor regulación de vol taje ee prove& de un oironi to de oompen

eact6n de ca~da IR, on la Pig. 5-20 ee muestra un regulador een 

oillo. Se usa un circuito que incluye loe resietoree Rl, R2, R3 

VOL TAJE Fl.;JADO -- - ----- -- - -, 
Cl~PARO 

y 
SINCRON IA 

C/'\f.\FO 

COMPS!MSAClof.J OE rR 

Pig. 5-20 Regulador de velocidad de un motor de o.o. 
en derivaoidn. 

1 
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y el resistor variable R4; mient.raa el voltaje en el punto A se 

~ igual al voltaje en el punto B existe un balanceo, si A reaul 

ta menor que B fluye una corriente de anoendido en el amplifio,!' 

dor aumentando la ealida en el circuito de eno1ndido que oon--

viert• la corriente en puleoep la oual, a su vez, enciende m4s

loe tiriatoi·ee provocando un aumento en la velocidad que nue.va

ment• establece el balance entre A y B, Si A aumenta debido a ,!! 

ne velooidad superior resultante de una reduccidn en la carga -

del ftotor, ocurre la accidn contraria y el amplificador inioia

una oorrecoi6n en el voltaje de armadura para mantener el balan 

ce. Si la posioidn de R4 se ajusta, una secuencia. id&ntica ee -

requiere para establecer un balance en la entre.da del 811plific! 

dor y, por lo tanto, la velocidad puede ajustarse variando R4 y 

la rogulacidn del voltaje promedio en la armadura ser4 un r~sul 

tado autom,tioo, adn cuando se tengan variaciones de carga en -

cuE>lquier velooi.,.ad. 

5.4.1 Oompensacidn de Oa!da IR.- Ya que mantener el voltaje pr~ 

medio en la anaadura del motor no es equivalente a mantener la

velocidad debido a la oa!da IR, el resistor R5 se usa para des! 

rrollar un voltaje proporcional a la corriente de armadura. Pa! 

te del voltaje de R5 se puede aplicar al amplificador y se ob-

tendrd el miemo resultado que cuando ee aplica más voltaje don

de R4, (ee producir4 un aumento en la velocidad). 

5,4,2 Corriente Limite,- Ya que la armadura se dieena con una -

mínima resistencia para reducir la oa!da IR, son necesarios al

gunos medica para reducir la avalancha de corriente durante el-
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arranque o cuando se tiene sobrecargas externas, especialmente

en un motor de ulto caballaje. Un circuito para realizar la f'u!l 
cidn de la cOl''rienh lfmi te se muestre. en la figura 5-21. La -

VOL TAJE DE REF, 

fC 

Pig. 5-21 o~.rcui to de caída IR v limi tacidn de corriente. 

corriente del regulador permanece pr~cticamente inactiva haeta

qut la corriente del motor exoe·de la poeicidn de umbral en el -

potenciómetro 6, La corriente en el regulador eet« realmente a

una alta velocidad comparada con la del amplificador, la cual -
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produoe un voltaje negativo a la entra~a del amplificador de e

rror, produciendo as! automáticamente la velocidad para mante-

ner la corriente en el nivel eeleoQionado por el poteno16metro-

6. 

5.4.3 Control de Aoeleracidn.- Cuando el panel de control se en 

cien de, en e 1 esquema de la figura 5-21, se pre sen ta in e tan tlln.!. 

ament~ el voltaje en el punto B r. inicia un aumento inetant,neo 

d~ Ia velocidad pal'\\ balancear el error del amplificador. Eete

voltaje instantáneo aplicado a la armadura puede dai'iar ya sea -

al motor o a los recti!!.cadores d&l panel, ya que la oorriente

elevada puede ser l'ltpida para que el circuito de corriente l!m,! 

te la detecte y actde. Para prevenir esa oleada de corriente, -

al panel de oontrol se lG incorpora un circuito similar al de -

la figura 5-22. Bate circuito implica un resistor adicional R7-

Y tambi~n un capaoitor c1• Con el circuito de la figura 5-22, -

cuando el par1el de control ee e11ciende la posioidn de velocidad 

aparece instantáneamente en el punto e, sin embargo, el voltaje 

en el punto B se eleva ligeramente debido a1 efecto 1imitador -

de la corriente de carga c1 que ofreoe R7. 

De~puee de unintervalo el capacitor se carga completamente 

1 el p•.mto B ae iguala entonces al punto a. Sl efecto de este -

circuito resulta similar al aumento gradual de R4 cada vez que

el panel ee enciende. 

Bl panel de oontrol tambi~n está proviato de med1oe para -

la interrupoi6n de c1 cada vez que ae apaga, con el fin de con

dicionarlo desde una aceleración desde cero en lugar de un~ oa~ 

ga que podr!a pernanecer de~de previos funcionamientoa. ( Pig. -

5-23). 



89 

tR _____ _. 

Pig. 5-22 Circuito de aoeleracidn. 

5.4.4 !"unciones de Interrupoi6n.- La figura 5-23 muestra un oi! 

oui to elemental aplicable a eietemae de control utado edl.ido ... ~ 

Se uaa un interruptor para conectar y desconectar el circuito -

de armadura del motor •. 

El campo del motor no necesita ser inter?'Ullpido; pueeto -

que tiene un bajo valor de oorrhnte, puede absorber corriente

ain oonaid.11rar como ee conecta. 

Adem'e del arranque y detenoi&n del motor, el interruptor

moetrado en la figura ~23, ofrece tambidn la siguiente run---
oión: cuando ee apaga, automAtioamente descarga el oapaoitor de 
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acolaramiento c
1 

a un voltaje cero, regresándose para una lige

ra aceleracidn cuando vuelve a arrancar. Esta f\1ncidn de repO~i 

oidn ea vital en el panel de control, especialmente en poten--

ciae nominales mayores que la fraociónal. 

1 

L_ 

t=c 

/ .K: 
1 
1 

1 
- -- ___ _¡ 

Pig .,_23 Circuito odeioo de control de inducido, acoplado con 
e"i tch. 



6 

APLICA O ION 

(Trenes de Laminaci8n) 
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La potencia mlixima necesaria, en loe trenes de laminao1~:11., 

llega, según los caeos, a 6000 6 10000 RP; siendo a veces nece

sario basta ocho cambios de marah.a por minuto. 

Para el funcionamiento de estos trenes deben 0U111plirse las 

siguientes condiciones: regularidad de marcha de loe motores de 

accionamiento desde la poPici6n de reposo hasta 110 o 120 rpm;

arranque y paro hasta seis veces por minuto, invereidn de la -

marcha, aceleración hae~a el número total de revoluciones en -

tres o cuatro ~egundoe, desarrollo de un par motor medio corre! 

pondiente a una potencia de 3600 HP y un par m~ximo correapon-

diente a una potencia de 10000 HP a 110 rpm. 

Para alcanzar un arranque r'pido con un par motor lo m~e -

reducido.posible, ea necesario que sea reducido el momento de! 

neroia del inducido del motor del tren, lo cual ae elcanza re-

partiendo la potencia en tres unidades id~ntioas. Los tres mot~ 

ree ac'eleran hasta llO rpm en cuatro IH gundos, con un par motor 

correspondiente a u.na potencia de 2000 HP. 

En un grupo convertidor ee tiene un motor trifál:lioo eínor2 

no de 2500 HP a 3000 voltioe-375 rpm, y doe dínamos de arranque 

y dos volantts de acero fundido de 26 ton, cada uno, siendo eu

velocidad perir~rica di! 80 m/fleg, Cada dínemo de arranque está-
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prevista pa1•a 500 voltios v para una inten8idad máxima de co--

rriente de 800 amperios, do modo que cada mdquina puede de~arr~ 

llar 400lt'"· 

l'ara evitar esfuerzos inadmieiblee 1ln le.e ptezae del tren

ae laminacidn, durante el funcionamiento, ee ha aiepueeto un -

diayuntor de mt<xima, regulado de tal manera. que se desooneota a 

900 ["· 

A causa de la inseguridad en la reparticidn uniforme de la 

corriente al conectar en paralelo induoidoe acoplados mecánica

mente, loe inducidos de las dos dínamos de arranque y loe indu

cidos de loe tres motores estdn conectados en serie, de modo ~ 

que la teneidn mtbima en el oiroui to de oorriedte continua lle

f!/1 a 1000 voltios. 

El número de revoluclonee del grupo convertidor, en servi

cio normal, oscila entre !?5 y 320 rpm y al laminar bloques muy 

duros disminu:re hasta 300 rpm. 

La tijacidn del número de revoluciones y la inversidn de -

marcha de loa motores del tren de laminaoidn se ver1fioa por la 

regulaoidn de la tensi6n y por el cambio de la polaridad de las 

d!namoe de arranque oon el auxilio de un dispositivo de oone--

xicSn que .11ooiona el reeµln.dor en derivacidn y el conmutador si

tuado en el circuito de la corriente de su arrollamiento induc

tor. Un convertidor de excitaci6n produce oorrhnte continua a-

230 voltios para la excitacidn de las d!namoB y de los motores. 

Para que la corriente en las pequeffae sobrecargas qusde 

comprendida entre loe límit'e 1e gr~duacidn del disvuntor de m~ 



93 

xima, loe generadoreR de arranque están provistos de un arroll! 

miento oontraoompoundado y loe motores del tren de laminaoidn -

de un arrollamiento hiperco~poundado. Con ello se e.mortigua la

corriente por su mismo crecimiento, aumentando el par motor do

los motores del tren de laminacidn para una intensidad detonni

nada y disminuyendo al mismo tiempo el número de revolucionee -

al aumentar la carga, llevando esta disminucidn como consecuen

cia una menor potencia necesaria para un par motor determinado, 

as! como una menor potencia necesaria para la aceleracidn. 

Al invertirse la excitacidn de los generadores, la corrie~ 

te y la tensidn ea invierten al mismo tiempo y en consecuencia

loe arrollamientos de contrapundaje deben conectarse dehidamen

te para cada sentido de aquellos • . 
En los motores del tren de laminacidn, al invertirse la o~ 

rriente la exoitaoicSn e.xterior conserva el mi(•mo sentido, ha~·-

biendo una excitatriz especial para alimentar el arrollamiento

en a~rie, cuya máquina está excitada por la corriente de loe m~ 

toree del tren, y está d&bilmente saturada, de modo que su ten

sidn entre bornes ftB aproxi\Jlladamente proporcional a la tensidn

de los motores, con lo cual la corriente en dicho arrollamiento 

es reducida y puede ooneotarae y deElconectaree ein dificultad. 

La dieposicidn para la inveraidn de la corriente en el a--

1•rollamiento en serie de loe motores del tren estd acoplada de

tal manera con un re6etato que dicha inversidn se produce al in 

vertiree la corriente de excitacidn del generador de arranque. 

Los ensayofl realizados demuestran que sin exceder de la i!l 

teneidad admisible los motores del tren de leminacidn alcanza-

dn el nrnnero de revoluciones n·ormal de 110 rpm entre 2 y 2 1/2 

segundos. 

Al laminar bloquee con variaciones 11tn loe motores del tren 
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desde O a 4000 HP se hn comproba~o que la potencia absorbida 

por el motor trifdsioo edlo oeoila unos 50Kw en mds o menoa de

la potencia nominal. 

A oontinuaoi6n se dan unas tablas con las oaracter!eticae

mlis importantes en funoicSn de la pohnoia de un motor de o.o. 

Tabla 1.- Corrientes de arranque para motores de c. o. 

Pot. del motor Constante mdxima de 
proporcionalidad 

De o. 75 K'rf a l. 5 Kw 2.5 

1.5 11 5.0 " 2.0 

mlia de 5Kw 1.7 

Tabla 2.- Duraoidn del proceso de arranque en motores de o.o. 

Pat. del motor 

llenos de 10 Kw 

De 10 Kw a 100 Kw 

Mtfs de 100 Kw 

Duración máxima del 
prooeeo de arranque 

10 segundos 

15 .. 

30 " 

Loe trenes de laminaoi6n se caracterizan por sus grandes -

variaciones de carga, as{ como tambi'n porque presentan varia--
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oion~a fuertes de velocidad, En la figura 6-1 obeervamoo un la

minador CÜllJún que consta de un carrete, un molino y arreglo. 

El motor M (molino maestro de valooidad) eatd e.coionado 

por un genere.dor G y el motor reciba excitaci6n de una red de -

corriente continua, La corriente de excitaci&n es provista por

un regulador de campo controlo.do a partir del redstato (re.d de

velooidad). Al motor M, para cada teneidn apli~ada entre loe -

bornee do su in~uoido, le corresponde un ndmero determinado de

revoluoionee y, ade~4e, para cada poaicidn concreta del regula

dor, se obtiene una teneidn distinta, El ndmero de revoluciones 

del motor M variaril eegdn la poeicidn de dicho regulador y, por 

tanto, el motor M puede llevarse a la velocidad deseada, p~Tar

ee • invertir su marcha. 

El indicador de velocidad ea un transductor de velocidad,

coneiete en un generado; que puede dar una teneidn proporcional 

a la velocidad de rotacidn y rcoib'9 el nombr11 de "Dínamo Taqui

métrica". 

Al escoger una dínamo taqui~&trica es interesante conocer

aparte de loe l!mites de velocidad de traba]o, 'la carga ~ue re

presentar' al circuito al que irá acoplada, pues infi.uird en -

gran manera sobre su linealidad. 

Modarnizaoidn de la unidad de molinos.- Bn primer tlrmino

el tao&metro BC42 (Pig. 6~2) aotda como lazo de realimentaoidn, 

cambiando una alta gama de velocidad a una teneidn proporoio--

nal; en carga se regietre. un cambio de velocidad y, por oonei-

guiente, un cambio de tenai6n. 

Una de lae partee importantes del oi:.'1Ji.i1.tO ea e\ oirouito

regulador de corriente S6; utiliza, genaralmente, amplificado-

rea de corriente, transformador y breaking dinilillioo, como se o~ 
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serva en la figura 6-3. 
El diagi•ama del bloque básico 56 contiene unidades de po-

tenoia en paralelo¡ los amplificadores son parte del oirouito -

de marcha y paro seouenoial. Tambi~n contiene referencia de ~~

tieapo de voltaje, oirouito relevador y comparador. 
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CONCLUSIONES 

Bl motor de c. o. eo puede controlar por campo o por induo_\ 

do. Para moto1•u de potencia t'raocionaria se pueden utilizar r! 

aiatenoiaa de control, tanto para control por campo com~ para -

control por inducido. El et'ecto Joule es deopreoiable. Sin em-

bargo, en las instalaciones de laminacidn los motores deben a-

rr&nefLr 1 pa~r constantemente, 1 como se trata de potencias -

oonaiderablea, de varios cientoe de Iw, el arranque por medio -

de resiatenoias de oontr-:>l exigiría aparatos muy voluminosos y

pooo manejables, origir1ando pefrdidas oonsiderables, inadmiei--

blea. Para evitarlas se adopt6 el sistema ward-Leonard de non-

trol de velocidad. 

Bate sistema present6 enormes ventajas oon respecto al con 

trol por resietencia, ya que no roquer!a de !isipadoree de ene! 

g!a ellctrioa (resistencias) para controlar la velocidad. Asi-

•iano, proporcionaba la oportunidad de de~olver energ!a al sis

tema cuando el motor tren.aba y se comportaba como un generador. 

Con la aparicidn de loe SOR como elementos de control 1 -

mando el sistema Ward-Leonard de control de velocidad tiende a

deeapareoer debido a su alto costo de inetal&cidn y mantenimien 

to y porque requiere de tres mdquinae para hacer el trabajo de-

una. 

Por ser un conmutador casi ideal, rectit'icador y amplifio,! 

dor a la vez, el tirietor o SCR se ha impuesto :rápidamente en -
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el dominio de la variaoidn de velooidad de motores dft o.o. 

El tiristor OU111plo varias misiones que podemos olaeifioal'

un poco arbitrariamente oomOJ sigues 

-Reotifioaoidn: consiste en u~ar la propiedad de funciona

miento unidireccional del diepoeitivo, e1 cual realiza en 

tonoee la funcicSn de un diodo; 

-Interrupción de corriente: usado como interruptor, el ti

ri.stor puede reemplazar a loe contactos meoltnicoe; 

-Regulaoidns la posibilidad de ajustar el momento preoieo

de accionamiento penni te e1nplear el tirietor para gober-

nar la potencia o ·1a corriente media de sal.ida; 

-Aaplifioacidns puesto que la oorridnte de mando puede ser 

muy dlbil en comparacidn con la corriente principal, se -

produce un fendmeno de amplificaoidn en corriente o en p~ 

tenoia. 

Aunadas a loa cuatro puntos anteriores, la fiabilidad y la 

precieidn, cuyos valoree son inalcanzables en diepoeitivoe no ! 

lectrdnicoe, noe permiten predecir que el oon,rol de la veloci

dad de motores de o. o •. ide cualquier potencia) so hard por me-

dio de SOR • .Re decir, el control ehutró111co ser& oomiprlll!lenh. 
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