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INTRODUCCION 

Ln industria moderna y los medios de transportes, cada vez 
tienen mds necesidad de velocidad varible de forma conti -
nua que a su vez sean de fAcil manejo y grun precisi6n. 
Todavia se utilizan sistemas mecánicos, hidrdulicos y neu­
máticos para estos fines, pero hoy en día la soluci6n más 
favorable es del tipo electr6nico, debido a sus incompara 
bles características tnnto en el aspecto de l• conversi6~ 
de energía cl6ctrica como en el de la retroalimcntaci6n 
del sistema. 

En la industria moderna, los motores tic corriente continua 
(e.e.), son los mtis utilizados como motores de velocidad 
variable. Los 1notorcs de corriente alter1la son máquinas di 
senadas para trabajar a velocidades constantes y por tanti 
el variar la velocidad de un motor de corriente alterna es 
costoso y a su vez complicado. 

Los principios del control c16ctronico de los motores de 
e.e. se conocen desde hace mucho tiempo, pero la industria 
l izaci6n a gran escala se debi6 a los progresos extraordina 
rios conseguidos en ln década de los setentas en el campo­
dc los semiconductores de potencia y de los circuitos inte 
grados. -

En la actualidad existen varios reguladores de velocidad 
paro motores de e.e. en el mercado, siendo la gran mayoria 
excelentes en su funcionamiento {los hay inclusive a base 
de microproccso<lorcs). 

Desafortunadamente, y como a menudo suceda en ln ingenie -
ría, la informnci6n disponible, muy abundante, obvfa inten 
cionnlmcnte uspcctos técnicos vitales <lel problema: "secré 
tos de fabricnci6n" 1 "detalles constructivos", ''ajustes d'é 
campo" y otrns excusas abundan en la literatura y permiten 
que la construcci6n de un control de velocidad para moto • 
res de e.e. sea a la vez un problema trivial y sin embargo 
arduo. 



OBJETIVOS 

El objetivo de 6ste trabajo, es de proporcionar al estudiante 
de ingeniería una fuente de informaci6n acerca del principio 
de funcionamiento de un regulador de velocidad, así como su 
diseno, ya que en la actualidad 6stos reguladores son primor­
diales en cualquier industria moderna y es muy probable que 
cualquier ingeniero elcctr6nico que p1·ctcnJa trabajar en man 
tcnimiento en una industria se encuentre con un circuito de­
este tipo. 

l·A 



C A P I T U L O 

INTRODUCC 1 ON A LOS SISTEMAS DE CONTROL 



1.1 lNTRODUCCION. 

El prop6sito de este capítulo es el de presentar los -­
fundamentos básicos de la teoría de sistemas de control. 

Un sistema, es una combi11aci6n <le componentes que ac -· 
tdan conjuntamente y cumplen un Jeterminado objetivo. 

Para entender cuales son las principales caractcrísti -
cas de un sistema de control, definamos cinco términos: 

a) Perturbaciones.- Una perturbaci6n es una seftal que • 
tiende a afectar el valor <le la salida de un sistema. 
Si la perturbaci6n es generada dentro del mismo sis· 
tema, se le denomina interna, mientras que si se tra 
ta de una perturbaci6n extcr1w, su origen es externO 
ol sistema y por tanto, es parte <le la entrada. 

b) Control de rctronlimentnci6n.- Un control de retro 
alimentaci6n es una opcraci6n que en presencia de ·­
perturbaciones, tiende a rc<lt1cir ln diferencia entre 
la salida y la entrada de referencia de un sistema. 

c) Sistema de control con rctroalimcntaci6n.- Un siste· 
ma <le control retroalimcnta<lo es aquel que tiene una 
relnci6n preestablecida entre la salida y la entrada 
<le refcrencia,comparando ambas y utilizando la dife· 
rcncia como parámetro de control. 

d) Servomecanismo.- Un servomecanismo es un sistema de­
control con retroalimentaci6n para fines de compara­
ci6n con la entrada. Los servomecanismos son exten· 
samcnte utilizados en la indl1stria actualmente. 

e) Sistemas de re§ulaci6n automática.- Un sistema de re 
gulaci6n autom•tica es un sistema de control retro = 
alimentado en el que la entrada de referencia o la -
snlidn descoda son o bien constante o varian lenta -
mente en el tiempo, y donde el objetivo fundamental­
consiste en mantener la salida en el valor deseado a 
pesar de las perturbaciones presentes. 

i 
1 
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En base a estas definiciones, definamos a un sistema de -
control de lazo cerrado y de lazo abierto, 

Sistema de control de lazo cerrado. Un sistema de control 
de lazo cerrado es aquel en el que la salida tiene efecto 
directo sobra la acci6n de control. Esto es, los sistemas 
de control de lazo cerrado son sistemas de control retro­
alimentado. La sefial de error actuante, que es la diferen 
cia entre la sefial de entrada y la de retroalimentaci6n 7 
(la que puede ser funci6n de la sefial de la salida), en 
tru al detector o control de manera de reducir el error y 
llevar la salida del sistema al valor deseado. En otras -
palabras el término de "lazo cerrado" impl lea el uso de -
acci6n de retroalimentaci6n para reducir el error del sis 
tema. -
La figura 1.1 muestra la relaci6n entrada-salida de un -­
sistema de control de lazo cerrado. 

~· FIGUJ!A 1.1 

Sistemas de control de lazo abierto. Los sistemas de con­
trol de lazo abierto son sistemas de control en los que -
la salida no tiene efecto sobre la acci6n de control. Es 
decir, en un sistema de control de lazo abierto la salida 
ni se mide ni se retroalimenta para comparaci6n con la en 
trada. En la figura 1.2 se muestra la relaci6n entrada-sa 
lida de este tipo de sistema. -

** FIGURA l. 2 

Comparaci6n entre los sistemas de control de lazo cerrado 
y de lnzo abierto. Una ventaja del sistema de control de 
lazo cerrado es que el uso de la retroalimentaci6n hace -
al sistema (con referencia a su respuesta), relativamente 
insensible a perturbaciones externas y a variaciones in -
ternas de parámetros del sistema. De éste modo es posible 
utilizar componentes inexactos y econ6micos y logrará In­
exactitud del control requerida en determinado proceso. 
En un sistema de lazo abierto esto sería imposible. 

f¡ 
'I 

1 
1 



ENTRADA 

ENTRADA 

CONTROLADOR PROCESO 

ELEMENTO DE 

MEDICIDN 

FIGURA l·I 
SISTEMA DE LAZO CERRADO 

CONTROL PltOCESO 

FIGURA 1·2 

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO 

SALIDA 

SALIDA 



Desde el punto de vista de ln estabilidad, en el sistema­
de control de lazo abierto es más fácil de lograr, ya que 
la estabilidad no constituye un problema importante. 
Por otro lado, en Jos sistemas de lazo cerrado la estabi­
lidad siempre será un problema de grnn importancia debido 
a la continua corrccci6n <le errores. Esto tiene como con­
secuencia oscilaciones de amplitud constante y variable. 

N6tcsc que para sistemas en los que las entradas son cono 
cidas previamente y en los que no hay perturbaciones, es7 
preferible usar el control de lazo abierto. Los sistemas­
<le lazo cerrado solamente tienen ventajas si se presentan 
perturbaciones no previsibles. 

l. 2 T J PJS DE CONTROL DE VELOC !DAD PARA MOTORES DE C. C/C .A. 

Debido a las características tan diferentes de los moto -
res de e.e. y de e.a. con respecto a su regulaci6n de ve­
locidad, actualmente son dos temas sin rclaci6n alguna. 

En un motor de e.a., la dnica forma de lograr el control­
de su velocidad es por dos maneras: 

a) Modificando el número de polos. 
b) Variando la frecuencia de la tensi6n de alimentaci6n. 

El primer punto es imposible de lograr, debido n que los 
polos de cualquier máquina se encuentran instalados den -
tro del motor, j11nto con todo el sistema y por tanto, es­
imposible quitarle o aumentarle polos. 

El segundo punto es m&s aceptable pero, en la industria -
la frccuc11cia cstandar de las líneas de alimcntnci6n es -
de 60 llz y por tanto, es muy costoso hacer un dispositivo 
de tipo industrial para variar la frecuencia de la línea­
para regular la velocidad de motores de e.a. 

Por otro lado, el control de velocidad de motores de e.e. 
es definitivamente m6s sencillo que el control para moto­
res de c. a. 

6 



l. 2 .1 

1.2.1.1 

Para lograr controlar la velocidad de un motor de e.e., 
tenemos dos m6todos blsicos: . 

a) Modificando la corriente de alimentaci6n al campo. 
b) Modificando la tensi6n de ulimentaci6n de la armadura. 

Por la facilidad con que se logra el control de velocidad 
de un motor de e.e., actualmente son los motores en la in 
dustria m6s actualizados como motores de velocidad vari!­
ble. 

N6tese que no queremos decir con esto que no haya moto 
res de e.a. en la industria, si los hay, utilizados gen~ 
ralmente como motores de velocidad fija. 

CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE c. e. 

Para modificar la tcnsi6n de armadura o la corriente de 
campo, podemos utilizar dos métodos: 

a) Control por pasos. 

b) Control anal6gica. 

CONTROL POR PASOS. 

Este tipo de control consiste en un selector de difcren 
tes niveles de tensi6n para alimentar el motor y asi, l!'_ 
grar diferentes velocidades. 

Este tipo de control se muestra en la figura 1,3, en don 
de vemos que se compone de varias resistencias en serie­
(R). N6tese coma si ponemos el selector en el contacto 1 
ser6 lu velocidad mínima y si lo ponemos en el contacto 4, 
ser6 la velocidad m6xima del motor. 

N6tese que éste tipo de control es v6lido para usarse en 
la armadura o en el campo de un motor de e.e. 

FIGURA l. 3 
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1.2.1.2 CONTROL ANALOGICO. 

En el apartado 1.1 vimos la definici6n de un sistema -
de control de lazo cerrado o retroalimentado. 

Este sistema es el más indicado para regular la veloci 
dad de un motor de e.e.Dado que mandamos una señal de':" 
entrada y la comparamos con la salida y dependiendo de 
éste resultado, sabemos si el motor ya tiene la veloci 
dad solicitada o no (véase figura 1.4). -

** FIGURA 1.4 

1.3 GENERALIDADES SOBRE UN SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CE -
RRADO. 

1. 3 .1 

Como ya hemos dicho, un sistema de control de lazo ce­
rrado es aquel en que la señal de salida tiene efecto­
directo sobre la acci6n de control. 

Como lo vemos en la figura 1.4, la señal de entrada se 
compara con la de salida y dependiendo del resultado, 
el controlador toma alguna decisi6n. 

Un sistema de control de lazo cerrado tiene varios pa­
r5metro~ de suma importancia que nos ayudan a saber el 
comportamiento del sistema. 
Estos son: 

a) Funci6n de tr~nsferencia. 
b) Diagrama de bloques. 
c) Diferentes tipos de control en un sistema de lazo -

cerrado. 

FUNC!ON DE TRANSFERENCIA. 

La funci6n de transferencia de un sistema está defini­
da como ln relaci6n de la transformada de Laplace de -
la salida a la transformada de Laplace de la entrada, 
bajo la suposici6n que todas las condiciones iniciales 
son cero. 

9 
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l. 3. z 

Seael sistema lineal definido por la siguiente ecuaci6n 
diferencial: 

Para n >m, En donde "y" es la salida del sistema y "x" -
es la entrada. La funci6n de transferencia de este siste 
ma la logramos transformando la ecuaci6n (1.1) al domi-7 
nio de Luplacc en ambos lados de la ecunci6n, suponiendo 
que todas las condiciones iniciales son cero, por tanto: 

... (1.2) 

En donde G{P) es la funci6n de transferencia y P es el • 
operador de Laplace. 

·DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Un diagrama de bloques de un sistema es una representa -
ci6n gráfica de las funciones realizadas por cada campo· 
nente y del flujo de las sefinles. 

Un diagrama de esta naturaleza indica las interrelacio • 
nos que existen entre los diversos componentes. A dife -
rencia de una gran representaci6n matemática, puramente­
abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de in 
dicar en forma más realista el flujo de las señales del7 
sistema real. 

En un diagrama de bloques, toda las variables del siste­
ma son enlazadas entre sí a través de bloques funciona -
les. El bloque funcional o simplemente bloque es un sím­
bolo de la operaci6n matemática que el bloque produce a 
la salida, sobre la señal que tiene a la entrada. Las 
funciones de transferencia de los componentes, general -
mente se colocan en los bloques correspondientes, los 1-

que están conectados por flechas para indicar la direc -
ci6n del flujo tle señales. 

11 



La figura 1.5 muestra un elemento del diagrama de bloques. 
La flecha que apunta hacía el bloque indica la entrada y 
la flecha que se aleja del bloque la salida. A éstas fl~ 
chas se les denomina señales. 

FIGURA l. S ' 

En un diagrama de bloques es más fácil entender ol funcio 
namiento de un sistema que examinando al sistema físico.-

1.3.2.1 DETECTOR DE ERROR. 

El detector de error produce una señal que es la diferen­
cia entre la referencia de entrada y la señal de retro -­
alimentaci6n del sistema de control. En la figura 1.6 se 
ve la representaci6n del detector de error en un diagrama 
de bloques, N6tese que la señal que resulta a la salida -
del detector de error recibe el nombre de señal de error, 

** FIGURA 1. 6 

1,3,2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO CERRADO. 

En la figura 1.7 se muestra un diagrama de bloques de un­
sistema de lazo cerrado, en donde vemos que al inyectar -
nuevamente la salida al punto de suma para su comparaci6n 
con la entrada, es necesario convertir la forma de la se­
ñal de salida a la forma de la señal de entrada. 

Esta conversi6n se logra por medio del elemento de retro­
alimentaci6n, cuya funci6n de transferencia es H(P), como 
lo vemos en la figura 1. S. (N6tese que si la salida C(P) 
es compatible con la de entrada, H(P) será la unidad, -­
puesto que no hay que modificar el tipo de señal. Si H(P) 
no es la unidad teniendo el mismo tipo de señales, es que 
se trata de un amplificador). 

FIGURA l. 7 

12 
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Vemos en la figura l, 7 que la señal de retroalimentaci6n 
es B(P) • H(P) C(P), 

Para este sistemn, Ja salida C(P) y la entrada R(P) están 
relacionadas de la siguiente manera: 

C(P) G(P) E(P) 
E(P) = R(P)- B(P) 
E(P) R(P)- ll(P) C(P) 

Eliminando E(P) en éstas tres ecuaciones: 

C(P) = G(P) [ R(P) - fl(P) C (P) ] 

6 tambi6n: 

_illl_ 
-R(PT 

G(P) 

(1. 3) 

(1. 4) 

(1. S) 

... (l. 6) 

Esta ecuaci6n (1.6) que relaciona C(P) con R(P) se le lla 
ma funci6n de transferencia de lazo cerrado. N6tese la iñ 

·fluencia de la retroalimentaci6n del sistema en el domin! 
dor de ésta ecuaci6n. 

Si despejamos de la ecuaci6n (1.6) a ln salida C(P): 

C(P) 
+ gm H(P) 

R(P) 
... (l. 7) 

De esta menera, la salida del sistema de lazo cerrado de -
pende de: 

a) La funci6n de transferencia de lazo cerrado: 

+ rn~ H(P) 

b) La naturaleza de la entrada del sistema: R(P) 
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1.3,Z,3 

l. 3. 3 

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO ABIERTO. 

Un sistema de control <le lazo abierto es aquel en el -­
cual la occi6n de control es independiente de la salida. 

Esto quiere decir que la entrada no es relacionada con­
la salida, po~ lo que no hay retroalimentaci6n en un 
sistema de lazo abierto (véase figura 1.8). 

FIGURA l. 8 

En donde vemos que: 

C(P) R(P) G(P) 

SJiL • C (P) 
R(P) ... (l. 8) 

La comprobaci6n de esta ecuaci6n es muy sencilla. La 
ecuación (l. 6) nos da la funci6n de transferencia de un 
sistema de lazo cerrado. Si hacemos la ganancia del la­
zo de rctroalimentad6n cern: es decir H(P) • O, tendr~ 
mas corno resultado la ecuaci6n (1.8). 

CLASIF!CACION DE TIPOS DE CONTROL EN SISTEMAS DE LAZO -
CERRADO. 

Un control basado en un sistema de lazo cerrado, compa­
ra el valor efectivo de la salida de un dispositivo (el 
que estarnos controlando) con el valor deseado. Determi­
na la dcsviaci6n y produce una señal de control que re­
duce la desviaci6n n cero o a un valor pequeño. 

De acuerdo con la acci6n que debe ejecutar el sistema -
de control, podernos clasificar estos sistemas de la si­
guiente manera: 

n) Control Proporcional (P.) 

15 
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b) Control lntegrativo (l.) 
c) Control Proporcional Derivativo (P.D) 
d) Control Proporcional lntegrativo Derivativo (P.!.D.) 

Esto quiere decir que de acuerdo con el tipo de respuesta 
que quisieramos en la salida, el control del sistema de­
ber6 ser de cierta forma. N6tese que el control del sis­
tema se lleva a cabo con el error resultante¡ es decir, -
dependiendo del control seleccionado, el sistema respon -
der6 de cierta forma. 

l. 3. 3, 1 CONTROL PROPORCIONAL, 

Para un sistema de control proporcional, la relaci6n en -
tre la salida del controlador m(t) y la señal de error ac 
tuante (entrada del controlador)es: -

m (t) = Kpe (t) 

6, en el dominio de Laplace: 

en donde Kp se denomina sensibilidad "proporcional" o ga­
nancia (ver figura 1.9), 

** FIGURA l. 9 

Cualquiera que sea el mecanismo en si, el control propor­
cional esencialmente es un amplificador con una ganancia­
ajustable (Kpl· 
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1.3.3.2 

1.3.3,3 

CONTROL INTEGRATIVO, 

Para un sistema de control inte~rativo,'el valor de la 
salida del controlador m(t) varia proporcionalmente a -
la seftal de error actuante e(t); es decir: 

despejando m(t): 

m(t) = K¿ J~(t) dt 

en donde K¡ es una constante regulable. La funci6n de -
transferencia del control integrativo es: 

_füPJ_ ._K_( 
--irnT p 

En la figura 1,10 vemos representado en un diagrama de­
bloques el control integrativo. 

** FIGURA l,10 

CONTROL PROPORCIONAL JNTEGRATJVO (P, 1) 

Para un sistema de control P.J. su ecuaci6n con el que­
queda definido es la siguiente: 

m (t) = Kp e (t) + f~ 1: (t) dt 

• 
Por lo que su funci6n de transferencia en el dominio de 
Laplace es: 

_M_(l'l_ = K [1 + 1 l 
E[!') p ~J 
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1.3.3.4 

en donde Kp representa al control proporcional (una ga­
nancia) y Ti al control integrativo (tiempo integral), 

Tanto Kp como Ti son regulables. El tiempo integral re­
gula la acci6n del control integrativo, mientras que Kp 
afecta tanto a la parte integral como a la proporcional 
de la acción d•l control. 

La figura l. lla, muestra un diagrama de bloques del con­
trol P.l. Si la señal de orror actuante e(t) es una fun 
ci6n escalón unitario como se ve en la figura l.llb, la 
salida del control m(t) pasa a ser la indicada en la fi 
gura l.llc. -

** FIGURA 1.11 

CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (P.D.). 

La acci6n del control P.D. queda definida por la siguie~ 
te ecuaci6n: 

y la funci6n de transferencia es: 

de (t) 
dt 

En donde Kp es la ganancia debido al control proporcio­
nal y Tdes el tiempo derivativo. Tanto K como Td son -
regulables. La acci6n del control deriva~ivo a veces de 
nominado control de velocidad, es cuando el valor de la 
salida del control es proporcional a la velocidad de -­
variación de la señal de error actuante. El tiempo Td -
es el intervalo de tiempo en el que la acción de veloci 
dad se adelanta al efecto del control proporcional. -
La figura l.12a, representa un diagrama de bloques de 
un control P.D. Si la señal de error actuante e(t) es 
una funci6n rampa unitaria, como se ve en la figura 
l.12b, la salida del control m(t) es la que se indica 
en la figura 1.12c. 
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1,3.3,5 

•• FIGURA 1.12 

N6tese que nunca se puede tener una acci6n derivativa -
sola, porque este control es efectivo únicamente duran­
te los períodos transitorios. 

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRATIVO DERIVATIVO (P.J.D.) 

La combinaci6n de los efectos de acci6n del control P., 
acci6n del control 1. y la acci6n del control D., tiene 
combinadas las ventajas de cada una de las tres accio -
nes de control individuales. La ecuaci6n de un control­
P. I.D. es: 

de(t) 
dt 

o la funci6n de transferencia es: 

+ ~~ r e(t)dt 

En donde Kp representa al control proporcional, Td el -
tiempo derivativo (control derivativo) y Ti el tiempo -
integral (control integrativo). En la figura l.13a, se 
muestra el diagrama de bloques de un control P.J.D. Si 
e(t) es una funci6n rampa unitaria como la de la figura 
1.13b, la salida del control m(t) es la curva represen­
tada en la figura l.13c. 

•• FIGURA 1.13 

1.4 ESTABILIDAD. 

Al diseñar un sistema de control se debe poder predecir 
el comportamiento dinámico del sistema en base al cono­
cimiento de sus componentes. La característica más im -
portante del comportamiento dinámico de un sistema de -
control, es la estabilidad; es decir, si el sistema es­
estable o inestable. 
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l. 4 .1 

Un sistema está en equilibrio si en ausencia de cualquier 
perturbaci6n o entrada, la salida se mantiene en el mismo 
estudo. 

Un sistema <le control es estable si finalmente la salida­
retorna a su estado <le equilibrio cuando el sistema es so 
metido a una p~rturbaci6n. -

Un sistema <le control es inestable si continda indefini -
<lamente una oscilaci6n en la salida, o si la salida diver 
ge sin ![mito de su estado de equilibrio cuando el siste= 
mu es sometido a una perturbación. 

Parámetros ln~ortantes <lol sistema a los cuales hay que -
dar cuidadosa atenci6n son: 

a) Estabilidad relativa, 
b) Error estucionurio. 

La estabilidad relativa, simplemente nos indica que tan -
cerca se encuentra el sistema <le la inestabilidad, 

Como un sistema físico de control involucra almacenamien­
to de energía, la salida del sistema relacionada con una 
cntr11<la, no puede seguir a ésta inmc<liutamentc sino que -
se presenta una respuesta transitoria antes de poder al -
canzar un estado estacionario. La respuesta transitoria -
en un sistcina de control prdctico, frecuentemente presen­
ta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un estado 
de equilibrio. Si la salida <le un sistema en estado esta­
cionario no coincide exactamente con la entrada, se dice­
quc el sistema tiene un error estacionario. Este error i~ 
<lica la exactitud del sistema. 

CRITER!OS DE ESTABILIDAD. 

Ul problema mds importante en los sistemas de control, se 
refiere a la estabilidad. De hecho, ¿ bajo que condicio -
nes del sistema será estable ? Si es inestable, ¿ como se 
puede estabilizar el sistema ?, 
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La dnica manera de saber si un sistema es estable si 
y solo si todos los polos de la funci6n de transfe -
rencia de lazo cerrado del sistema quedan en el semi 
plano P izquierdo. -

Para saber los polos de una funci6n de transferencia 
de cualquier sistema hay que saber las ralees de di­
cha funci6n (ralees del numerador se les llama ceros 
y las del denominador polos). En situaciones en 
donde tenemos una funci6n de transferencia de tercer 
o más 6rden, el hallar las ralees de la ecuaci6n es 
muy dificil. 

Actualmente podemos saber si un sistema es estable -
o no con ayuda <le ciertos criterios. 

a) Criterio de Routh. 
b) Diagramas de Bode. 
e) Lugar gemétrico de ralees. 

1.4.1;1 CRITERIO DE ROUTH. 

El criterio de estabilidad de Routh es un criterio -
matemático. Este criterio nos indica si hay raíces -
positivas en una ecuaci6n polin6mica sin necesidad 
de resolverla. Este criterio de estabilidad se apli­
ca a polinomios que tengan solamente un número fini~ 
to de términos. 

Este criterio se basa en la ecuaci6n característica­
(denominador de la funci6n de transferencia de lazo 
cerrado) del sistema, en donde los coeficientes son 
cantidades reales. 

Si no tenemos la ecuaci6n característica, no pode -
mas aplicar este criterio. 

l. 4. l. 2 DIAGRA)!AS DE BODE. 

Este es un método práctico, cuyo análisis se realiza 
en funci6n dé la frecuencia. 
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Los diagramas de Bode consisten en dos gráfica~ logarít­
micas: 

a) La magnitud de la funci6n de transferencia de lazo 
abierto del sistema. A esta gráfica se le conoce como 
Mfrgen de Gan.ancia. 

b) Angulo de fase. Esta gráfica nos indica la fase del -
sistema, en funci6n de la gráfica de márgen de ganan­
cia. A esta gráfica se le conoce como Márgen de Fase. 

Ambas curvas se representan como funciones de la frecuen 
cia. -
Los diagramas de Bode ilustran claramente la estabilidad 
relativa de un sistema, ya que localizamos fácilmente en 
la gráfica de márgen de ganancia que valor tiene esta 
curva en el punto en que el defase es igual a -180~ 
Si 6ste valor es negativo, el sistema es inestable. 

l. 4. l. 3 LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES, 

Este m6todo es matemático y consiste en un procedimiento 
por el cual se trazan las ralees de la ecuaci6n caracte­
rística para todos los valores de un parámetro del siste 
ma. Así se pueden ubicar en el plano P las raíces corre~ 
pendientes a un valor determinado de este parámetro. 
Este parSmetro os la ganancia del sistema, pero se puede 
utilizar cualquier otra variable de la funci6n de trans­
ferencia de lazo abierto. 

Este m6todo es muy útil para indicarnos cual es la ganaE 
cia máxima que puede tener un sistema sin que sea inest~ 
ble. Podemos graficar la funci6n de transferencia del -
sistema para varios valores de la ganancia y asi deter 
minar el más satisfactorio. 

Al graficar los polos y ceros de la funci6n de transfe -
rencia del sistema, tendremos una o varias curvas resul~ 
tantes. Si alguna de estas curvas cruza al lado derecho 
del plano P, quiere decir que el sistema es inestable. 
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Existen otros criterios de estabilidad pero, definitiva 
mente los tres que aquí se mencionaron son los más uti7 
lizados. 

De estos criterios, podemos decir que la ganancia del -
sistema es un factor muy importante para la estabilidad 
ya que: 

a) A mayor ganancia m~s riesgo de inestabilidad. 
b) A menor ganancia más segura es la estabilidad. 

Depende del diseño que vayamos a utilizar para encon -­
trar el punto 6ptimo do funcionamiento del sistema. 
Ahora veamos como podamos llevar un sistema inestable a 
la estabilidad, sin tener la necesidad de modificar la 
funci6n de transferencia de nuestro sistema. 

l. 5 COMPENSACION. 

l. 5 .1 

La compensaci6n es un ajuste dado a un sistema para que 
cumpla con las especificaciones de diseño. Un sistema -
de control se diseña para que realice ciertas funciones, 
Generalmente a un sistema se le exigen tres parámetros· 
fundamentales: 

Exactitud. 
Estabilidad relativa. 
Velocidad de respuesta. 

COMPENSACJON DEL SISTEMA. 

El primer paso para el ajuste de un sistema, es el de · 
su ganancia. 
Si nos limitamos nada más a ajustar la ganancia, las ca 
racterísticas del sistema no variaran lo suficiente -= 
como para mejorarlo en su comportamiento. Es normal que 
al aumentar la ganancia mejore el comportamiento esta -
cionario pero, esto produce una pobre estabilidad. 
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l. 5. 2. 

En este caso será necesario modificar el proyecto origi 
nal, ya sea un disefio nuevo o incorporando al proyecto7 
existente dispositivos adicionales. Esto tiene como fin 
el de modificar el comportamiento del sistema general. 

Un dispositivo adicional incorporado al sistema con el­
fin de modificbr su comportamiento se le llama compensa 
dor. Este dispositivo compensa el deficiente funciona 7 
miento del sistema original. 

COMPENSADORES. 

Básicamente hay tres tipos de compensadores: 

Adelanto 
Atraso 
Atraso - Adelanto 

Estos tres tipos de compensadores son llamados compensa 
dores tipo serie, ya que se encuentran en serie con la7 
funci6n de transferencia del sistema, la cual es inalte 
rable (ver figura 1.14). -

** FIGURA 1.14 

Estos tres tipos de compensadores consisten de redes 
eléctricas formadas por dispositivos RC. 

l. 5. 2. 1 COMPENSAC ION EN ADELANTO. 

En la figura 1.15 podemos ver una red de adelanto. Esta 
red recibe este nombre por el hecho de que si la ten -­
si6n de entrada es sinusoidal, la de salida de la red -
también lo ser& pero, la de salida tendrá un adelanto -
de fase con respecto a la de entrada. El ángulo de ade­
lanto es funci6n de la frecuencia de la sefial de entra­
da. 

** FIGURA 1.15 
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1.5.2.1.l 

La función de transferencia de la red de adelanto es: 

Ge (P) ~ Ei (P) 
1 + TP 

=o( 1 +o¡TP ... (l.10) 

en donde: 

RZ 
T = R 1 C y o( = -=R lr=+-,R""'Z'"'-

El diagrama de Bode de esta red lo podemos ver en la­
figura 1.16 

FIGURA 1.16 

En la figura 1.16b, n6tese que el avance máximo de fa 
se es de+ 60°ya que estos suelen ir acompañados por7 
un márgen de ganancia negativo que, junto con un már­
gen de fase positivo, tenemos como resultado un siste 
ma estable. -

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL COMPENSADOR DE ADELANTO. 

VENTAJAS 

Aumento de estabilidad, dando márgenes de fase posi 
ti vos. 
La respuesta transitoria no queda modificada. 

- Aumento del ancho de banda del sistema. 
Atenuaci6n despreciable en altas frecuencias. 

- Si se requiere un gran adelanto de fase, se pueden­
integrar al sistema varios compensadores en cascada. 
Funcionamiento excelente en uni6n con amplificado -
res electr6nicos. 
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1.5.2.2 

Disminuye la ganancia del sistema a cambio de buena 
estabilidad. 

DESVENTAJAS 

El avance de fase se establece principalmente en la 
gama de bajas a altas frecuencias. 
En la gama de bajas frecuencias, la atenuaci6n es -
muy notoria. 

Como podemos ver, el compensador en adelanto se com -
porta como un filtro pasa altos. 

COMPENSACION EN ATRASO. 

En la figura 1.17 vemos la red de atraso, Recibe este 
nombre puesto que cunndo se le aplica a la entrada -­
una señal sinusoidal, la señal de salida tambi6n lo -
ser6 pero, atrasada en ángulo con respecto a la señal 
de entrada, La magnitud de este ángulo, es funci6n de 
la frecuencia de la senal aplicada a la red. 

FIGURA 1.17 

La funci6n de transferencia de esta red es: 

Gc(P) ~ 
+ TP = = +<>< TP ••• (1.11) 

en donde: 

T=R2C y o/....= Rl + R2 con<>(.> 1 Rl 
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1.5.2.2.1 

El diagrama de Bode de esta red lo podemos ver en la 
figura 1.18. 

FIGURA 1,18 

En esta figura podemos ver que a frecuencias muy bajas 
la red tiene una ganancia de O dB pero, rapidamente -
disminuye a la frecuencia de corte Wl. La atenuaci6n 
para las frecuencias superiores a W2, llegan a tener -
una ganancia hasta de -20 dB. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL COMPENSADOR DE ATRASO. 

VENTAJAS 

Aumento de estabilidad, dando más precisi6n al siste 
mn. 

- Inestabilidad relativa al ruido u otros componentes 
de alta frecuencia que afectan al funcionamiento, 

- Mejora la ganancia en alta frecuencia de todo el si! 
tema. 

DESVENTAJAS 

- Disminuye el ancho de banda del sistema. 
Atenuaci6n notable a altas frecuencias, 

- Debido al punto anterior, la compensaci6n en atraso 
produce un funcionamiento lento en respuesta a las -
entradas que contienen variaci6n rápida. 
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El defase en la mayoría de los amplificadores se hace -
negativo con tendencia a aumentar con la frecuencia. Si 
la red de atraso nos da una ganancia de fase positiva y 
un m6rgen de ganancia negativa, tendremos como resulta­
do un sistema estable. 

N6tese que un tompensador de atraso, en realidad es un­
fil tro pasa bajos. 

1.5. 2.3 COMPENSACION DE ATRASO-ADELANTO. 

Esta compensaci6n aumenta el ancho de banda, lo que a -
su vez mejora Ja veloci<la<l <le respuesta y tambi6n redu­
ce el sobreimpulso. La compensaci6n de atraso produce -
una gran mejoría en el comportamiento del sistema, pero 
su respuesta es muy pobre debido a su ancho de banda. 

Si se desea mejorar la ganancia y el ancho de banda, 
hay que utilizar compensadores de adelanto y atraso si­
multáneamente. A este arreglo se le conoce como compen­
sador de adelanto-atraso (la cual combina las caracte-­
rísticas de funcionamiento de las redes de adelanto y -
atraso), Ver figura 1.19. 

** FIGURA 1.19 

Para una entrada sinusoidal, la salida será de la misma 
forma, pero con un defase, el cual depende de la fre -­
cuencia de la señal <le entrada. 
Este ángulo de fase varía; es decir, como puede atrasar 
se como adelantarse. A bajas frecuencias, la fase se 7 
atrasa, y a altas frecuencias se adelanta, esto es: 

En bajas frecuencias funciona como un compensador <le­
atraso. 

- En altas frecuencias funciona como un compensador de­
adelanto. 
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Combinando ambos compensadores, podemos concluir que -
la red de atraso-adelanto es en realidad un filtro 
pasa banda. 

La funci6n de transferencia de esta red es: 

__ l:o(PL _ (1 + TlP) ¡1 + T2P) 
Gc(P) -~ - Tf+Tf,6(P) 1 +o<.T2P) 

en donde: 

T!=RlCl, T2•RZC2 y~= Rl + R2 ; con d..> 1 
Rl 

El diagrama de Bode de esta red lo podemos ver en la -
figura 1.20. 

** FIGURA 1.20 

Las ventajas y desventajas de esta red, son una combi­
naci6n de las ya mencionadas con respecto a las redes­
de adelanto y atraso. 

N6tese en la figura l.20a, como esta red es un filtro­
pasa banda. 

En este capitulo hemos mencionado las bases fundamenta 
les de un sistema de control, asl como la técnica de 7 
compcnsaci6n. 

El sistema disonado puede cumplir las especificaciones 
en condiciones normales de funcionnmicnto, pero puede­
desviarsc considerablemente de las mismas si los cam -
bias ambientales son considerables. Como las modifica­
ciones ambientales afectan la ganancia y las constan -
tes de tiempo del sistema, hay que proveer medios de -
ajuste manual o a11tom6tico de la ganancia, para campen 
sar esas variaciones ambientales y también para compcñ 
sar las tolerancias de f:1bricaci6n ~11tre unidades en 7 
la producci6n de componentes del sistema, siendo este­
muy critico en sistemas de lazo abierto, ya que en si! 
temas de lazo cerrado estas toleranci:1s tienden a desa 
parecer por la rctroollmentaci6n. -
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CAPlTULO 2 

TEORIA DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 
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2.1 lNTRODUCC!ON. 

2 .1.1 

Las máquinas eléctricas son utilizadas con el prop6sito 
de convertir un tipo de energía en otra, Por lo general 
se convierte energía eléctrica a mecánica y viceversa, 
Para lograrlo'. se tienen dos tipos de máquinas. 

a) Generadores. Los cuales transforman energía mecánica 
a eléctrica. 

b) Motores. Los cuales transforman energía eléctrica a­
mecánica. 

En el generador de e.e. la armadura se hace girar mecá­
nicamente a través del campo mágnetico estacionario 
creado por los magnetos. 

En el motor de e.e. la corriente es enviada a la armadu 
ra, ln que se encuentra dentro de una serie de polos -
magnéticos sujetos radialmente. 

EMBOD l NADO DE ARMADURA. 

Los embobinados de armadura de cualquier tipo de motor 
y de generador, no importan si son e.e. o de e.a. siem 
pre son fabricados utilizando núcleos de acero laminado 
de muy buena permeabilidad magnética (buenos conducto -
res de flujos). 

En el motor de e.e. la corriente directa es enviada a -
las escobillas pero fluye como corriente alterna en el 
embobinado de armadura después de pasar a trav6s de las 
escobillas y el conmutador. 
Normalmente la armadura de un motor de e.e. se encuen -
tra en el rotor. 
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2.1. 2. 

2.1. 3. 

POLOS MAGNETieos. 

Siempre habrá un número par de polos en cualquier máqui 
na (Norte~Sur), y cada uno consiste en un núcleo de ace 
ro laminado de sección rectangular, envueltos por una ~ 
más bobinas de cobre. Nótese que estas bobinas son en -
realidad el campo y dependiendo de la cantidad de co -­
rriente que circule por estas bobinas tendremos un flu­
jo resultante; es decir, el flujo magnético generado -
por los polos es directamente proporcional a la corrien 
te que circula por el campo le. -

TIPOS y eARAeTERISTJeAS DE LOS MOTORES DE e.e. 

Existen cuatro tipos principales de motores de e.e., 
los cuales se clasifican según el tipo de excitación 
utilizada. Estos son: 

a) Motor derivado. Se emplea un embobinado de alta re -
sistencia utilizando cable delgado y muchas vueltas. 
En base a estos se hace el campo del motor, el cual 
se conecta en paralelo con la armadura (ver figura -
2 .1). 

** FIGURA 2.1 

b) Motor serie. Para el campo de este motor se utilizn­
un embobinado de una resistencia muy baja y con po -
cas vueltas. Debido a que se encuentra en serie con 
la armadura, el embobinado que forma el campo debe -
sor de cable grueso para que permita la circulación 
de corrientes elevadas (ver figura 2.2). 

FIGURA 2.2 
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FIGURA 2·1 

MOTOR DE C. C. CON CAMPO DERIVADO 

+ 

FIGURA 2 :2 

MOTOR DE C. C. CON CAMPO SERIE. 
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2 .1. 4. 

c) Motor mixto. Es una máquina cuya excitaci6n se lleva 
a cabo mediante la combinaci6n de dos campos: serie 
y derivado, tal como se indica en la figura 2.3. (N6 
tese que se trata de un motor que combina las carac7 
terísticas de un motor con campo serie y otro con 
campo derivado). 

'' FIGURA 2.3 

d) Motor con campo independiente. Es un motor exacta -­
mente igual que el motor con campo derivado. La dife 
rencia consiste en que el campo de este motor es alT 
mentado individualmente, tal como se muestra en la 7 
figura 2. 4. 

" FJGURA 2.4 

N6tese que el tipo de excitaci6n proporcionada por el -
campo es lo que diferenda un motor de otro. La construc 
ci6n de la armadura no tiene nada que ver con el tipo -
de campo utilizado. 

Cada uno de estos cuatro motores de e.e. tienen sus ca­
racterísticas que los hace diferentes entre ellos, ta -
les como: el par de arranque, capacidad de sobrecarga y 
variaci6n de velocidad con respecto a una cierta carga. 

CARACTERISTICAS DE LOS CUATRO TIPOS DE MOTORES. 

Las características más importantes entre los cuatro 
tipos de motores de e.e. mencionados anteriormente son: 

a) Con la misma potencia y velocidad, el motor serie de 
sarrolla el mayor par de arranque, mientras que los7 
motores derivados e independientes desarrollan el 
m6s bajo. 

b) En la presencia de una sobrecarga, el 6rden que si 
guen es el mismo que el mencionado en el punto ante­
rior. 
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FIGURA 2·3 

MOTOR OE C.C. MIXTO 

FIGURA 2·4 

MOTOR OE C. C. CON CAMPO INDEPENDIENTE 
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e) La variaci6n de velocidad para cambiar en la car­
ga es la menor para el motor derivado e indepen -
diente, la mayor para el serie, mientras que para 
el motor mixto es ligeramente mayor qua para el 
derivado. 

d) Los motores derivados, independientes y mixtos, -
operan a una velocidad estable y constante cuando 
están libres Je cargas mec6nicas, mientras que el 
motor serie es muy inestable y tiende a desbocar­
se. 

Como vemos, cada tipo <le motor tiene sus propias ca­
racterísticas, de modo que es importante conocer los 
requerimientos <le lo carga antes de hacer cualquier 
elecci6n. 

2.2 DEVANADOS DE ARMADURA Y PARTES FJSJCAS DE UN MOTOR DE 
e.e. 
La figura 2.5 muestra algunas de las partes físicas­
más importantes de un motor de e.e. De esta figura -
podemos destacar varios puntos importantes. 

• • f!GURA 2. S 

Los polos son los encargados de suministraT un flujo 
magn6tico a la armadura pero vcámos como genera este 
flujo los polos. Como vimos en el apartado 2.1.2, 
los polos generan este flujo en funci6n de la ca 
rricnte que se hace circular por el devanado que se 
encuentra cnrrollado sobre cada uno de ellos (algu -
nas mdquinas llevan varios juegos de devanados de -
campo sobre un mismo polo) y por lo tanto 1 , será 
directamente proporcional a la corriente del campo 
le. 

Los polos se encuentran montados en el cstator del -
motor (parte del motor que permanece estática). 
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El núcleo de armadura, el que lleva los devanados de -
armadura, generalmente se encuentra en el rotor (parte 
dinámica de la máquina]. Como vemos en la figura 2.6, 
los devanados de la armadura están conectados a las 
delgas del conmutador, sobre los que se deslizan las -
escobillas de carb6n y sirven como terminales para co­
nexiones el6ctricas. 
El devanado de armadura es el que soporta la carga. 

El devanado de armadura puede ser un devanado imbrica­
do (figura 2.6a) o un devanado ondulado (figura 2.6b) 
y las diferentes bobinas que forman el devanado de ar­
madura pueden conectarse en una combinaci6n serie-para 
lelo. -
Para un devanado imbricado, el número de trayectorias­
en paralelo es igual al número de polos y para el <leva 
nado ondulado, el número de trayectorias es siempre --=­
dos, 

FIGURA 2.6 

Z.3 LA FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (FCEM) EN UN MOTOR DE C.C. 

Como vemos, al aplicárselo una corriente al campo, 
6ste genera un flujo magnético en los polos c•1. el 
cual se suministra a la armadura. Por otra parte, se -
le aplica una corriente a la armadura, en donde se ge­
nera un campo propio, el cual se interacciona con el -
que proviene de los polos, dando como resultado un cam 
po resultante. Estos campos, los podemos ver en la fi= 
gura Z.7, en donde se ilustra en la figura 2.7c, el 
campo resultante, el cual provoca una fuerza y por co~ 
siguiente un movimiento. 

** FIGURA 2.7 

Vemos que el producirse estos dos campos, la armadura­
comienza a girar. Los conductores de la armadura atra­
viezan continuamente el campo magn6tico resultante, y 
debido al corte del flujo que provocan en cada giro, 
se generan tensiones en cada uno de los conductores de 
la armadura. 
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FIGURA 2·7 
DIFERENTES CAMPOS MAGNETICOS GENERADOS EN UN MOTOR DE C. C. alCAMPO PRODUCIDO 
POR LOS POLOS. b) CAMPO PRODUCIDO POR LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR DEVANADOS 
DE ARMADURA. el CAMPO 'f FUERZA RESULTANTE DE LOS DOS CAMPOS ANTERIORES al y bl. 



Esto quiere decir que cuando un motor se encuentra en -
operaci6n, se está comportando como generador al mismo 
tiempo. 

Esta tensi6n generada en los conductores de la armadur~ 
se oponen a la fuerza electromotriz (FEM), por lo que -
esta tcnsi6n nos sirve para limitar la corriente que -
circula por la armadura a un cierto valor para proteger 
los requerimientos de potencia del motor. 

Veámos la figura 2. B, en donde se muestra los conducto­
res de la armadura y dos polos de un motor de e.e. Los 
conductores de la armadura circulan corriente en la di­
recci6n indicada por unas cruces o puntos encerrados en 
pequenos círculos y con la polaridad indicada de los po 
los. Esto da como consecuencia que la armadura gire en­
el sentido de las manecillas del reloj. Conforme la ar­
madura gira, los conductores cortan el mismo flujo que 
provoca la acci6n del motor (figura 2.7c). Al cortar 
este flujo de esta manera, nos provoca tensiones que 
son generadas en los 1nismos conductores. Estas tensio -
nes "generadas" están también indicadas en la figura -
2.B por cruces y puntos sin estar encerradas con peque­
fios círculos. La direcci6n de estas tensiones es la -­
opuesta al flujo de la corriente de armadura, por lo 
que amortigua a dicha corriente. Es por esto que al con 
junto de estas tensiones "generadas" en los devanados -: 
de armadura se les llama: fuerza contraelcctromotrii 
(FCEM). 

** FIGURA 2.B 

N6tese que esta FCEM nunca será igual (y deberá ser me­
nor) a la tensi6n aplicada en las terminales de la arma 
dura, ya que la direcci6n en la cual fluye la corriente 
determina la direcci6n de rotaci6n del rotor y por lo -
tanto, la direcci6n de la FCEM. 

Una vez entendido qud es la FCEM, podemos hacer un cir­
cuito equivalente de ln armadura de un motor de e.e., 
al cual lo presentamos en la figura 2.9. 

FIGURA 2.9 
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O/RECCION DE ROTACION 

FIGURA 2·8 

DIAGRAMA REPRESENTANDO LA RELACION QUE EXISTE ENTRE LA DIRECCION DE CORRIENTE 

APLICADA A LA ARMADURA Y LA DE LA FCEM DE UN MOTOR DE C. C. LA DIRECCION DE LA 
CORRIENTE SE INDICA DENTRO DE PEQUE~OS CIRCULOS, LA DE LA FCEM SE INDICA DEBA· 

JO DE ESTOS t SIN CIRCULOS 1 
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FIGURA 2·9 

CIRCUITO EQUIVALENTE OE LA RAMA DE 

ARMADURA. 

Ec 



En este circuito, Va es la tensi6n que se aplica a la -
armadura, Ra es la resistencia equivalente de los deva­
nados, Ja es la corriente que circula por la rama y Ec 
es la FCEM. 

Ec se presenta como una fuente de tensi6n, lo que equi­
vale a la func'i6n que ejecuta realmente la FCEM (n6tese 
que es de polaridad opuesta a Va). 

Analizando este circuito, vemos que: 

Va = Vr + Ec 

si: Vr = Ra Ja (ca{da de tensi6n a través de la resis 
tencia): 

Va = Ra Ja + Ec 

Despejando la corriente de armadura Ja: 

Ja = Va Ec 
Ra (2.1) 

Como Ec es una tensi6n generada únicamente cuando el mo 
tor se encuentra en funcionamiento, su existencia depeli 
de de: 

a) El flujo por polo ~. 

b) La velocidad de rotaci6n N del rotor en r.p.m. 

De aquí, podemos decir que Ec es directamente proporcio 
nal al flujo y a la velocidad, ya que dependiendo de li 
magnitud del flujo ~, tendremos una tensi6n "generada" 
en los conductores de armadura y por lo tanto también 
de la velocidad. Matemáticamente tenemos: 

Ec = Kl ~ N (2.2) 

En donde Kl es una constante de proporcionalidad, la 
cual depende del número de conductores contenidos en la 
armadura, el tipo de embobinado y el número de polos. 
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2.4 CARACTERIST!CAS DEL PAR o TORQUE DE MOTORES DE e .e. 
El par desarrollado por un motor de c. c. (la tendencia 
Je un motor para que genere una rotaci6n), depende de­
dos factores: 

a) Del flujo creado por los polos •· 

b) De la corriente de armadura. 

N6tese que el par es independiente de la velocidad de­
rotaci6n del motor. Considerando estos factores, pode­
mos decir que el par de un motor de e.e. es directa 
mente proporcional al flujo • y la corriente de armadu 
ra la, por tanto: -

T = K P la 

En donde: 

T Par 

• Flujo por polo 
K = Constante de proporcionalidad 
In: Corriente de armadura 

... (2.3) 

(N-m) 
( Wb) 

(A ) 

Un estudio de la ecuaci6n (2.3) aplicada a los cuatro 
tip~s de motores de e.e., nos indicará cómo el par 
vnr1n entre cado tipo de motor: 

a) El par de un motor derivado o con campo independien 
te, únicamente depende de la corriente de armadura: 
ya que la corriente del campo permanece constante -
al ser su resistencia tambi6n constante. 

b) El par desarrollado por un motor serie, depende de 
Ja corriente de armadura y del flujo que produce -­
esta corriente. 
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e) El par en un motor mixto, combina las características 
de los dos puntos anteriores. Conforme aumenta la car 
ga en el motor, la corriente que pasa a trav6s del -
campo serie crea un flt1jo caJa vez m~s significativo, 
el cual se suma con el flujo generado por el campo de 
rivado o independiente. El flujo resultante, es el -
que da las car•cterísticas de funcionamiento de este­
motor. 

En la figura 2.10, podemos ver una gr5flca en donde -
se ilustra el comportamiento de estos cuatro tipos de 
motores con relaci6n al par y la corriente de armadu­
ra. Esta gr(ifica fue obtenida con motores que se le 
aplicaron simulaciones <le trabajo idénticas. 

Entre una carga plena y en vacío, el motor derivado e 
independiente es el que desarrolla el mayor par, míen 
tras que el motor serie desarrolla el menor.· -

Al presentarse una sobrecarga, es cuando se nota más­
la diferencia que existe entre los cuatro motores 
(ver la curva en la zona de sobrecarga). 

FIGURA 2.10 

De esta gráfica tambi6n podemos mencionar lo siguien­
te: 

a) Las curvas de los motores serie y mixto, se vuel -
ven líneas rectas entre los puntos Sl y 52 y entre 
Cl y C2. 

b) El par de sobrecarga en el motor serie es conside­
rablemente mayor que el del motor derivado e inde­
pendiente. El mixto se encuentra entre estos tres. 

En la práctica, se ha observado que el motor serie al 
tener una sobrecarga, produce un par tan alto que es­
muy dificil pararlo. 
Conforme aumenta el par la velocidad disminuye. Por -
otro lado, los motores derivado e independiente, al -
tener una sobrecarga, es incapaz de desarrollar un par 
alto, pues antes que ésto suceda su velocidad será -
cero. 
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Para nuestros fines de este trabajo, la gráfica de la -
figura 2.10 nos indica algo de sumo intéres: el porqué 
el motor de campo independiente es el clásicamente uti-
1 izado como motor de velocidad variable. El motivo de -
esto es muy simple: 

Como el flujo •iempre será constante (corriente de cam­
po constante) y si la corriente de armadura aumenta di­
rectamente proporcional a la carga mecánica aplicada al 
motor, esto nos <la como resultado un par lineal con re­
laci6n a la corriente de armadura; es decir, siempre -
tendremos un par proporcional a la carga. 

Aunque el motor derivado presenta las mismas caracterÍ! 
ticas que el inJepcndientc, no se utiliza como motor de 
velocidad variable, debido a que la velocidad la obtene 
mos variando la tensión de armadura (o de campo) y en ~ 
este tipo de motor, la alimentación es la misma para 
las dos ramas (armadura y campo), por lo que tendremos 
una variación tanto de la tensión de armadura como la 
de campo. Así que si queremos variarle la velocidad a 
un motor derivado, nunca lo lograremos. 

Debido a estas desventajas aquí presentadas, en este 
trabajo hemos elegido un motor con campo independiente 
para lograr la regulación de velocidad. 

2. s. FORMULA DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE c. e. 

En la sección 2.3, vimos que la FCEM dependiá del flujo 
~por polo y de la velocidad del motor, y obtuvimos la­
ecuación 2. 2: 

Ec Kl 0 N ... (2. 2) 

Si substitu:Ímos esta ecuación en la 2 .1: 

la Va - Ec 
Ra ... (2.1) 

Tendremos: 

la Va - Kl 0 N 
Ra ... (2.10) 
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Despejando la velocidad del motor N: 

N = 
Va - Ra la 

Kl ~ (2.12) 

La cual es la f6rmul a general de velocidad de un motor -
de e.e. De esta ecuación podernos mencionar lo siguiente: 

a) La velocidad <le cualquier tipo <le motor de e.e. es i! 
versarnente proporcional al flujo, 

b) Cuando hay una carga pesada, la corriente es propor -
cionalmentc grande y por consecuencia, el flujo serd 
alto y por tanto, tendremos una baja velocidad. 

e) Cuando tenemos una carga ligera, el flujo disminuye, 
por lo que aumenta la velocidad, 

La variaci6n de la velocidad no es la misma para los cua 
tro tipos de motores, esto lo podemos ver en la gráfica­
de la figura 2.11. 

FIGURA 2, ll. 

En cst:i grAfica, podemos apreciar el comportamiento de 
la variación de velocidad en los cuatro tipos de motores 
de e.e. Nótese que los cambios de velocidad en los moto­
res derivados o independientes,nos dan una variaci6n -­
casi linual, en cambio en los otros tipos de motores te­
nemos una variaci6n no li11cal. 

Con esto comprobarnos todavía más, el porqu6 la utiliza -
ci6n de un motor con campo independiente para lograr una 
variación de velocidad lineal junto con el par surninis -
trndo a la carga. 
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C A P 1 T U L O 3 
FUNCIDN DE TRANSFERENCIA DE UN MOTOR e.e, 

CON CAMPO INDEPEND 1 ENTE 
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3,1 INTRODUCCION. 

El prop6sito de 6ste capítulo es el de obtener la fun-­
ci6n de transferencia de un motor con campo independien 
te (la alimentaci6n del campo es independiente a la de­
la armadura). 

Esto tiene como objetivo, el poder analizar el comporta 
miento del motor desde un punto de vista matemático lo:: 
que nos será de gran utilidad para los capítulos poste­
riores del presente trabajo. 

Como vimos en el capítulo 2 secci6n 2.3, el motor más -
indicado para lograr una variaci6n de velocidad lineal­
(con respecto al par otorgado a la carga), es el motor 
con campo independiente. 

3.Z FUNCION DE TRANSFERENCIA UE UN MOTOR CON CAMPO INDEPE!:! 
DI ENTE. 

La condici6n inicial para obtenei 6sta funci6n de trans 
ferencia es que se controlará la tensi6n que se aplici 
a la armadura del motor, ya que al variar dicha ten 
si6n tenemos una variaci6n de velocidad (ver figura 
3 .1). 

•• FIGURA 3.1 

Definamos los parámetros que van a intervenir en la 
funci6n de transferencia. 

R Resistencia del devanado de armadura ( ..IL 
L • Inductancia del devanado de armadura ( llr 
la Corriente de armadura ( A 
Id • Corriente del campo ( A 
Va • Tcnsi6n aplicada al circuito de armadura ( V 
Ec FCEM (Fuerza Contra-Electromotriz) ( V ) 
w = Velocidad angular del eje del motor (rad/s) 
T Par desarrollado por el motor (kg-m ) 
J Momento de inercia equivalente del motor y Z 

la carga con referencia al eje del motor (kg-m ) 
B Coeficiente de fricci6n viscosa equivalen 

te del motor y la carga referido al eje--
del motor. (kg-m/ra<Vs) 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN MOTOR DE C. D. CON 
CAMPO INDEPENDIENTE AL QUE SE LE ESTA APLICANDO UNA CARGA 



El par desarrollado por el motor es directamente pro­
porcional al producto de la corriente de armadura y -
al flujo ~. que a su vez es directamente proporcional 
a la corriente del campo, por lo que: 

~ = Kd Jd ... (3.1) 

En donde Kd es una constante de proporcionalidad, Sus 
tituycndo ésta ecuaci6n en la 2.3 (obtenida en el ca7 
pítulo 2 secci6n 2.3), tendremos: 

T = Kd Id Kl la (3.2) 

En éste tipo de motor (campo independiente), la co -­
rriente de campo (Id) permanece constante. Si Id es 
constante, entonces el flujo ~ tambi6n lo serd (ya -
que~ es proporcional a Id). 

Por consiguiente, el par T es directamente proporcio 
nal a la corriente de armadura; es decir si llamamoS 
a los parámetros constantes <le la ecuaci6n 3.2 como­
K3, tendremos: 

T = K3 Ja (3. Za) 

en donde: K3 Kd Kl 1 d 

Cuan<lo el motor se encuentra en funcionamiento una -
tensi6n es generada en la armadur~la cual es propor­
cional al producto del flujo• por la velocidad angu 
lar del motor. fü;tamos hablando de la FCEM estudia7 
da en el capítulo 2. 

Analizando la figura 3.1, encontramos la siguiente -
ecuaci6n: 

si! R ia tendremos: 

... (3.3) 

Como sabemos del capítulo anterior, la corriente de­
armadura es productora del par, el cual se aplica a­
la inercia y fricci6n del rotor. 
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, procedamos a 
encontrar la funci6n de transferencia del motor. 

Por medio de lr segunda ley de Newton: 

F = m a .•• ( 3. 4) 

Si transformamos esta ecu•1ci611 a movimiento$ radiales­
tendremos las siguientes equivalencias: 

La fuerza [F) con el par (T). Dado que el par es -­
una fuerza angular. 
La masa (m) y el momento de inercia (J). Dado que­
la inercia es una rclaci6n de masa en movimiento cir 
cular. -
La aceleraci6n (a) como una aceleraci6n angular (~) 

Sustituyendo éstas equivalencias en la ecuaci6n 3.4: 

T = Jd-.. (3. S) 

Con la ayuda de ésta ecuaci6n, podemos hallar el par­
generado por el motor en el eje del mismo (al que se­
aplica una carga). Vemos que en la acuaci6n intervie 
ne la inercia de la carga (J), la que es proporciona! 
al par (más inercia equivale a más par). 

Esta ecuaci6n para nuestros fines se encuentra incom­
pleta, debido que existe otro parámetro que es fun -­
ci6n del par; el coeficiente de fricción referido en­
el rotor (B). nebldo a que 6ste coeficiente es pro -
porcional n Ja velocidad, así será también con el par 
con lo que tendremos: 

T=JcZ.+BW ... (3. 6) 

I1ara tener la ccuaci6n en funci6n de una sola varia -
ble (ya que tenemos dos: la velocidad y aceleraci6n), 
haremos la siguiente sustituci6n: J. =d v..J /dt, por ta_!! 
to: 

T = J ~t1 + B LLl ... (3. 7) 

Sustituyendo ésta ecuaci6n con la 3.2a, tendremos: 

K3 ia = J ~ ~ + B u_; • • • ( 3. 8) 
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En el capítulo 2 secci6n 2.3.1 1 encontramos la ecuaci6n­
de la FCEM (Ec): 

Ec = Kl ~ N ... (2.2) 

Sustituyendo ésta ecuaci6n en la 3.1: 

Ec = Kl Kd Id N 

Si hacemos K4 = Kl Kd Id, tendremos: 

Ec • K4 N 

En ésta ecuaci6n, N nos indica la velocidad del motor -­
pero en r.p.m. y a nosotros nos interesa en rad/s, por -
lo que hacemos la modificaci6n (UJ =2 71 N): 

Ec'Í~W 
27T 

Si hacemos Kc = K4/ 2 TT , tendremos: 

Ec = Kc u.J ... (3.10) 

liemos encontrado las ecuaciones principales del motor, -
con las que podemos hallar la funci6n de transferencia -
del mismo. En la figura 3.2, indicamos éstas tres ecua­
ciones, junto con su transformaci6n al dominio de Laplace 

DUMIN !O DOMINIO 
TIEMPO LAPLACE 

e (t) = Kc \JJ(t) Ec(P) = Kc W(P) 
y (t) = L dia/dt + R ia + ce Va(P) = (LP + R)Ia(P)+ Ec(PJ 
T(t) = K3 ia = J du./d t + B\J.) T[P) = K3 Ia(P)=(JP+B)lú(P) 

** FIGURA 3. 2 ECUACIONES PRINCIPALES DEL MOTOR MOSTRADO­
EN LA FIGURA 3.1 CON LAS CUALES ENCONTRARE 
MOS LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE DICHO -:­
MOTOR. ESTAS TRES ECUACIONES (EN DOMINIO -
DE LAPLACE) SON: 3.11, 3.12 Y 3.13 RESPEC­
TIVAMENTE. 
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La funci6n de transferencia de un sistema, es en realidad 
la relaci6n de la señal de salida entre la de entrada 
(una ganancia). En nuestro caso, la entrada del sistema­
será una tensi6n, pues ol vari.1r la magnitud de dicha te_!! 
si6n lograremos un cambio en la salida. Nos referimos a­
la tensi6n aplicada a la armadura (Va). 

L6gicamente, nuestra salida es una velocidad angular (u.J)­
pues es lo que queremos controlar (el prop6sito de éste -
trabajo), por lo que la salida de nuestro sistema será la 
velocidad del motor (w). Por lo que tendremos que hallar 
en bnse a las ecuaciones indicadas en la figura 3.2, la -
relaci6n: 

U){P). 
VillP) 

Una vez definido nuestras variables principales del siste 
ma, en la figura 3.3 hemos hecho a base de las ecuaciones 
de la figura 3. 2, un diagrama de bloques de nuestro sistE, 
ma. 

FIGURA 3. 3 

Es muy interesante ver en éste diagrama la influencia que 
tiene la FCEM, la cual amortigua al sistema (vemos clara­
mente como lÍmita la corriente de armadura al retroalimen 
tarse y obtener un error al oponerse con la entrada Va).-

Reduciendo el diagrama de bloques de 6sta figura, tenemos 
como resultado la funci6n de transferencia del motor: 

K3 ... (3.14) JLP2 + (BL + RJ) P + BR + K3 Kc 

Generalmente, la inductancia (L) del embobinado de armadu 
ra es de un valor muy pequeño, por lo que la podemos des~ 
preciar, por lo que tendremos: 

w¡rJ 
VaP) 

K3 ... (3.15) 
RJP + (BR + K3 Kc) 
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Esta funci6n de transferencia, nos indica el comportamien­
to del motor, a la vez que nos <licc que funciona a bajas -
frecuencias, dado que ésta funci6n de transferencia corres 
pande a un sistema pasa-bajos. -

Existe otro método para controlar la veloci<lad de un motor 
de e.e, el cual consiste en controlar la tensi6n del campo 
en lugar de la de armadura. 

La funci6n de éste método consiste en mantener constante -
la corriente de armadura e ir variando la del campo (Id), 
ya que como hemos visto, la corriente de armadura es pro 
porcional al campo(ecuaci6n 3.2). Si variamos el campo -­
(variando Id), lograremos ln mo<lificaci6n de Ja. 

Este método desde el punto <le vista matemático, suena bien 
pero, en la práctica es muy difícil <le obtener y aparte que 
el rendimiento del motor controlado por éste método es muy 
bajo. A continuaci6n explicaremos porque: 

3. 3. COMPARAC!ON DEL COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE c. c. CONTROLADO 
POR ARMADURA CON EL CONTROLADO POR CAMPO. 

Una ventaja del motor de e.e., controlado por campo es que 
el circuito requerido para ésta fnnci6n puede ser muy sen­
cillo en comparaci6n con el m6to<lo de control por armadura 
desde el punto de vista de la POTENCIA que dicho circuito­
debe suministrar al campo, nada m6s ya que 6sto nos indica 
que tendremos que utilizar una fuente de corriente constan 
te y ya con esto, es una gran desventaja con respecto al 7 
otro método. Como sabemos una fuente de corriente constan 
te es verdaderamente algo muy <lifícil y, una fuente de teñ 
si6n constante en realidad no lo es. -

El controlar el campo de un motor de e.e, con respecto a 
controlar la armadura, tiene otras desventajas. 

La FCEM.- En el método de control <le armadura, la FCEM 
act6a como un coeficiente de amortiguaci6n en el rnotor,­
tal y como lo explicamos en el apartado anterior (ver f i 
gura 3.3). En el método de controlar por campo, sucede:· 
otro fen6meno: hay que proveer la necesaria amortigua 
ci6n para el motor y la carga (un dispositivo extra). 
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El rendimiento,- Debido al bajo rendimiento del funcio 
nnmiento del motor al ser controlado su campo, el ca= 
lor generado en el devanado de armadura, puede llegar­
a ser un serio problemn. 

Debido a éstas desventajas que presenta el controlar la­
velocidad de un motor de e.e, controlado por campo,hemos 
llegado a la conclusi6n de controlar la velocidad del mo 
torpor la rama de armadura, el cual es el método que -= 
utilizan los circuitos comerciales en la actualidad (da­
das las desventajas dichas anteriormente). Otra gran -­
ventaja que presenta el controlar al motor por la arma -
dura, es la facilidad con que puede ser variada la ten -
si6n gracias a los dispositivos de estado s6lido que hay 
en la actualidad, los que estudiaremos en el siguiente -
capítulo. 
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CAPITULO 4 

TEOR!A DEL TIRISTOR 
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INTRODUCCION. 

El tiristor es un dispositivo de estado s6lido por el 
que puede circular una gran potencia. Debido a esto, 
se ha impuesto rápidamente en todo una serie de domi­
nios de los qu~ m~s destacan son: 

a) Excelente conmutador. 
b) Variaci6n de velocidad de motores. 
c) Graduaci6n de luz. 
d) Controles de temperatura. 

El tiristor es un dispositivo unidireccional; es de -
cir, Únicamente circula corriente por un sentido. 
Debido a esto, el tiristor también se le conoce como 
un diodo controlado, lo que es una buena apreciaci6n. 
En su característica inversa (no conducci6n) es equi­
valente a un diodo, mientras que en su característica 
de conducci6n directa, tiene una propiedad adicional 
con respecto al diodo; esto es, dos estadosestables: 
conductores o no conducci6n. 

Por ejemplo, la onda alterna restificadn de la figura 
4.la, puede variarse por medio de un tiristor. Puede 
no dejar pasar mis que algunas semiondas bloqueando -
las otras. Se obtendría entonces la onda de la figura 
4.lb, en la que se han suprimido las semiondas 2, 4, 
6 y 7. 

Se puede igualmente no hacerlo conductor hasta un 
poco después del principio de cada semionda, como se 
indica en la figura 4.lc. De esta forma s6lo se dispo 
ne de una parte de la potencia total, como lo podemoi 
ver en la figura 4.ld. Con este tipo de funcionamien­
to variamos el ángulo eléctrico de la seftal para ini­
ciar la conducci6n en el tiristor. 
N6tese que 6ste ángulo puede ser modificado a volun 
tad. A este tipo de funcionamiento del tiristor, se 
le conoce como variaci6n de potencia de un tiristor 
por medio del ángulo de conducci6n. 

**FIGURA 4.1 
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Como ya hemos dicho, el tiristor es un dispositivo de es­
tado s6lido (básicamente de silicio), el cual está forma­
do por cuatro capas P y N que se encuentran alternadas. 
Esto lo podemos ver en la figura 4.2, en donde también se 
muestra el simbolo esquemático del tiristor. 

** FIGURA 4.l 

4.2 ANALISIS DE TENSION Y CORRIENTE EN UNA CARGA. 

En un circuito rectificador compuesto por un diodo ordina 
ria, la corriente fluye a través del diodo cada vez que 7 
la tensi6n de ánodo es más positiva que la de cátodo. Si 
en lugar de un diodo tenemos un tiristor en el mismo cir­
cuito, la corriente en la carga será cero en todo el tiem 
po, a menos que se aplique una señal de control a la puer 
ta de mando del tiristor, para que éste dispositivo permT 
ta el flujo de corriente de ánodo a cátodo y por consi 7 
guiente a la carga (ver figura 4.3a). 

La señal de control dispara (cebado) al tiristor en un 
punto especifico (A), durante el ciclo (véase figura 4.Jij 
El punto A en esta figura, corresponde a un ángulooC.l, el 
cual es un punto más tardío que el inicio de la mitad de 
la onda positiva de e.a. 

FIGURA 4.3 

Una vez que el tiristor ha sido cebado (entrar en conduc­
ci6n), continuará en este estado hasta el punto B, cerca­
del final del ciclo positivo. En este tiempo, indicado en 
la figura 4.3 la corriente se hace cero en el tiristor y 
por tanto, la conducci6n del tiristor termina y queda blo 
queado. -
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Estas características aquí citadas, son equivalentes para 
un tiratr6n. Cuando la corriente de palea cae abajo del -
valor mínimo requerido para mantener la ionizaci6n, el -
tubo se apaga. El 1•alor de o( 2 es una funci6n de las ca -
racterísticas del tiristor y NO se determina ni puede ser 
modificado por la puerta de mando. 

El punto A (el cual es el punto de disparo) se determina­
por el ángulo de retraso en la aplicaci6n de la señal de­
disparo en el circuito de control de puerta. 
A medida que el ángulo de retraso aumenta, el punto A su­
cede cada vez mis tarde en el ciclo y por tanto, la ca 
rriente que se aplica a la carga disminuye. 

Al moment~ de cebar al tiristor en el punto A, la caída -
de tensi6n en dicho dispositivo disminuye al nivel indica 
do como Vf en la figura 4. 3c, y se mantiene en ese valor:" 
hasta que termina la acci6n del tiristor en O.. 2, 

Durante la mitad negativa del ciclo, la tensi6n inversa 
(la que tiene un valor pico de Em), aparece a trav&s del 
rectificador de la misma manera que en un circuito recti 
ficador con diodo ordinario. La caída de tensi6n a tra :­
v6s de la carga (figura 4.3d) es la tensi6n de alimenta­
ci6n al circuito entre y menos la caída de tensi6n del 
tiristor indicada como Vf (caida por resistencia interna 
del tiristor). 

La corriente en la carga (figura 4.3e) es proporcional a 
la forma de onda de la tensión en la carga, por lo que 
son semejantes ambas sefialcs. La tensi6n y corriente de 
e.e. a través de la carga, es el promedio de los valores 
de la forma de onda en el ciclo completo; es decir, des­
de O hasta 2 'IT • 

Consideremos la tensión en la carga (VL) en un ciclo. 
Esta señal la podemos expresar por una serie de ecuacio­
nes para una onda discontinua: 

a) VL cuando ci<cl. ""'-1 ... (4.1) 

b) VL Em Sen o( -Vf cuando "'-1~ct.;E<><z,,. (4.2) 

c) VL cuandoc<,,~o(.<2'7···(4.3) 
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Por dcfinici6n sabemos que el valor promedio 
la que llamaremos VL, se expresa como: 

211 

VL= zT J-vt: d..;_ 
o 

de e.e. a 

... (4. 4) 

Geom6tricamente esta ecuaci6n establece que el valor -
promedio de la tensi6n de la carga (Vb), se evalda de­
terminando el área bajo la curva mostrada en la figura 
4.3d y dividiendo el resultado por la longitud total 
de la curva:~7f. Como la tensi6n de la carga es cero a 
cualquier ángulo 9ue se encuentre en el rango que ind! 
can y, solamente este intervalo es el que se necesita­
considerar. Substituyendo la ecuaci6n (4.Z) en la (4.4) 
tendremos: 

VL 
1 f' (Em SEN<><. - Vf) do(, Ti1 

Integrando: 

Vi; = ;¡_ 71 

Em 
V~ = z;:¡-

"'· r SEN~ do( -

o(I 

\

cJ:J. 

coso( -

<l.¡ 

Vf d.I.. 
~ 

( 4. 5) 

Substituyendo los límites de integraci6n: 

Em 
VL = ZTT 

'Em 
VL = ZTI 

ccoso< 1 coso< zl 

(COS..< l - COS o( z) 
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La corriente de carga será entonces: 

... (4. 7) 

Generalmente, el valor pico de la tensi6n de entrada Em 
es mucho más grande que la caída de tensi6n del tiris -
ter en sentido directo (Vf). 
Por ejemplo, la tensi6n pico de un circuito de 117 Ve.a. 
Em será de 166 V (Em = 117 \f7), mientras que Vf será a 
lo máximo de 2 a 3 V,por lo que Vf la podemos despreciar. 

\ ~~ (COS o(1 COSo(z) (4.8) 

Em Y7iR1. (COS o(1 - COS o( z) (4.9) 

De la misma forma, cuando Era es grande, o( 2 es muy peque­
fia (muy pr6xima a los 180° el6ctricos de la onda), con 
lo que podemos hacer o<.2 = 180°: 

( 1 + cos o(¡) ... (4 .10) 

Em 
TrTRL ( 1 + cos <::><'.. ll ••• (4 .11) 

Para comprobar estas dos ecuaciones, hagamos~,= o y las -
ecuaciones n9s quedan de la siguiente manera: 

Em 
7T RL 

Estns dos ecuaciones pertenecen a un diodo rectificador­
de media onda conectando en serie con una carga resisti­
va, en ln cual la conducci6n se lleva a cabo a todo lo -
largo de semiperíodo positivo. 
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4.3 TEOR!A DEL TIR!STOR. 

4. 3. l. 

Vimos en la introducci6n de éste capítulo la constitu· 
ci6n interna de un tiristor, la cual está formada por 
cuatro capas ele silicio, dos tipo N y <los tipo P acom.e_ 
dados alternadamente. 

Las dos terminales m&s importantes son el ánodo y el · 
cátodo, pues es por donde fluye la corriente m&xima · 
(la corriente solicitada por la carga). Esta corriente 
está controlada por el electrodo de mando llamado puer 
ta. -

El tiristor entra en estado de conducci6n cuando la 
tensi6n de ánodo es más positiva que en cátodo y al · 
haber sefial de mando en la puerta. Las características 
m&s importantes que lleva a cabo un tiristor son: 

a) Rectificación. Debido a que se trata de un disposi· 
tivo unidireccional, realiza la funci6n de un diodo, 

b) Interrupci6n de corriente, Utilizado como conmuta · 
dor, el tiristor puede sustituir a contactos mecá 
nicos. 

c) Amplificaci6n. Debido a que la corriente de mando.· 
(de puerta) puede ser muy pequeña en comparaci6n 
con la corriente que circula de ánodo a cátodo, se 
produce un fen6meno de amplificaci6n en corriente. 

PRINCIPIO DE CEBADO POR PUERTA. 

El cebado por puerta es el m'todo más utilizado para · 
disparar tiristores. Paro entenderlo mejor, vamos a re 
ferirnos a la figura 4.4, en la .cual vemos un circuitO 
equivalente de un tiristor formado por dos transisto · 
res: Tl es NPN y TZ PNP. 
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Una vez polarizado directamente el tiristor, se inyec­
ta un pulso positivo de mando por la puerta, este pul­
so es de corriente y la llamaremos Ig. Tl recibe una -
corriente de base Ig, pasando a ser su corriente de co 
lector lc1· Esta corriente se inyecta a su vez en la= 
base de T2, el cual entrega entonces una corriente: 
Icz. Esta corriente, que aparece en colector de T2 
vuelve a aplicarse a ln base de Tl, es decir, se orig! 
na una retroalimentaci6n. 

FIGURA 4.4 

En cuanto se produce el cebado, la retroalimentaci6n -
hace que los dos transistores lleguen a su estado de -
saturaci6n. N6tese que la retroalimentaci6n originada­
entró Tl y TZ consiste en lo siguiente: La corriente -
de colector de Tl se inyecta sistemáticamente a la ba­
se de TZ. Una vez en conducci6n, los transistores se -
mantienen en este estado, incluso aunque desaparezca -
el pulso de corriente por la puerta. La dnica manera -
de parar la conducci6n, es: 

a) Que la tensi6n de cátodo no sea más positiva que la 
de ánodo, 6. 

b) Que se interrumpa la tensi6n que alimenta el cátodo 
o a la carga. 

4.3.Z . VARIACION DE POTENCIA EN UN TlRISTOR POR MEDIO DEL AN­
GULO DE CONDUCCION. 

Al controlar una fase, es un proceso en que ocurre una 
conmutaci6n (cambio de estado) muy rápido. Este control 
consiste en acoplar a una carga una sefial de e.a., 
para controlar cierta fracci6n de cada ciclo. Este es­
un control muy eficiente para controlar la cantidad de 
potencia que se le debe de suministrar a la carga (tal 
es el caso de los motores). 
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4' 4. 

4.4.1 

El control es realizado al gobernar el ángulo de la -
fase de una onda senoidal, en donde el tiristor es ce· 
bado. Bajo estas condiciones, el tiristor conducirá -
por el tiempo que dure el semiciclo positivo de la on­
da. Esto lo vimos en la figura 4.ld. 

El control de fase es muy accesible, por lo que tene -
mos muchas maneras de lograrlo, para citar unos e~em -
plos, vedmos la figura 4.5, en donde mostramos c1nco­
maneras de lograr dicho control, ya que esto depende de 
las características de la carga, 

FIGURA 4.5 

En el siguiente c¡1pítulo, comenzaremos con el discfio -
del regulador de velocidad de un motor de e.e., en don 
de veremos la importancia que tienen los tiristores en 
este campo, así como su control por medio del ángulo -
de conducci6n, ya que dependiendo del ángulo en que se 
dispare el tiristor, scr6 la potencia suministrada a -
la carga. En el caso de un motor, si variamos a volun­
tad el ángulo de disparo de la onda por medio de un ti 
ristor, también vamos a variar la potencia suministra~ 
da al motor y por tanto, también vamos a lograr una va 
riaci6n de velocidad en el motor. -

CEBADO DE UN TIRISTOR POR MEDIO DE UN UJT. 

INTRODUCC!ON. 

El transistor de manojuntura (UJT del inglés :unijunction 
transistor), es un dispositivo de conmutaci6n. Sus ca­
racterísticas lo hacen muy 6til en los circuitos indus­
triales, tales como osciladores, temporizadores, pero -
definitivamente su característica principales ladc gober 
nar la puerta de un tiristor, si hacemos un circuito eñ 
base a un UJT que controle la puerta. 
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4. 4. 2. EL UJT 

Como se dijo en el párrafo anterior, el UJT se utili 
za en el disparo de tiristores ya que permite reali7 
zar un excelente generador de impulsos con muy pocos 
componentes. 

El UJT es un dispositivo que está formado por termi­
nales: emisor, base 1 y base 2. La figura 4.6a nos -
muestra el símbolo esquemático del UJT. N6tese que -
los nombres de las terminales de este transistor no 
tienen ningunn rclaci6n con las de un transistor bi­
polar BJT: colector, base y emisor. 

El principio de operaci6n de un UJT es el siguiente­
(véase la figura 4.6b): 

a) Cuando la tcnsi6n entre emisor y base 1 (VeblJ~es 
menor que una tensi6n llamada "tensi6n de pico" -
(Vp), el UJT se encuentra en estado de bloqueo, y 
por tanto, no hay flujo <le corriente entre emisor 
y base 1 (le= O). 

b) Cuando Vebl sobrepasa Vp en una pequefia cantidad, 
el UJT se dispara (entra en estado de conducci6nl 
Cuando esto sucede, entre emisor y base 1 no hay 
diferencia de potencial, es prácticamente un cor­
to circuito, y la corriente fluye inst6ntaneamen­
te de una terminal a otra. 

FIGURA 4. 6 

Expliquemos más este fen6meno. Al inicio del ciclo, 
supongámos que Cl se encuentra totalmente descarga­
do, por lo que Cl comienza a cargarse por medio de 
Rl, hasta que llega a un nivel de carga que es prác 
ticamente igual a Vp. En ese instante, el UJT se -
dispara, haciendo que Cl se descargue por la resis­
tencia de base 1: Rbl. En el momento en que la ten­
si6n de Cl sea menor que Vp, el UJT se corta y se -
inicia otro ciclo, 
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Esto lo vemos en la figura 4.6c, en donde se muestran 
las señales de tensi6n, una referida al emisor, en donde 
vemos la carga y descarga de Cl y la otra a la base 1, -
en donde vemos los pulsos que se lograron con este dispo 
sitivo. N6tese que estos pulsos son los que se aplican a 
la puerta del tiristor para cebarlo. 

El periodo de oscilaci6n viene dado por la siguiente ec~ 
aci6n: 

T 1 
--r-

1 
Rl Cl Ln ~ 

En esta ecuaci6n, '1. representa la relaci6n que existe en 
tre las dos resistencias internas de cada base del UJT -
(un divisor de tensi6n), cuyo valor típico es de 0.63 
pero, es mejor buscar este dato en el manual del fabri -
cante, ~ado que hay excepciones. 

La señal de disparo del UJT (Vp), viene dada por la si 
guiente ecuaci6n: 

Vp Va"( + Vd 

en donde: 

Vp Nivel de tensi6n de disparo del UJT re fer ida al em! 
sor. 

Va Tensi6n en base 2. 
'l Relaci6n intrinseca del UJT. 
Vd • Caida de tensi6n entre emisor y base 1 interna del­

UJT. La uni6n entre emisor y base 1 interna del UJT 
se considera un diodo, por lo que Vd=0.7 V aproxi 
madamente. -

Los valores de Rbl y Rb2 no son muy variados, para Rbl 
como puede ser de 20.J\. 6 de 100.fl. máximo, Para RbZ, va 
ria entre 100 y 470./1.. tipicos. 
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La tensión de alirnentaci6n para este circuito varía en­
tre 10 y 35 Volts. El valor de Rl esta comprendido entre 
lk..J'l. y 3M .n.. . 

La frecuencia de los pulsos obtenidos por este circuito 
oscilador, ónicamente se limitan a las características­
del UJT, para esto ver datos del fabricante. 

4.5 APLICACIONES DEL TIRISTOR EN EL AREA DE REGULACION DE 
VELOC !DAD DE MOTORES DE e. e. 

El tiristor debido a su tamafio, st1 elevada seguridad en 
el funcionamiento y su eficiencia tan alta, ha dominado 
ya casi por completo el control de motores de e.e. 

Estudiaremos un puente rectificador de onda completa ba 
sado en tiristores, para lograr unn variaci6n de poten-:' 
cia en ln carga, por tanto, tendremos al puente compues 
to por dos diodos y dos tiristores (Véase figura 4.7),-

FIGURA 4. 7 

Si le aplicarnos una scfial senoidal a la entrada del cir 
cuita, tendremos dos sentidos de flujo dependiendo de 7 
cada scrniciclo. En la figura 4.Sa, se muestra la trayec 
toria del flujo de corriente cuando 11 b" es positivo y -
"e" es negativo. El diodo DZ y T1 (tiristor 1) están en 
sentido inverso para esta polaridad de la sefial de en -
trada y por tanto no conducen. 

Cuando "e" es positivo y "b" negativo (figura 4.8b) 1 el 
diodo Dl y el tiristor rz no conducen y la conduccion 
so real iza por medio de DZ yTl. 

FIGURA 4.8 
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Vimos en el apartado 4.2, la ecuaci6n de tensi6n y co­
rriente aplicadas a una carga, pero para un rectifica­
dor de media onda (un s6lo tiristor), Estas ecuaciones 
son: 

Em 
VL = -----z:;r [ 1 + COS °'.1 ] IL 

Em -1 
2'ii'"""Z" [ 1 • cos ...... 1 J 

N6tese la diferencia que tienen estas ecuaciones con -
un puente rectificador de onda completa, ya que estas 
ecuaciones son para media onda. 

Estas dos ecuaciones nos dan la mitad de la tcnsi6n y 
corriente que se suministran a la carga. Para que 
estas ecuaciones sean válidas para este caso, lo úni­
co que tendremos que hacer es tomar el doble de su V.!!_ 
lar; esto es: 

Em ,.., T [ 1 + cos""1 J 

En donde Z es la impedancia formada por la resisten -
cia e inductancia del devanado del motor (la carga 
que se aplica al puente rectificador). 

Como vemos, la potencia que se suministre al motor 
vendrá dada por los tiristores, los cuales dependen a 
su vez del ángulo de disparo, el cual es indicado por 
el circuito de control del tiristor (circuito oscila­
dor en base a un UJT). 

Si el ángulo de disparo es cero, este circuito funcio 
nará como un puente rectificador de onda completa com 
puesto por cuatro diodos. Si el ángulo es igual a 180' 
no entregarán potencia al motor, 

En el siguiente capítulo, veremos la aplicaci6n de un 
puente de potencia para alimentar al motor en base al 
presentado a la figura 4.7, y que como veremos, en -­
realidad vamos a necesitar un puente trifásico debido 
al nivel de tensi6n con que hay que alimentar al mo -
tor, 
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CAPITULO 5 

DISERO DE UN CIRCUITO REGULADOR DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR DE 
c' c' CON CAMPO INDEPEND 1 ENTE 
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5.1 JNTRODUCCJON, 

La velocidad de un motor de e.e. se puede variar median 
te el cambio de una de las variables de la ecuaci6n fu~ 
damental de velocidad. 
Esta ecuaci6n la obtuvimos en el capítulo 2 (ecuaci6n · 
2. 12). 

N=~~rpm ••. (2, 12) 

Como indica esta ecuaci6n, la velocidad de un motor (N)· 
es funci6n de dos variables (Va y •1 , por Jo que tene · 
mas la opci6n <le variar la velocidad modificando cual · 
quiera de la• dos. N6tcse que no hemos considerado a la 
corriente de armadura (!al como una variable, puesto 
que la resistencia de armadura es constante y si alter!!_ 
mas Va autom6ticamente varía la· Se podría modificar el 
valor resistivo de la ;1rmadur~, conectando en serie un 
re6stato.variable, lo que es de poca utilidad debido a 
la corriente tan elcvaJa de armadura en motores de me 
dia y alta potencia. 

Por otro lado, recordemos lo expresado en el capitulo ~ 
secci6n 2.4. La corriente de armadura es funci6n de la 
FCEM, que a su vez es funci6n del flujo de excitaci6n · 
(.). Como se deduce de la ecuaci6n 2.10, al variar el · 
flujo (11), también varía la corriente de armadura (lal. 

De lo anterior, nos lleva a concluir que existen dos mé 
todos básicos para variar la velocidad de un motor de ~ 
e.e. Estos son: 

l.· Modificando el flujo de excitaci6n •· Por medio de· 
un re6stato variable en serie con el campo del mo·· 
tor (fig. 5. la). Este m6todo se conoce como "con · · 
trol de campo". 
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2.· Empleando una fuente controlada de tensi6n de e.e. 
variable para modificar la tensi6n de armadura (Va 
en los bornes de ln misma. A este método se le co· 
nace como "control de tensi6n de armadura" (Véase 
figura 5.lb) 

FIGURA 5 .1 

En el capítulo 3 secci6n 3.3., llevamos a cabo una com 
paraci6n entre estos dos m6todos de control de veloci= 
dad. Como se dijo, se decidi6 utilizar el m6todo de 
control de tensi6n de armadura, ya que los dispositi · 
vos de estado s6lido, hacen que la fuente de tensi6n · 
de e.e. variable controlada, sea un discfio no muy com­
plicado y de un costo y dimensiones accesibles. 

Ampliando lo mencionado en el capítulo 3, los principa 
les inconvenientes que presenta el método de control = 
de campo son: 

l.· Imposibilidad de obtener velocidades por debajo de 
la resultante a plena tensi6n de armadura y o ple· 
na corriente de excitaci6n ya que al incrementar -
la resistencia de campo disminuiran la corriente y 
el flujo de excitaci6n en la ecuaci6n fundamental· 
(ec. 2.12), haciendo que la velocidad se innemen­
te. Esto nos indica que In velocidad del motor no 
puede ser variada desde cero hasta m'xima. 

z.- Inestabilidad a elevadas velocidades debido u la · 
reacci6n de la armadura. Si el campo se debilita · 
considerablemente, se originan velocidades peligro 
samente elevadas. Vimos en el capítulo Z, que el = 
par de un motor de e.e. viene dado por la ecuaci6m 

T = K~Ia ... (2. 3) 
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5.1.1. 

Si disminuye el campo, debe incrementarse la para -
mantener el p1r. Como la es constante tendremos como 
consecuencia que el par bajará, por lo tanto, dismi­
nuye la velocidad (N) y se incrementa la, Todo esto 
nos indica que el sistema tiende a oscilar. 

Con un campo débil y una elevada corriente de arma­
dura, el motor es muy susceptible a los efectos de­
la inestabilidad. 

3.- Dificultades de conmutaci6n y posible deterioro 
del conmutador a elevadmvelocidades. Al tener -
una velocidad y corriente de armadura elevadas, 
la conmutaci6n se vuelve muy crítica, puesto -­
que invierte más rápidamente la corriente de ar 
madura y pueden producirse serios desperfectos7 
en el conmutador por la formaci6n de un arco 
eléctrico. 

Debido a estos inconvenientes aqui presentados­
junto con los ya mencionados en el capítulo 3, 
se decidi6 utilizar el método de control de ten 
si6n de armadura. -

CONTROL DE LA TENSION DE ARMADURA. 

Una fuente de tensi6n variable de e.e, puede llegar 
a cumplir con la tensi6n y corriente de armadura -­
que requiere el motor, al igual que puede satisfa -
cer los requerimientos más importantes al variar la 
velocidad del motor. Estos son: 

Par proporcional a la velocidad elegida, es decir, 
un par lineal. Esto nos asegura una variaci6n de 
velocidad también lineal. 

- Suave aceleraci6n en una amplia gama de velocida­
des (principalmente al tener una carga ruda), 
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5. z 
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- Capacidad de manejar la inercia debido a la carga, 

Si el regulador de velocidad no cumple con estos tres 
requisitos fundamentales, tendremos como consecuencia 
una avería en el motor o en la carga. 

El campo qued~ siempre excitado desde una fuente de -
tensi6n constante, como se muestra en la figura 5.lb. 
Este método de control elimina la necesidad de una re 
sistencia de arranque en serie con la armadura (para­
limitar la corriente de armadura al arranque). 

Si ia tensi6n de armadura que se suministra de la 
fuente de e.e. variable es cero, el motor desarrolla 
una par nulo (T=K0Ia) y queda en reposo. Si la ten 
si6n de armadura (Val se incrementa ligeramente, de -
acuerdo con la ecuaci6n Z.12, el motor se pone en mar 
cha y gira a una velocidad lenta con un mínimo de aci 
leración. La corriente de armadura queda limitada de= 
bido a la baja tensi6n en bornes de la armadura. 

SISTEMA DE CONTROL CON RETROALIMENTACION, 

GENERALIDADES. 

Para llevar a cabo el diseño de un sistema de control 
de velocidad, nos basaremos en el criterio siguiente: 
el control de velocidad debe saber la velocidad real 
delmotor y compararla con la solicitada por el opera­
dor (velocidad de referencia o de mando), para que 
esté enterado de cuando iguale esta velocidad. Una 
vez alcanzada esta velocidad, deberá de mantenerla 
constante independientemente de las variaciones de la 
carga. 

Esto quiere decir que la velocidad del motor tiene 
que ser retroalimentada para compararla con la de re­
ferencia (operador), por lo que tendremos que utili -
zar un sistema de lazo cerrado (véase figura S.Z). 

* * FIGURA 5. Z 
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En esta figura vemos que la tensi6n de salida Ce,J, se 
retroalimenta mediante una red de retroalimentac16n, 
la cual tiene un factor de retroalimentaci6n (H). La -
salida de esta re<l (lle sl, se compara con la señal de -
entrada de tal forma que la magnitud de la tensi6n re­
troalimentada se apone a la de entrada al sistema. A 
la diferencia obtenida entre Gstas <los señales, se le 
llama señal de error (ei- lles\ ésta se aplica a un am­
plificador, el cual tiene una ganancia A. La salida -
del amplificador serli entonces: A (q-ll'l;). Esta señal -
tiene un sentido y una magnitud, lo que nos indica dos 
propiedades que contribuyen a la m6xima estabilidad -
del amplificador. Por ejemplo, un incremento de la ten 
si6n de salida tiende a aumentar la señal de retroali7 
mentnci6n y a reducir el error, con lo que se reduce -
la tensi6n de salida a su valor deseado. La funci6n 
primordial de 6stc sistema típico, es la de mantener -
una tensi6n de salida constante, la cual depende de la 
señal de referencia (entrada). Este sistema es un caso 
concreto de 11n servomecanismo generalizado, presentado 
en la figura 5.3. 

Un sistema de lazo cerrado en el que la salida (o par­
te de ella) es rctroalimentada para fines de compara. -
ci6n con la entrada (y la diferencia entre las dos se 
amplifica y alimenta a un actuador) de forma que la sa 
lida sigue las variaciones de la entrada, se denomina­
un servomecanismo. 

Los elementos que forman un servomecanismo son los si­
guientes (véase figura 5.3): 

1.- Detector de error.- Esta unidad realiza tres fun -
cienes: 

a) Mide las variaciones de la cantidad física controla 
da empleando transductores apropiados para conver 7 
tir las cantidades físicas(temperatura, velocidad, 
presi6n, etc) medibles en cantidades.eléctricas. 
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b) Compara las magnitudes relativas de las dos canti· 
dades a su entrada, 

e) Genera una sefial del error al oponerse la sefial -­
que proviene del trnnsductor a la de entrada (ref.i:: 
rencia). · 

2.- Amplificador.· Esta unidad sirve para amplificar la 
sefial de error producida por el detector de error a 
un nivel apreciable para el actuador. 

3.- Amortiguador o red correctora.- Se requiere un amorti 
guador para reducir la oscilaci6n o la inestabilidad­
en la respuesta del servomecanismo a las scfiales de 
mando. N6tesc que este bloque se encuentra en retro · 
alimentaci6n, ya que es una red correctora. 

4.· Actuador.· Es el elemento accionador que responde a· 
la sefial amplificada producida por el amplificador, 
El actuador acciona el mecanismo de salida y, de esta 
manera, modifica la cantidad física a ser controlada· 
en respuesta a la sefial de mando. 

5.· Lazo de retroalimentaci6n,· Se compone de elementos · 
que convierten las variaciones de ln salida a cnntid!!_ 
des apropiadas para la entrada y, hacer la compara ·· 
ci6n en el detector de error. Se acostumbra acoplar a 
la señal de salida un transductor para llevar a cabo 
la retroalimentaci6n. El prop6sito del transductor es 
el de convertir la variaci6n de la salida en una se 
ñal eléctrica, para que sea compatible con la de en · 
trada del sistema. 

** FIGURA 5.3 

Por lo que podemos concluir diciendo que: un servome· 
canismo completo detecta y compara la entrada en fun· 
ci6n de la salida, genera una señal de error, la am · 
plifica tal como se requiera y sea suficiente para 
producir una señal capaz de actuar y corregir las va· 
riaciones de la salida. 
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5,3 DISE~O DEL REGULADOR DE VELOCIDAD. 

Podemos llegar a una equivalencia en cada bloque del­
diagrama de bloques del servomecanismo generalizado,­
con respecto a los componentes necesarios que requie­
re un regulad~r de velocidad. 

La equivalencia es la siguiente. 

- Detector de error. Genera el error de velocidad con 
respecto a la velocidad de referencia con la real -
del motor. (N6tese que las señales del servomecani! 
mo son en realidad niveles de tensi6n, las cuales -
tienen una equivalencia con velocidad, ya que esta­
es una variación física). 

Amplificador de error. Tiene la misma función men -
clonada en el apartado anterior. 

Amortiguador o red correctora. Tiene la misma fun -
ción mencionada en el apartado anterior. 

- Actuador. Una vez que· se detecta el nivel de error, 
el actuador suministra la potencia suficiente al mo 
tor para que el error tienda a cero, Por lo que el­
actuador se le conoce como etapa de potencia. 

Lazo de retroalimentación. La información de este 
lazo es en realidad la velocidad real del motor. 
(en tensi6n), la cunl al aplicarla al detector de 
error junto con la entrada, surge el error, 

Al tener una equivalencia en cada bloque, obtenemos 
un sistema de control de velocidad elemental, el cual 
se encuentra en la figura 5.4. 

FIGURA 5.4 
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Sin embargo este esquema tiene algunos defectos impor 
tantes. Uno de . ellos es que el circuito necesita co!!! 
pensarse dependiendo del motor que se use. Esta com -
pensaci6n sería en la etapa de la red correctora o 
amortiguador, la cual dependería del motor, de la in~ 
talación y de las variaciones de carga y velocidad. 
Si quisiéramos utilizar este sistema de control, nece 
sitaríamos una red correctora diferente de acuerdo 7 
con la capacidad de potencia del motor. Esta red como 
hemos dicho, tendría que ser un compensador (ver cap_! 
tulo 1). Otro defecto, es que podríamos enviar (si el 
error es excesivo) una corriente demasiado fuerte y 
podríamos inclusive <laftar severamente al motor, por -
lo que se hace necesario una protección adicional de 
corriente muy semejante a la red correctora. 

Si no ponemos esta retro (ver figura 5.4), supongamos 
que en un momento dado el motor se encuentra trabajan 
do en condiciones anormales (una sobrecarga por ejem7 
plo) y, por lo tanto su velocidad disminuye. Al haber 
menos velocidad, el error resultante será de mayor -
magnitud y 6ste solicitará a la etapa de potencia más 
corriente. Los retardos propios del sistema harán que 
la corrección llegue tarde y se producirán oscilacio- · 

·nes arriba y abajo del valor a conseguir. Para corre­
gir esto se usa una red compensadora, pues como vimos 
en el capitulo 1, la función de una red compensadora, 
es combatir la inestabilidad. 

Esto nos obliga a complicar el diseño del controlador. 
En la bibliografía, así como en los circuitos comer -
ciales consultados se acostumbra a utilizar otro tipo 
de esquema, el cual incluye la retroalimentación de -
corriente mencionada anteriormente (ver figura 5.5) 

Esta retroalimentación, tomada directamente de la ar­
madura del motor, nos permite prescindir de nuestras­
protecciones antes citadas y a la vez sirve como red­
correctora para estabilizar el sistema sin necesidad­
de incluir otro compensador en el amplificador de 
error de velocidad. 

La retro de corriente es mas importante qµe lado veloc_! 
dad, en lo que respecta a la protección del motor, 
por lo que tendrá prioridad en el sistema, para que -
los cambios de corriente sean corregidosen un mínimo 
de tiempo. 

105 



Una vez que obtenemos el error de velocidad, le resta­
mos la retro de corriente con lo que tenemos un segun­
do error, el cual es el que se aplica a la etapa de po 
tencia (ver figura 5,5). Al tener control sobre la co7 
rriente aplica<la al motor (hasta un máximo) y a su ve­
locidad desde luego, tenemos como resultado un sistema 
regulador <le velocidad indepcn<liente de la carga. 
Hemos obtenido un regulador generalizado de velocidad. 
N6tese la relaci6n que guarda la corriente de armadura 
del motor con la carga, lo que podemos ver en la figu­
ra 3.2 del capitulo 3. 
En la figura 5.5, se afia<le esta rclaci6n para hacer 
hincapié, al igual que la retro de corriente. 

N6tese que la tcnsi6n de entrada (referencia), la pode 
mas obtener por medio de un potenci6metro. Dependiendo 
de la magnitud de esta tensi6n, ser5 la velocidad ele­
gida por el operador. 

** FIGURA 5. S 

Para tener un mejor enten<limiento de ésta figura, ana­
licemos ahora como se llevan a cabo las dos señales de 
retroalimentaci6n: 

Retroalimentaci6n de velocidad. En base al diagrama­
da bloques del servomecanismo generalizado (véase fi 
gura 5.3), vemos que esta retroalimcntaci6n se realI 
za por medio de un transductor. Como se mencion6 an7 
teriormente, el prop6sito del transductor es el de -
convertir la variaci6n de la salida en una señal 
eléctrica, para que sea compatible con la entrada 
del sistema. Para logar este fen6meno, tendremos que 
utilizar un tac6metro. 

Utilizando un tac6metro como transductor, nos da un­
fácil ajuste y un precio relativamente econ6mico. 
Existen dos clases de tac6metros:de e.e. y de e.a. 
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Debido a la diferencia de precio entre ambos, hemos 
elegido un tac6metro de e.e. 

Un tac6metro de e.e. es un generador que produce una 
tensi6n proporcional a su velocidad de rotaci6n. Es 
ampliamente utilizado como transductor, para conver­
tir la velocidad del eje rotativo en una tensi6n de 
e.e. proporciona!. En un tac6metro de e.e. el flujo­
magndtico es constante, puesto que el campo está for 
mado por un imán permanente. -

N6tese que tambi6n es válido utilizar un tac6metro -
de e.a. El único requerimiento para su uso es el reE 
tificar su señal para convertirla en e.e. 

Retroalimentaci6n de corriente.Basándonos en la fi 
gura S.S, vemos que la señal de ésta retro se ob = 
tiene de la corriente de armadura. 

Debido a que la corriente de armadura es muy alta 
(proporcional a la potencia del motor desde menos 
de 1 hasta SOOO Amperes o más), la ganancia del 
bloque de retro de corriente (figura S.S.) debe 
ser menor a la unidad. 

Con esta referencia Ja soluci6n está en utilizar -
transformadores de corriente, para recibir en el -
sistema una pequeña parte de la corriente de arma­
dura. (Por el devanado secundario). 

Los transformadores de corriente están construidos 
para ser conectados en serie con la carga (el mo -
tor en nuestro caso) por el lado del devanado pri­
mario. 

El devanado secundario esta compuesto por muchas -
vueltas (de lSO aproximadamente) en cambio, el de­
vanado primario se compone de dos a cuatro vueltas. 

Debido a las pocas vueltas en el devanado primario 
la tensi6n en el secundario será muy baja (típica -
mente se tiene 1 Volt a 100% de corriente). 
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Como la sefial en el devanado secundario es senoidal, 
esta sefial deberá rectificarse ya que es aplicada al­
detector de error en donde tiene que tener una polari 
dad fija para anularse con la sefial de error de velo= 
cidad (ver figura S.S). Debido a que la señal de error 
de velocidad es negativa, la retro de corriente debe­
ser positiva. · 

Para visualizar mejor las dos señales de retroalimen­
taci6n veamos la figura S.6, la cual es idéntica a la 
figura s.s. 

** FIGURA 5.6 

Nos basaremos en ésta figura para obtener el circuito 
regulador de velocidad definitivo. Para lograrlo, ire 
mas desarrollando cada bloque individualmente. -

5.3.1. VELOCIDAb DE REFERENCIA. 

Esta velocidad es elegida por el operador. Como ya se 
mencion6, la sefial de referencia se obtiene mediante­
un potenci6metro, logrando así una variaci6n de velo­
cidad desde cero hasta máxima. 

Si queremos tener control sobre la velocidad mínima -
con el objeto de que no sea cero para aplicaciones in 
dustriales muy particulares, ponemos en serie con el= 
potenci6metro de velocidad de referencia otro poten -
ci6metro para que nosotros mismos hagamos el ajuste -
de esta velocidad. Si queremos que la velocidad míni­
ma sea cero, ponemos este potenci6metro en corto (ver 
figura 5,7), N6tese que el potenci6metro de velocidad 
mínima interfiere con el potenci6metro de referencia. 

** FIGURA S. 7 
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La tensi6n que habrá en el potenci6metro del operador -
(P), es: 

V Pl + Pe{ y 
P PI 

en donde: OE o<.,;; 1 

La señal de la velocidad de referencia (que en realidad 
es un nivel de tensi6n), debe ser muy precisa y no debe 
fluctuar, puesto que provocaría que la velocidad del mo 
tor no fuera constante una vez seleccionada una veloci~ 
dad de trabajo. Para tener un nivel de tensión constan­
te que alimente al potenci6metro selector de velocidad 
(normalmente llamado potenci6metro del operador), pone­
mos un diodo zener para su polarizaci6n tal como se in­
dica en la figura s.s. 

** FIGURA 5.8 

Rl debe ser mucho más pequeña que P+Pl, para lograr que 
Iz (corriente del zener) sea constante, El zener que va 
mos a utilizar es el : 1N4736, el cual es de 6.8 V y sü 
potencia mlxima es de 1 W. Con estos datos podemos sa -
ber la corriente máxima que requiere el zener. 

Iz = 1/6.B = 147 mA 

N6tese que esta corriente es la máxima, para nuestro 
caso, haremos que la corriente sea de SO mA, pues el ze 
ner tendrá una corriente constante, con lo que podemos­
calcular el valor de Rl: 

Rl = V - Vz = lS - 6.s.160 ..l'\... 
Iz SO iñA 

Valor comercial más cercano lSO.n., por lo que 
Rl lSO..J'L, cuya .potencia será: 

Pr = v2/Rl = (V-Vz) 2/Rl = (lS-6.8) 2/lSO¡ Pr = 4SO mW 
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tomaremos un factor de seguridad de Z, para evitar ca­
lentamientos, por lo que la potencia de Rl será de 
900mW, valor comercial para Rl será: 150.0., rn, 

Para P nos interesa un valor bajo para que no acepte 
ruido (ya que una alta impedencia es muy sensible al 
ruido), pero nb demasiado debido a Rl, dado que Rl ten 
dría que proporcionar más corriente de la indicada. -
Podemos usar para P, un valor desde lK.11- hasta lOK..íl­
(valores comerciales). 
Escojeremos P = lOKJ\-. 

El potenci6metro de velocidad mínima será tal que pue­
da darnos entre el 10\ y 0% de la velocidad nominal 
del motor: 

A velocidad máxima: 6.8 V (P a tope, cJ.. 1) 

V • 6.8 (Pl+P) 
Pl+P 6.8V 

Si el 10% de la velocidad máxima es: O. 68V ( d. =O), te,!! 
dremos: 

0.68 • 6.8 (Pl+O) 
P+Pl 

con lo que: 0.68P + 0.68Pl 
O. 68P 

si P=lOK.1\-, despojando Pl: 

6.8Pl 
6.lZPl 

Pl l. lK-"-

Tomamos para mayor seguridad: Pl = ZK.f\... 

Se mencion6 en la secci6n 5.1.1 que la aceleraci6n de 
la velocidad debe hacerse con una pendiente muy suave 
para proteger al motor y a la carga. Lo mismo se debe­
hacer para la desaceleraci6n para mantener al sistema­
estable y por lo tanto, cualquier variaci6n de veloci­
dad se lleve a cabo muy lentamente. 
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Esto lo logramos variando la señal de i·eferencia muy -
despacio, Una ve: obtenida esta señal (figura 5.8), 
procedemos a amplificarla para que tenga un nivel de -
tensi6n apreciable. Ya amplificada, procedemos a inte­
grarla para lograr una variaci6n de nivel de tensi6n -
muy lento. (v6ase figura 5,9), 

FIGURA 5.9 

En la figura 5. 9 vemos un condensador Cl el cual no 
tiene mayor trascendencia, Su objetivo es eliminar po­
sibles ruidos en la señal v. 
Cualquier capacitor electrolítico irá bien, tomaremos-
Cl • 1f F. 

Para lograr que la señal de referencia de velocidad au­
mente y/o disminuya gradualmente, aón en el caso de un 
cambio brusco en el potenci6metro de mando (del opera­
dor) se requiere un circuito integrador, el cual vemos 
en la figura 5.9. La funci6n de transferencia de este­
circuito (figura 5.9) es: 

Y1 = - ---jg-v Y1 
yz = - R4C2P 

Yl es la señal de salida del amplificador Al y Y2 es -
la señal de salida del integrador, la cual es la señal 
de referencia. Con estas dos ecuaciones, sustituimos -
la primera en la segunda: 

Y2 = ~ R2 
1 

R4C!Pv 

Esta funci6n de transferencia corresponde a un integra 
dor puro, el cual daría a frecuencias cero (P=O) una 7 
ganancia infinita; es decir, una vez establecida la se 
ñal de mando "v", la salida Y2 id subiendo linealmen7 
te, sea cual sea el valor de v, hasta llegar a la satu 
raci6n del integrador. -
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Claro está que este circuito no sirve para nuestros fines. 
Si hacemos que la salida pueda compararse con ln de refe­
rencia (v), evitaremos que el integrador s~ dispare, de -
esa manera su ganancia podrá ser controlad~ a su entrada, 
Esta modificación se encuentra en el circuito de la figu­
ra s.10. 

FIGURA 5. 10 

La funci6n de transferencia de este circuito es: 

YZ = ~"~-_Y~1~- R3 -Í- Yl RZ + R3 

en donde: 

yz = - Yl R4~2P 

2'.l. R3 1 
V (RZ + R3) + p (R2CZR4) 0 

y[~(R=z~/=R=3~)~+l~]~+~p=(R~2=R~4=c~z/~R~3~)-

Esta funci6n de transferencia es mucho más favorable. 
El efecto integrativo está amortiguado por una ganancia 
en continua (P=O) de: 

YZ R3 
-V- RZ+1i3 

De este modo la tensi6n v de mando se amplifica finalmen­
te: R3/(RZ + R3) veces. De hecho no necesitamos amplifica 
ci6n ya que la tensi6n de referencia es suficientemente 7 
al ta ( 6. B V) • 

El factor integrativo por otra parte, es menor de la obte 
nida en el integrador P.uro (RZR4CZP/R3 frente a R4CZP). -
La señal de salida varía pues muy lentamente, y para el -
caso de velocidad máxima (v=6.BV) tendremos al cabo de un 
tiempo .T ~ RZR4C2/R3 una funci6n: 

YZ = ~ (6.BV) 
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Tomando YZ máxima: YZ 6V implica: 

R3 
RZ + R3 - 6-= O.SS 6.8 

Es decir: R3 = 7. 5R2 

Tomémos RZ -;.> P (del divisor de tensi6n). Sea RZ = 47k.n.. 
Entonces R3 = 352.5k..n.., tomando para R3 el valor más 
cercano: R3 = 330k..n. . 

La constante de tiempo del integrador es: T=RZR4C2/R3, 
por lo que: 

T = 
47 X 103 (R~ 

330 X 103 

Si elegímos para CZ un valor comercial de 47.u F, te~ 
dremos: / 

T = (47 X 10 3)(47 x 10-6) 

330 X 103 
R4 = 6,694 x l0-6 R4 

Para tener un tiempo de aceleraci6n y deceleraci6n de 
1 a 3 segundos necesitamos: 

R4 = 6.694 ~ Io-b = 5oOk..IL 

R4 será un potenci6metro de 500k.fL, el cual debe de -
llevar en serie una resistencia limitadora para que 
en caso de respuesta rápida tengámos un tiempo mínimo 
del 6rden de 1/Z segundo, por lo que calculamos R4 -
para el caso de tiempo mínimo: 

R4 = 
0.5 106 = 74k..fL 6.654 

El valor comercial más cercano es de 6Sk por lo que: 
R4 = 6Sk en el caso de tiempo mínimo. 
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Esto nos indica que el potenci6metro de 500k.ítirá en 
serie con la resistencia de 68k..íl.., 

El circuito definitivo será el de la figura 5.11, en -
donde hemos incluido para R4 un circuito doble con dos 
potenci6metros de 500k..n.. en paralelo y la resistencia 
fija de 68k e~ serie. El objetivo es el de ajustar se­
paradamente la aceleraci6n (aumento de v, aumento de -
velocidad y por tanto, tensi6n negativa en Yl, la se -
ñal pasa a través del diodo 01) y la deceleraci6n (se­
ñal v menor, salida Yl positiva por tanto, la señal 
pasa a través del diodo 02). 

Para evitar que la senal Y2 pudiera eventualmente lle­
gar a valores negativos, ponemos un diodo a masa (masa 
virtual, entrada inversora del integrador). Este diodo 
es 03 en la figura 5.11. 

FIGURA 5.11 

Finalmente, en la figura 5.12 hay un pequeño resumen -
de los valores críticos de la salida de referencia Y2, 
lo que nos da pauta para el diseño de la siguiente et~ 
pa: 

REFERENCIA 
V 

6.8 
0.68 
o 

SALIDA 
Y2 

6.0 
0.6 
o 

VELOCIDAD 

MAXIMA 
MINIMA 

NULA 

** FIGURA 5 .12. - RESUMEN DE TENSIONES DE SALIDA CRITI­
CAS DEL CIRCUITO GENERADOR DE SE~AL DE REFERENCIA. 
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5. 3. 2 AMPLIFICADOR DE ERROR DE VELOCIDAD. 

Un amplificador operacional utilizado como sumador, -
nos es de gran utilidad para aplicarlo en dos bloques 
de la figura 5.6: el detector de error de velocidad y 
el amplificador de error de velocidad. El circuito su 
mador lo podemos ver en la figura 5,13. -

FIGURA 5,13 

De esta figura, hacemos que El sea la senal de refe -
rencia y 62 Ja señal de retro de velocidad [provenien 
te del tac6metro). ~a salida de este circuito es: -

Es = - [ El + E2 ] Rl/R 

Analizando la figura 5.6, vemos que la señal de refe­
rencia es positiva y la señal de retro de velocidad 
es negativa, por lo que: 

Es = - El - E2 ] Rl/R 

Es decir, el error de velocidad viene dado por la di­
ferencia de las dos entradas (El-E2), si llamamos al 
error como "e", la salida del circuito será: 

Es e (Rl/R) 

El circuito es a su vez amplificador y su ganancia se 
determina por la relaci6n: Rl/R. Como sabemos, esta -
ganancia puede afectar la estabilidad del sistema, ya 
que a mayor ganancia mayor riesgo de inestabilidad, 
El límite de la ganancia viene dada por el motor¡ es 
decir, seg6n sea el motor que se utilice, se deberá -
regular la ganancia de acuerdo a su capacidad. Por lo 
que la ganancia de este amplificador debe ser ajusta­
da por el usuario. Debido a esto, Rl será un potenci6 
metro al que llamaremos P4. -
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Por otro lado, la salida de e1te amplificador debe te­
ner una polaridad fija (negativa), por lo que pondre -
mas un diodo en paralelo con la red de ganancia para 
que no pennita una sefial positiva a la salida, tal 
corno se indica en la figura 5.14. 

•• FIGURA 5.14 

Una vez ajustada la ganancia, ésta permanecerá consta.!)_ 
te por lo que: 

Es = - Ke 

en donde K es la constante de arnplificaci6n y "e" el -
error. 

Si el amplificador s6lo tiene dicho ganancia, se nece­
sitará siempre un error para producir una señal de sa­
lida (Es) y, si ocurre un cambio hrusco en la entrada­
del amplificador, el error disminuirá o podría inclus_! 
ve invertir su polaridad. 

Para lograr que el .error no varíe tan rápido, la sali­
da tendr6 que ser: 

Es [ Ke + Kle dt 

Esto nos indica que este amplificador deber& ser inte­
grativo también, lo que lograrnos poniendo una red int~ 
gradara en paralelo con la red de ganancia. Debido a 
que la inercia depende del tipo de la carga, ésta red 
también debe ser ajustable, tal corno se indica en la -
figura 5.15. 

•• FIGURA 5,15. 
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Es por medio de P5 que logramos una estabilidad en el 
sistema. Como ya se mencionó, El es la sefial <le refe -
rencia, EZ es la señal de retro de velocidad, obtenida 
por medio del tacómetro (véase figura 5.16). 

** FlGURA 5.16' 

Vimos en el apartado 5.3.l el circuito generador de la 
sefial de referencia o circuito de aceleraci6n/decelera 
ci6n, el cual es el que se aplica a la entrada del am:: 
plifica<lor de error <le velocidad (YZ). 

Por otro lado tenemos la sena! de retro de velocidad. 
En el apartado 5.3, hablamos acerca de esta retro (del 
hecho <le utilizar un tac6metro como trnns<luctor). 
Ahora veamos como se logra el acoplamiento de este re­
tro al amplificador de error de velocidad. 

También se mencionó que es válido utilizar un tacóme 
tro de c.c.6de e.a., por lo que esta etapa deberá te 
ner un puente rectificador para lograr una señal de 
e.e. en caso que trabajemos con un tacómetro de e.a. 
(si utilizamos un tacómetro de e.e, no sucede nada al­
pasar la sefial por el puente rectificador). 

Como esta señal es negativa, el puente rectificador se 
conecta con el positivo a masa (ver figura 5.17). 

FIGURA 5.17 

En la figura 5.17, hemos puesto una resistencia RL, la 
cual es para que el tacómetro este siempre trabajando 
con una carga. Del mismo modo, afia<limos un diodo zener 
(ZZ), cuya funci6n es limitar la tensi6n del tacómetro 
a un máximo, por si el motor se desboca no queme el -
circuito. El tac6mctro que vamos a utilizar, nos da 
una tensi6n <le 25V a 1000 rpm, con lo que escojemos un 
zener de 24 V. 
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·Para calcular RL, supongamos que la corriente máxima 
que puede proporcionar el tacómetro es de lOmA, por -' 
tanto: 

vz - 24 
-lt-- lOmA ; R¡, 2.4 k.r¡_ 

Valor comercial más cercano: RL = 2.7K. Su potencia: 

vz 2 (24) 2 . P _ 
P = RL= 2.71(' - 215mW 

Si tomamos un factor de seguridad de 2 para evitar ca· 
lentamiontos, tendremos que: RL = 2. 7k JL , 1/2 w. 

La resistencia Ra junto con el condensador Ca, produ · 
cen un filtro con una constante de tiempo. Este filtro 

.tiene como prop6sito el de eliminar ruido que pudiera· 
producir el tac6metro. Su relaci6n es: 

Ra Ca = +-
En donde f es la frecuencia mínima del tac6metro. Sea 
RaCa=l s, por lo que tendremos: 

Ra = 47K.n.. y Ca= 2f1F 

Según la figura 5.14, la ganancia de este circuito vie 
ne dada por la relaci6n de la resistencia de la retro­
del amplificador entre la resistencia de entrada: 

A = 
G 

-R-
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en donde A es la ganancia, G la impedancia del lazo de 
retro del amplificador y R la resistencia de entrada -
(ver figura 5.18), 

FIGURA 5.18 

Si hacemos R6 y R7 iguales, la condici6n de equilibrio 
se cumplirá para YZ•Y3 (YZ = sefial de referencia y Y3• 
señal de tac6metro. Esto quiere decir que a plena velo 
cidad el tac6metro debe dar 6V, siendo así que el nues 
tro entrega Z5V. -

Podemos ajustar esto mediante un divisor de tensi6n en 
el tac6metro pero esta soluci6n: 

a) Consumo potencia y 
b) Es diferente para cada tac6metro. 

Por tanto, y en el entendimiento de que el circuito 
debe ser flexible y aceptar cambio de tac6metro, pref-". 
rimos poner un potenci6metro de ajuste en serie con R7, 
De modo que: 

A • ~ para la referencia. 

A -[f- para la retro (tac6metro) 

Para lograr un equilibrio en esta etapa, la ganancia 
debe perm'anecer constante, por lo que: 

~Vref ~ Vretro 
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Partiendo del <lato que a plena velocidad Vref•6V y Vretro 
= 24V: 

6 - 24 
1\6-Rr" con lo que: R7 

Tomamos R6 = lOk.n. : R7 = 40k.n., 

4R6 

Para tener opci6n <le ajustes, tomamos R7 = lOk y un po -
tenci6metro P6 en serie de 30k.f\. (valor comercial más 
cercano: SOk.n.), 

Con esto podemos decir que la relaci6n de la ganancia de 
este amplificador viene dada por: 

La ganancia del amplificador (A) debe ser grande, debido 
al error tan pequeño que puede presentarse en un momento 
dado, Por Jo que: A=200, por tanto: 

G = 2 1lTIG't. 200 por tanto: G = M.!"l-

Esto nos indica que la impedancia equivnlente a la red -
de reto del amplificador debe ser de ZM.Jl... 

El circuito de la etapa <le! amplificador de error de ve­
locidad, lo podemos ver en la figura S.19a. 

FIGURA 5.19. 

La constante de integraci6n de esta etapa viene dada 
por la red formada por PSC3, Para entender mejor la fun­
ci6n que lleva a cabo esta red, v6amos la figura S.19b. 
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A la salida de esta etapa la hemos llamado Y4, este cir­
cuito tiene la siguiente funci6n de transferencia, 

Y2 
-n6 

Y3 ,.,-

can lo que: 

Y4 
--,r,¡-

Y4 
~pr5-.~1~7"c~3"'P,---= 0 

Y2/R6 - Y3/R7 Y4= - l/P4 + 1/ (PS + l/PC3) 

La funci6n de transferencia del integrador llamando a: 

Y2(P4/R6) - Y3(P4/R7) = Ae 

ser!Í: 

Y4 Ae 

Coma vemos, esta funci6n de transferencia corresponde a­
un pasabanda, no a un integrador puro. La única funci6n 
que tiene es la de poder variar su efecto relativa en el 
control P. I. (proporcional-integrntivo). 
Dicho de otro modo, el integrador tendría un efecto fijo 
y na ajustable, casa que no deseamos porque esta red se 
presta a ajustarse en funci6n de la instalaci6n. 

Los valares de PS y C3 lo tomamos de las referencias co­
merciales, ya que su cálculo sería muy dificil sin tener 
datos estadísticos de instalaciones reales. La mayaría -
de los circuitos comerciales vistos usan para PS un va " 
lar en torno a lOOkJL y para C3 un valor no electrolíti­
ca del 6rden de ~F. 

A falta de condensadores no electrolíticos de ese valor­
hemos puesto un capacitar electrolítica protegido por el 
diada 04 (figura 5.19a), Tras algunas pruebas hemos pre­
ferido dejar PS a SOk.IL y subir C3 a 2. 2)J F, lo cual nas 
ha dado buenas resultadas can los motares que hemos padi 
do probar. -

135 



5.3.3 

El circuito definitivo de la etapa del amplificador de 
. error se encuentra en la figura 5.20 

** FIGURA 5.20 

AMPLIFICADOR DE ERROR DE CORRIENTE. 

De la misma forma en que utilizamos un circuito sumador 
a base de un amplificador operacional en la etapa del -
amplificador de error de velocidad, lo utilizaremos 
aquí también en este circuito, dado que es el mismo 
caso (ver figura 5.13 del amplificador sumador). 

De igual manera necesitamos obtener un error, el que ob 
tenemos por medio del error de velocidad y la señal dc­
retro de corriente. En base a la figura 5.14 1 El sería 
la señal de error de velocidad [señal negativa) y E2 la 
señal de retro de corriente y, de acuerdo a la ecuaci6n 
de la salida de este circuito (E2=-[-El+E2] Rl/R), al 
hncer la diferencia de las dos señales de entrada, obte 
nemas el error de corriente (ver figura 5. 21). -

FlGURA 5.21 

Al igual que en el caso del amplificador de error de ve 
locidad, necesitamos un sistema Proporcional-Integrati7 
va (P;I). 

Podemos conectar en serie con RlO un condensador (ver -
figura 5.22), con lo que logramos una variaci6n de tie~ 
po (integrativo) a la salida Y6. 

FIGURA 5.22 

Debido a que la señal de error de corriente debe tener­
una polaridad fija (positiva), debemos poner un detec -
tor para cuando suceda un cambio de polaridad¡ es decir 
un diodo en paralelo con la rama de retro del amplific~ 
dor operacional, tal como se indica en la figura 5.23 

** FIGURA 5.23 
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Para dar por terminado este circuito, veamos como es po­
sible obtener la señal de retro de corriente. 

Como se mcncion6 en el apartado 5.3, la señal de retro 
de corriente la obtenemos por medio de transformadores­
de corriente, los cuales deben suministrar a la etapa -
del amplificador <le error de corriente una señal con po 
laridad fija. -

La sefial obtenida en el secundario del transformador es 
senoidal, lo 4ue nos indica que debemos de rectificarla. 
Debido a que tenemos tres fnses en In línea <le alimenta­
ci6n, tendremos un transformador <le corriente por cada -
fase. 

Tambi6n se mencion6 (apartado 5.3) que el nivel de ten -
si6n obtenida <le los transformadores de corriente es muy 
leve (típicamente lV a 1001 de corriente). N6tese que no 
es necesario un condensador en la rectificaci6n debido a 
este nivel de tensi6n tan bajo, por lo que con un diodo 
en cada fase <lord como resultado una semionda positiva -
por cada fase (v6ase figura 5.24). 

FIGU!li\ 5.24. 

La relaci6n de un transformador viene dada por la si 
guicnte ecuaci6n: 

en donde: 

r1 corriente del devanado primario. 
Ni ndmero de vueltas del devanado primario. 
12 • corriente del devanado secundario. 
Nz número <le vueltas del devanado secundario. 
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Con esta ecuación podemos determinar el valor de la 
resistencia mostrada en la figura 5.25 (Rt), cuyo · 
valor depende de la potencia del motor. Para enten· 
der como se dimensiona Rt, hagamos un ejemplo: 

Tenemos un motor de 10 llP de e.e., al que se requie 
re calcular el' valor de Rt para generar su retro dC 
corriente. Se alimenta con una linea trifásica a 
220 v. 
Para determinar el valor de Rt, recordemos lomen -
clonado en el apartado 5.3, en donde se dijo que el 
número de vueltas de un transformador de corriente 
tfpico, es de 2 a 4 en el devanado primario y de 
150 aproximadamente para el secundario. Haremos 
Nl=3 y N2=150, con lo que: 

P = 10 llP 
V = 220 vea 
N1= 3 
N2= 150 

Nótese en la figura 5.25, que tenemos en serie el · 
diodo con el devanado secundario del transformador 
de corriente, si consideramos que la caí<la <le ten -
sión a través del diodo es de 1 V, entonces tenemos 
que considerar una tensi6n máxima en el secundario 
de 2 V para tener 1 V en la resistencia Rt (ver fi· 
gura 5.25). 

FIGURA 5, 25 

La potencia en Watts: P=7460 W, por lo que !1: 11 • 
P/V = 7460/220; 11 = 34A. 

De la ecuación anterior: 

Despejando l 2: 

Por lo que: 

I1N1=I2N2 

12= CN1JN 2) 11 

12 = (3/150)34; 12 
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Si conocemos el valor de 12 (dado que J ~ r2 por la 
alta impedancia del amplificador operacional, que es 
a donde se aplica la señal de retro de corriente), 
en base a la figura 5.25, podemos hallar el valor de 
Rt: 

Rt = V/1 2 = 1/680 mA; Rt = 1.47.n.., lW 

Matemáticamente, obtenemos que la potencia de la re­
sistencia es aproximadamente de l Watt pero, debido 
a la temperatura ambiente que existe en ciertas in -
dustrias, es preferible poner una resistencia con ma 
yor potencia para evitar calentamientos por lo que -
en este ejemplo, la resistencia definitiva sería de: 
l.47 A, :l 6 5 Watts. 

Por otro lado, la señal Y4 [error de velocidad) es -
negativa (nunca podr& ser positiva por el diodo D4) 
que indica aceleraci6n (es decir, mas velocidad). 
Esta señal debe atenuarse con una señal positiva de 
corriente, para evitar una sobrecarga en el motor. 

La señal de corriente debe ser tal que si el motor -
toma la corriente máxima permisible a tope de veloci 
dad, no se incremente más la cxcitaci6n. Dicho de 7 
otro modo, aunque Y4 • -15V (m&xima), la salida YS -
debe ser nula para lm = Imax, en donde Im es la co -
rriente del motor. 

Por otro lado, la salida YS debe ser cero cuando hay 
máxima corriente (es decir, suministran lV los trans 
formadores de corriente), por lo que tendremos: -

Si Vi 

~ - ~· O para Vi máxima 

lV (máxima), tendremos: 

RB • 15 R9 
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Tomando R9=10k, tendremos que RB•lSOk.fl.., Este valor 
es demasiado, debido al bajo nivel de señal que pro· 
viene de los transformadores de corriente, por lo ·· 
que tomaremos su quinta parte para asegurar un buen 
nivel de señal, por lo que R9=3k3.f\.. Con esto, tene 
mes que RB=SOk.ít.. -
Esta opción es buena, pero también podemos dejar R8• 
15k y ajustar Y4. 

Y4' Vi (max) 
151<= 3.3k 

Despejando Y4 1
: 

Y4' = 4.54V 

Esto significa que Y4' es de 4 .SV cuando Y4=15V, por 
lo que pondremos un divisor de tensi6n. Para poder · 
ajustar Y4 1 al valor que se desee (no necesariamente 
cuando I del motor sea m6xima) ponemos en el divisor 
un potenci6metro: P7=20k. Este valor no es comercial 
por lo que pondremos P7=10k en serie con una resis · 
tencia fija de lOk para evitar cortos si ponemos P6 
a cero. Esta resistencia la llamaremos Rll. 

La parte integradora en este caso, no debe ser aju! 
table. Vimos un integrador puro, el cual se encarga 
Je que siempre h:1ya una scfial a la salida del ampli 
ficador. Este es nuestro caso, el capncitor C4 far-= 
ma un integrador puro. Con un capacitar de ljvl.F en 
serie con RlO logramos éste fenómeno. RlO tiene · 
como Única función de proteger el amplificador (por 
si C4 se encuentra descargado y absorve de golpe 
una gran corriente); es decir, es un limitaclor de 
carga de C4. 

Como el condensador es electrolítico, protegemos su 
polaridad con un diodo en paralelo al mismo. 

El circuito definitivo de esta etapa se encuentra -
en la figura S.26. 

FIGURA 5. 26 
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5,3,4 

5. 3. 4. 1 

ETAPA DE POTENCIA. 

Esta etapa es la encargada de suministrar potencia 
al motor dependiendo de la velocidad deseada; es -
decir, se tratn de una etapa de potencia variable. 
Vimos en el capítulo 4 que por medio de un tiris -
tor podemos lograr una fuente que suministre poten 
cia variable 1 dependiendo del momento en que se -
ceba el tiristor con relaci6n al 6.ngulo e16ctrico 
de la semionda positiva. Para logar este objetivo, 
esta etapa debe constar de lo siguiente: 

a) Puente rectificador de potencia. Consta de tres 
tiristores y tres diodos, los cuales reciben 
tensi6n de la línea de alimentaci6n trifásica 
(típicamente de ZZO V). 

b) Circuito de control. Este circuito ceba al ti 
ristor con el momento indicado, para que sumí 
nistre al motor la cantidad de potencia exacta. 

PUENTE DE POTENCIA, 

En el capítulo 4 secci6n 4.S vimos el rectificador 
de onda completa, cuya figura presentamos a conti­
nuaci6n. 

FIGURA S,Z7 

Al tener un sistema trifásico, 6sta figura tendrá 
tres diodos de potencia y tres tiristores, tal 
como se indica en la figura S. 28. 

** FIGURA S,28 
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La potencia que suministra el puente rectificador de -
penderá de la capacidad del motor, por lo que los dio­
dos y tiristores que forman este puente, serán elegi -
dos de acuerdo al motor. Debido a que este puente es 
independiente del circuito disp~rador, el usuario no 
tendrá que modificar nada sobre el circuito controla 
dor, ya que el' puente de potencia es externo a éste 
[por medio del transformador de pulsos). 

Los componentes que forman el puente de potencia,deben 
estar montados en un disipador debido al calor que ge­
neran. 

La placa del motor de e.e. que vamos a utilizar, nos ~ 
indica una corriente de armadura de 5.3 A [a la veloci 
dad nominal). Tomaremos para nuestros cálculos: la = -
6 A. 

Las f6rmulas que a continuaci6n vamos a utilizar, están 
tomadas del libro: "SCR ~~\NUAL" del departamento de in 
geniería de "GENERAL ELECTRIC", sexta edici6n. -

Para el puente de potencia presentado en la figura 
5.28 tenemos: 

l.· Tensi6n de pico en el tiristor. Como la tensi6n de 
cada fase está referida a masa [no entre otra fase\ 
la tensi6n de pico por fase es: E= \fÍ' [127); E = 
179.61 V. Por tanto, la tensi6n de pico del tiris· 
tor será: 

Vp = '/3' E= 'J3' (179.61); Vp = 311 V 

Esto quiere decir que si el tiristor no es cebado­
cuando su fase correspondiente es positiva, ~ste -
puede llegar a tener en ánodo 311 V. 

2.- Tensi6n de pico inversa en el tiristor. 

Vpi = '11' E = \l3' [179. 61); Vpi = 311 V 

Esta tensi6n es la m5xima que puede tener el tiri~ 
tor en sentido inverso. 
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3,· Tensi6n de pico inversa en el diodo: 

Vpid •°13 E =VT (179,61); Vpid = 311 V 

4.· Tensi6n promedio en la carga en función del ángu 
lo de conducción~). A esta tensión la llamere~ 
mos Ed: 

Ed \f3 3 E 2lr ¡1 • coso<. J 

Ed = 148.54 ¡1 •coso<.) 

La placa del motor nos indica una tensión nominal de 
armadura (Va) de 180 V. Si consideramos Va = 180 V 
como la máxima tensión que puede suministrar el puen 
te de potencia, el motor tardaría demasiado tiempo e-n 
alcanzar la velocidad solicitada por el operador. 

Si consideramos un 20% más de esta tensi6n (1.2Ya), · 
el motor bajo estas circunstancias nos respondería 
mas rápido y por tanto, alcanzará la velocidad solici 
tada en menos tiempo. -

El motor no puede ser dafiado al suministrarle un 20% 
más de su tensión nominal, ya que la tensión de arma· 
dura cuando sea mayor de 180 V, no durad mucho tiem· 
po debido a la retro de corriente, ya que cuando ésta 
detecta un exceso de corriente que circula al motor, 
automáticamente se incrementa el error de corriente -
y por tanto, el cebado de los tiristores se retrasará 
disminuyendo así la tensión en armadura. 

Con esto logramos que el motor no corra ningún pcli -
gro. 
De la 61tima ecuación que citamos: 

Ed = 148.54 e 1 +coso() 

Vimos que Ed es la tensión en la carga (aplicada a la 
armadura del motor) y que su valor nominal es de lBOV 
tomando un 20% más de nivel de tensión: 

216 = 148.54 (1 +coso\) 
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coso<.= 0.45415 

e<= 63° 

Esto nos indica que el !ingulo de disparo mínimo será 
de 63° y el máximo de 180° (con Ed =O). Por tanto, 
hemos obtenido el intervalo de disparo de cada una -
de las tres fases: 

63° ~ o< " 180° 

5.- Corriente máxima en el tiristor: 

1 max = 3 \[lí' --¡¡.;¡-

En donde R representa la resistencia eléctrica del -
devanado Je armadura, al no conocer este parámetro, 
nos vemos obligados a obtenerlo de la siguiente fo! 
ma: 

la potencia indicada del motor en la placa es de 1 
HP; esto es: P = 746 W y Va = 180 V, por consiguie.!! 
te: 

2 

R --4-w-; R "' 40 ...íL 

con lo que podemos hallar la corriente máxima: 

l max = \f3' (179.61) 
40 7T 

; I max = 2. 48 A 

En electr6nica de potencia se acostumbra,incrcmcn -
tar un cierto porcentaje en este tipo de parámetros 
Esto se deba a diferentes anomalías que se prcsen -
tan en la transmisi6n de energía eléctrica. 
Por lo que tendremos un factor de seguridad de 2.5: 

I max = ( 2. 5) ( 5. 4 8) ; l max = 6. 2 A 
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Este dato es válido cuando tenemos un rango de opera 
ci6n del ángulo de disparo (o\.) de 120º (segón re fe 7 
rencia) ¡ es decir; 60°.1. oe..hlSO~ 

Tomaremos un factor de seguridad tambi6n de 2.5 para 
la tensi6n de pico (Vp 311 V): 

Vp • (2.5) (311); Vp = 777.5 V 

Tomaremos para nuestros fines Vp = SOO V. 

Para encontrar en catálogo un tiristor que satisfaga 
nuestras necesidades, lo hacemos buscando un tiris 
tor que tenga estas características: 

Corriente máxima = 6.2 A (con un ángulo de conduc -­
ci6n de 60° a 180º). 
Tensi6n de pico = SOO V 

Buscando en el catálogo de General Electric (1984), 
encontramos un tiristor que cumple con las caracte -
rísticas indicadas: 2N1B4 2. 
El catálogo nos indica los siguientes parámetros de 
éste tiristor: 

Temperatura máxima en la juntura del tiristor: Tj • 
lOOºC 
Resistencia térmica entre juntura y cápsula: Rjc • 
1° C/W. 

Utilizaremos este tiristor encapsulado en forma de -
tornillo (T0-48) para asegurar un buen montaje en el 
disipador. 

Ahora calculemos la dimensi6n del disipador. En la 
figura 5.29a vemos un circuito t6rmico equivalente a 
un tiristor montado en un disipador. 

FIGURA 5. 29a 
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En donde tenemos los siguientes par:imetros: 

Rjc = Resistencia térmica entre la juntura del ti ris · 
tor y su encapsulado. 

Red Resistencia térmica entre la cápsula del tiris~ 

tor y el disipador. 

Rda Resistencia t6rmica entre el disipador y el me­
dio ambiente. 

Tomaremos una temperatura ambiente máxima de SOºC. Ya 
hemos visto que la corriente m6xima en el tiristor es 
de 6.2 A (con un Sngulo de conducci6n de 60° a 180°, 
lo que significa 120° de contron. Con estos datos ve­
mos en la gr5fica que se presenta en la figura S.29b 
que el tiristor disipa 10 W aproximadamente. 

FIGURA S. 29b 

El fabricante nos proporciona los siguientes datos. 

- Temperatura máxima <le la juntura del tiristor: Tj = 
lOOºC. 
Resistencia térmica típica entre la juntura y la 
c4psula del tiristor: Rjc = 1° C/W. 

Con estos <latos podemos calcular la potencia que debe 
manejar el disipador: 

La diferencia de temperaturas entre la juntura y el -
ambiente es: 

Tj - Ta = Tja = 100° - 50° = SOºC 

Por lo que la resistencia térmica total será: 

Rt = -f,t'-- = *; Rt = 5° C/W 
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En donde Pd es la potencia que disipa el tiristor. 

Rt • Rjc + Red + Rda • 5° C/W 

Si Rjc • 1° C/W, tendremos; Red+ Rda • 4° C/W 

Red tiene que ser menor que Rda; es decir la resisten· 
cia que opone la uni6n cápsula-disipador al paso del -
calor debe ser menor que la correspondiente a la inter 
faz disipador-ambiente, Al calcular la dimensi6n de uñ 
disipador, hemos encontríl<lo una relaci6n que existe en 
tre Red y R<la. Esta relaci6n nos dice que Red equivale 
a un SO 6 60% del valor de Rda. Tomaremos un 60\ del -
valor de Rda: Red• 0.6 Rda. 
Con esta informaci6n, tenemos que: 

Red• 1,5º C/W y Rda • 2.5º C/W 

Por lo que el disipador debe tener la capacidad (area) 
de disipar 2.5° C/W. 

Para determinar tanto el tipo de disipador corno su lon 
gitud, nos basamos en el manual de disipadores de ca 7 
lor: "DESA", que con el tipo de encapsulado del tiris­
tor (T0-40), nos indica utilizar un disipador de calor 
número 3313 (ver S. 30a), el cual está fabricado a base 
de aluminio, cuyas ventajas son: 

Forma de fijaci6n. Este tipo de disipador presenta mu­
chas posibilidades de fijaci6n. Sus ranuras laterales 
les permiten fijarse a una tablilla de circuito impre 
so con solo dos pijas no requiriendo el uso de tuercas 
ni costosos aditamentos. 

Gran capacidad de disipaci6n. Tiene una gran capacidad 
de disipaci6n en relaci6n al poco volumen que ocupan y 
a pesar de su reducido peso est~n calculados para pro­
porcionar una buena inercia térmica. 

• • FIGURA S. 30a 
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Si utilizamos este disipador en acabado "Aluetch 11 

vemos en la gr6fica de resistencia térmica vs longi­
tud del disipador en mm (ver figura S.30a), que con 
Rda = 2.5° C/W, necesitamos un disipador de 60 mm de 
longi~ud, lo que nos parece un tumafio aceptable. 

N6tese que esta dimensi6n Je disipador es por cada -
dispositivo; es decir, por cada tiristor necesitare­
mos una secci6n de disipador de 60 mm. Nosotros esta 
mos hablando de tres tiristores y tres diodos (los 7 
que disipan la misma cantidad de calor). Por lo que­
haremos dos secciones de disipador; una secci6n para 
los tres tiristorcs y la otra para los tres diodos. 
Los dispositivos cstar6n separados uno con el otro -
por una distancia de 60 mm, por lo que tendremos que 
cada disipador tendrá una longitud Je 180 mm. Para -
tener un cierto factor de seguridad, haremos un poco 
más largo el disipador: 2~0 mm. En la figura 5.30b -
vemos la distribuci6n de cada secci6n del disipador. 

** FIGURA S.30b 

Por Último nos falta seleccionar los tres diodos del 
puente de potencia. Los parámetros que necesitamos -
para determinar el diodo apropiado, son los mismos 
que utilizamos para la selecci6n de los tiristores. 

Del catálogo de 11General Elcctric" cdici6n de 1984, 
encontramos el diodo: 1N5331, el cual cumple con 
las características indicadas. 

Por lo que vemos que el puente de potencia est6 CO!!! 

puesto de lo siguiente: 

a) Tres tiristores número: 2Nl842 
b) Tres diodos número: 1N5331 
e) Dos tramos de disipador número 3313 (DESA) de: 

240 x 86 mm. 

En el siguiente capítulo hablaremos acerca de cómo 
vamos a instalar los dos disipadores. 
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PLANO FISICO DE UNA DE LAS DOS SECCIONES DEL DISIPADOR. EN UNA SECCION VAN MONTADOS 
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Ahora veámos el circuito disparador de los tiristo­
res, el cual es parte de la etapa de potencia. 

5.3,4,2. CIRCUITO DISPARADOR. 

El prop6sito de este circuito es el de cebar el ti­
ristor (ver figura 5.31). 

** FIGURA 5.31 

N6tese que trabajaremos con línea trifásica debido 
al nivel de tcnsi6n requerida por los motores (220 
Y a 440 Y). 

Del capítulo 4, sabemos que la potencia del motor 
se puede modificar por medio del &ngulo de conduc­
ci6n (secci6n 4.3.2). 
El circuito disparador, es el indicado para selec­
cionar el momento de cebado (con lo que tenemos un 
ángulo de conducci6n). N6tese que el ángulo de con 
ducci6n ir5 variando dependiendo de Ja velocidad -
que solicite el operador. 

El cebado, debe ser un pulso originado por el cir­
cuito de disparo dirigido a la puerta del tiristor. 
Este circuito, puede ser discnado en base a un ge­
nerador de pulsos. Sin embargo, esto nos daría 
como resultado un tiempo constante en los pulsos y 
nosotros necesitamos un pulso que varíe junto con­
el &ngu!o de conducci6n requerida, por lo que el 
oscilador deberá ajustar su fase en funci6n de la­
velocidad requerida. 

Un oscilador generador de pulsos típico fue estu -
diado en el capítulo 4 secci6n 4.4, el cual está -
integrado en base a un transistor de uniuni6n (UJT) 
tal corno se muestra en Ja figura 5.32. 

** FIGURA 5.32 
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FIGURA 5·32 
UN UJT UTILIZADO COMO GENERAOOR DE PULSOS. 



La compuerta del tiristor se conecta en la base 1 
del UJT. Tal y como se muestra en este circuito, 
su seftal de salida (por base 1), nos da un tren de 
pulsos con un período constante y como mencionamos 
anteriormente, este período debe variar en funci6n 
de la velocida~ requerida. 

En este generador (figura 5.32), la constante de -
tiempo se obtiene por la rclnci6n de carga y des -
carga del condensador de emisor C, jt1nto con la re 
sistencia R. Como vimos en el capítulo 4 secci6n ~ 
4.4.2, el tiempo de carga del capacitar viene dado 
por el producto: RC y la descarga por: CRbl. N6te­
se que el tiempo de descarga es muy corto en campa 
raci6n con el Je carga. -

Si nosotros logramos variar el tiempo de carga en 
funci6n Je la velocidad requerida, lograremos nues 
tro objetivo. Ve5mos la figura 5.33 -

'' FIGURA 5. 33 

Esta fuente de corriente controlada nos va a pcrmi 
tir variar el tiempo de carga del condensador, coñ 
lo que logramos variar la frecuencia del tren de -
pulsos. La cantidad de corriente que suministre -­
esta fuente al capacitar ser5 proporcional a la ve 
locidad requerida o mejor dicho, al nivel de error 
existente en ese instante, Como vemos, todas las 
características que debe de tener esta fuente de 
corriente, nos lleva a la utilizaci6n de un tran 
sistor, tal como se muestra en la figura 5.34 

" FIGURA 5. 34 

N6tese que la corriente que suministra el transis­
tor al capacitor, puede variar dependiendo tlo la -
diferencia de potencial existente entre base y emi 
sor, ya que de esta manera logramos variar la co -
rriente de base y por consiguiente, la corriente -
de emisor. 
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GENERADOR DE PULSOS UTILIZANDO UN UJT CON FUENTE DE CORRIENTE 
REGULADA PARA LOGRAR UNA VARIACION EN EL TIEMPO DE CARGA DEL 

CAPACITOR DE EMISOR. 
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FIGURA 5·34 
GENERADOR DE PULSOS CON UN TRANSISTOR PARA LOGRAR UNA 

VARIACION DE CARGA EN EL CAPACITOR DE EMISOR. 



Recordemos el diagrama de bloques del sistema de -
velocidad presentado en la figura 5,6, en el cual 
vemos como la etapa de potencia está controlada 
por el error de corriente. Si ncoplamos esta señal 
de error a la base del transistor, lograremos una 
corriente de carga del condensador cuya magnitud -
dependerá del nivel de tensi6n de la señal de -­
error [ver figura 5.35). 

•• FIGURA 5.35 

De esta manera, el período del tren de pulsos irá­
variando en funci6n de la corriente de emisor del 
transistor, la cual a su vez depende del nivel de­
señal del error de corriente. 

Es conveniente que el circuito generador de pulsos 
esté aislado de la etapa de potencia (de los tiris 
tores); es decir, en la etapa de potencia circula­
muchu corriente y para proteger al circuito genera 
dor de pulsos, es preferible que esten separadas 7 
estas dos etapas. Para lograr su independencia, ne 
cesitamos un componente que acople a las dos (ver­
figura 5. 36), 

FIGURA 5.36 

El acoplador deberá distribuir los pulsos genera -
dos por el oscilador a la etapa de potencia (tiris 
tores). Para esto, se utilizan transformadores de7 
pulsos. 

Estos transformadores son muy parecidos a un trans 
formador normal con pequeñas variantes. Su rela ---· 
ci6n de transformaci6n es típicamente de 1:1 y en 
el caso de dos devanados secundarios, la relaci6n­
es 1:1:1 [es muy útil para cebar dos tiristores si 
multáneamente). -

La calidad de un transformador de pulsos depende: 
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FIGURA 5·36 
ACOPLAOOR ENTRE EL GENERADOR DE PULSOS Y LA ETAPA DE POTENCIA 



- Del material del núcleo. Pueden presentarse peque­
ñas pérdidas a alta frecuencia por la variaci6n del 
flujo. 

- Del devanado (inductancia co•1 pérdidas y capacitan­
cia estática). 

Oc su nivel de aislamiento. En la industria suele -
haber mucho ruido el6ctrico tanto en la línea de 
alimentaci6n como en el ambiente, por Jo que debe­
estar bien aislado el transformador. 

La figura 5.37 muestro un trunsformador de impulsos -
el cual se encuentra acoplando al generador de pulsos 
con el tiristor. N6tese que el secundario del trans -
formador se conecta entre Ja puerta y el cátodo, tam­
bién es conveniente conectar en serie en esta red una 
resistencia muy pequeña (típicamente de 10.n.) para li 
mitar la corriente del pulso. -

FIGURA 5.37 

La resistencia de los devanados <le! transformador de­
pulsos es muy pequeña (O. l .'1. aproximadamente), por Jo 
que circula una gran corriente por ellos. En la figu­
ra 5.37 vemos el devanado primario conectado directa­
mente a la base 1 del UJT, La corriente que va a re -
queri r el transformador nunca podrá ser suministrada· 
por el UJT, por lo que se quemará. Para logar un dis­
paro correcto de esta eta¡>a, conectamos a la base 1 
del UJT un transistor <le potencia y coloquemos entre 
la fuente de alimentaci6n y el colector de este tran­
sistor al transformador (véase figura 5.38). 

* * FIGURA S. 38 
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FIGURA 5·37 

ETAPA DE POTENCIA ACOPLADA A GENERADOR DE PULSOS POR MEDIO DE UN 

TRANSFORMADOR DE PULSOS. 
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FIGURA ~· 38 

GENERADOR DE PULSOS ACOPLADO A LA ETAPA DE POTENCIA. 



Nótese en esta figura que el diodo Dl protege a la 
unión interna del transistor en los cambios de estado 
(conducción y bloque~. D2 y 03, anulan la FCEM genera 
da por las inductancias del transformador en el ins = 
tantc en que se corta la circulaci6n e.le corriente, 

Las especificationes obtenidas del UJT 2N2647 (el que 
vam·os a utilizar) nos indica un variaci6n de la rela­
ción intrínseca C\J, la cual puede variar entre O.SS 
a 0,7S. Nosotros tendremos tres circuitos disparado 
res, por lo que tendremos tres UJT's. 

Necesitamos ajustar Vp (tensión de disparado del UJT 
referida al emisor) en cada uno ele los UJT 1 s para que 
sea idéntica en los tres, ya que es de asegurarse que 
cada uno tendrl una Vp diferente. 

Vp de cada UJT la podemos variar, modificando la ten­
sión de base 2¡ es decir, en función del nivel de ten 
sión que tengámos en base 2, tendremos un nivel resuT 
tante de tensión en emisor (Vp). A la tensión de base 
dos del UJT la llameremos Va. 

Esto nos indica el poner un divisor de tensión en ba­
se 2 en vez de Rb2. Dicho divisor deberá ser ajusta -
ble, por lo que pondremos una resistencia y un poten­
ciómetro para lograr una variación de tensión Va en -
cada UJT (véase figura S.39).Explicaremos esto m¡{s de 
talladamente cuando dimensiones Rb2 y Pl. -

•• FIGURA S.39 

Debido a que nuestro sistema de potencia trabaja a 
220 V tenemos una línea trifásica, lo que nos indica­
que vámos a tener un circuito disparador por cada fa­
se. Nótese que debe trabajar uno a la vez. Las tres -
líneas traen un defase de 120°el6ctricos entre ellas, 
cuando sea positiva cada una en ese instante debe tr~ 
bajar su generador de pulsos. 
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FIGURA f> · 39 

ETAPA DE POTENCIA CON AJUSTE DEL UJT POR MEDIO DE UN DIVISOR DE TENSION 

EN BASE 2 FORMADO POR RB2 Y PI 



En la figura 5,40 presentamos un sistema manual de 
selecci6n de fase; es decir, si cerramos Sl cuando Ll 
es positiva, trabaja la etapa de potencia 1, cuando -
termina el semiciclo positivo de Ll se abre Sl y se -
cierra S2 pues ahora es positivo L2 y así sucesiva -­
mente. 

** FIGURA 5.40 

Para hacer este procedimiento automático, debemos de­
cambiar estos switchs manuales por un detector del P! 
ríodo positivo de cada fase (ver figura 5.41), 

FIGURA 5.41 

El transistor Tl presentado en la figura 5.41, funcio 
na como un conmutador, la fase que se encuentre en sii 
período positivo, no debe de funcionar en ese instan­
te su disparador, por lo que Tl conduce y nunca se 
carga Cl, con lo que el oscilador queda sin funcio -­
nar. 

Podemos por medio de un transformador bajar la sefial 
de las tres fases a un nivel 6ptimo de trabajo para -
Tl y recordemos que en un transformador ocurre un de­
fasamicnto de 180° entre la scfial aplicada al prima -
rio y la del secundario (ver figura 5.42). 

** FIGURA 5.42 

Para lograr que los tres transistores cumplan con cl­
cstado que les corresponde correctamente, lo mejor es 
convertir la sefial scnoidal a cuadrada (la que se 
aplica a la base) para que no haya tantas variaciones 
de nivel de tensi6n, pues esto puede provocar que el 
transistor cambie de estado antes de lo indicado. 

Para lograr esto, ponemos un atenuador por medio de -
una red RC, tal como se muestra en la figura 5.43 (se 
indica nada más una fase para una mejor visualizaci6n. 
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FIGURA 5·40 
ETAPA DE POTENCIA TRIFASICA CON SELECTOR DE FUNCIONAMIENTO DE FASE. 
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ETAPA DE POTENCIA CON UN TRANSISTOR COMO DETECTOR DEL . 

SEMICICLO POSITIVO OE CADA FASE. 
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SINCRONISMO ENTRE LAS TRES FASES. al EN ESTE CASO. LI ES POSITIVA MIENTRAS QUE L2 Y LI SON NEGATIVAS, POR LO 
QUE TI QUEDA BLOQUEADO !POR EL OESFASEI Y, T2 Y T3 CONDUCEN CON LO QUE LAS ETAPAS 2Y 1 NO IUNCIONAN EN 
ESE MOMENTO. bl EN ESTA FIGURA MOSTRAMOS LAS TRES FASES CUYA SEÑAL PERTENECE A LA SALIDA OEL PRIMARIOIV,I 
Y DEL SECUNDARIO IV1I DE CADA TRANSFORMADOR. SE MUESTRA LA ZONA DE MANDO DE LA fASE L 1 1 ZONA SOMBREAMI, 
NOTESE QUE EN EL PERIODO DE ESTA ZONA, LA FASE L, ES LA MAS POSITIVA DE LAS Tll!S EN EL DEVANADO PIUMARIO 

Y LA MAS NEGATIVA EN EL SECUNDARIO. 



FIGURA S. 43 

En el apartado S.4.4.l, en donde hablamos acerca del -
puente de potencia, vimos que el ángulo de conducci6n 
que tiene cada tiristor se encuentra entre 63° y 180° 
del semiciclo ~ositivo. Esto quiere decir que el rango 
de operaci6n de cada tiristor es de 117°. Para nues 
tros cálculos tomaremos un rango de 120°; es decir,o(. 
mínima será de 60°. 

Al trabajar con frecuencia estandard (60Hz), tendremos 
que el control de cada fase dura S ms como máximo. 
Esto quiere decir que la tensi6n Vp (punto de disparo­
del UJT) puede ser alcanzad6 en un tiempo de S ms como 
tiempo máximo (ver figura S.44a). 

Pongamos que el tiempo mínimo para alcanzar Vp sea de 
100_,Ms (para lograr un amplio dominio en cada fase), 
lo que podemos ver en la figura S.44b. 

FIGURA S.44 

La tensi6n que se encuentra en la base de Ql la llama­
remos X (ver figura 5.43), por tanto la tensi6n en emi 
sor de Ql será: Xl = X - Vbe, tomando Vbe = 0.7 V, teñ 
dremos: Xl = X - 0.7. -

Por otro lado, la carga del capacitar Cl la podemos e~ 
presar por la siguiente ecuaci6n . 

• i;f<c 
V = E (1 - e ) 

Si E equivale a la tensi6n con que será cargado Cl, 
tendremos que: E = Xl = X - Vbe 

Si V equivale a la tensi6n de carga máxima de Cl, ten­
dremos que: V = Vp 
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FIGURA 5·43 

CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS ACOPLADO A LA ETAPA DE POTENCIA 

CON SINCRONISMO 
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DE DISPARO DE CADA FASE. 



Por lo que tendremos: 
-~ Vp = (X · Vbe) (1 · e ) 

Vbe será de 0.7 V para nuestros cálculos. 

El UJT ZNZ647, tiene los siguientes datos de cátalogo 
(General Electric): 

Rbb = 6.Bk.ILy o.sss;.'1" o.1s 
En donde Rbb es la resistencia interbase interna del · 
UJT (Rbb = rl + r2). Para nuestros cálculos, tomaremos 
'l = 0.7. 

Por otro lado, la tensi6n de disparo del UJT Vp (refe 
riJa al emisor), viene dada por la siguiente ecuaci6nT 

Vp = Va1\,+ Vd 

En donde: 

Va 
Vd 

Vp 

Tensi6n en base dos del UJT (tomaremos Va = 14 V) 
Tensi6n de caida del diodo equivalente interno 
del UJT (Vd = 0.7 V) 
Relaci6n intr{nscca de las dos resistencias inter~ 
nas del UJT. 
Nivel de tensi6n en que se dispara el UJT (refer! 
da a emisor). 

Con la ecuaci6n de carga de Cl y con la de Vp, podre 
mos dimensionar el circuito presentando en la figura 
5.43 con Jo que respecta a la etapa del UJT. N6tese en 
el valor que escojimos para Va, ya que debe ser menor 
que Ja tensi6n de nlimentaci6n (V = 15) y mayor que Vp. 

Para Cl, tendremos <los casos: carga máxima y mínima. 
Vimos que en la base de Ql hay una tensi6n X, pues biem 

a) Con X = lOV aproximadamente, tendremos una pendiente 
elevada. 

b) Con X= lV aproximadamente, tendremos una pendiente 
bnjn. 
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El valor de Cl se toma para lograr un impulso mínimo 
(tiempo de carga mínima), teniendo en cuenta que si 
el tiempo es menor aún, el tiristor ya no se ceba. 
Escojemos un valor para Cl de O.lJAF· 

La carga rápida (tiempo mínimo) puede ser muy críti­
ca si en cierto instante Cl se encuentra totalmente­
descargado, es probable que no logremos cargarlo has 
ta el nivel de Vp antes que termine el ciclo positi= 
vo de la onda. Pura asegurar el disparo del UJT en -
carga mínima, tendremos que hacer que Cl nunca se e~ 
cucntrc totalmente descargado. 
Esto lo logramos poniendo en paralelo con Ql una re­
sistencia de valor alto (a la que llamaremos R7), 
para que al iniciar el posible ángulo de Jisparo de­
cada fase (60° eléctricos) 1 esta resistencia comience 
a cargar Cl muy despacio, teniendo cuidado que no 
afecte la carga lenta (ve&se figura 5.45). 

'' FIGURA 5.45 

Tomaremos el tiempo de carga de R7 Cl como cinco ve­
ces la carga más lenta, para asegurar que no afecte­
en dicha carga, por lo que podemos escribir: 

T = R7 Cl = 5 Tmax 5 (5 ms) 25 ms 

Por lo que: R7 25 ms R7 250k.Jl.. 0.1 X 10-6 

Tomaremos : R7 220kJ\. 

Ahora dimensionemos Jos componentes del UJT en base 
a las ecuaciones de carga de Cl y de Vp: 

Vp = Va'l +Vd= (14) (0.7) + 0.7 ; Vp = 10.5 V 

Tomaremos: 

Vp = 11 V. De la ecuaci6n de carga Cl: 

Vp = (X - O. 7) (1 - cl{!I) 
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En la que tendremos dos casos: 

a) X • 10 V: 
b) X • V: 

Para el caso a): 

ln 

éy,,~ = 1.183 
- ét¡~, = 36. 67 

- ln 
-tk 
e ln 1.183 

Despejando para R (R es R2 en la figura 5.43) y re -
cardando que el tiempo mínimo de carga es de 100,.us: 

R2 • (0.168) Cl 
100 X 10" 6 

(O.l68) (O.l x lo-6)1 R2=5.95kll 

Este caso es para carga rápida. 

Para el caso b): 

Recordando que el tiempo de carga máximo es de 5 ms: 

R 2 • --.-3 ....,, 6,.;¡~~2 ....,C""l-
5 ms 

(3.602) (0.1 X 10"0); RZ • 13 •88kft 

Este caso es para carga lenta. 

De lo anterior vemos que tenemos dos valores para RZ­
(mínima y máxima). Sin embargo, en situaciones en las 
cuales se desea encontrar el valor 6ptimo entre dos 
valores que difieren en varios 6rdenes en magnitud, 
se acostumbra a tomar un valor medio desde el punto -
de vista geom6trico en lugar de un promedio (media 
aritm6tica). Esto es: 

R2 •\l(R2 min) (RZ max)
0 

·~(5.95 k) (13.88 KJ°;RZ=9088.2J\. 
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Toma remos R2 como 1 Ok ..f\... 

Ahora ve¡¡ntos los tiempos de carga máximo y mínimo rea­
les (con R2 = lOk.l\.), Vemos que para la carga rápida, 
=~ ;!:Ti~a~e~~ ~~ 6d~s~68_,M s y para la carga lenta es 

Vemos que para la carga rápida, la lograremos 68/-~S -
más rápido de lo que consideramos, mientras que con -
el tiempo máximo (carga lenta) es de 1.4 ms menos de­
lo considerado. 

Corno vemos, la diferencia que existe entre los tiem -
pos reales y los considerados, es muy pequeña, por lo 
que este circuito oscilador sí cumplirá con su objeti 
vo (recuérdese que se trata de un circuito oscilador=­
por cada fase). 

Para visualizar mejor la polarizaci6n de este circui­
to, veámos la figura 5.46, la cual es una parte de la 
figura 5.43. 

•• FIGURA 5.46 

Ahora analicemos la descarga de Cl, la que se realiza 
por medio de Rbl. Esta descarga debe ser muy rápida, 
lo Único que hay que limitar es el tiempo del pulso, 
el cual debe durar un tiempo suficiente para asegurar 
que el tiristor es cebado. 

Esto nos indica que el valor de Rbl debe ser bajo. 
Los datos de catálogo (General Electric) del UJT núme 
ro 2N2647, nos indica un valor 6ptimo para Rbl de 47-
a 68 ...n.., Nosotros utilizaremos para Rbl el valor de -
68.l\.. 

Ya hemos mencionado que tendremos una variaci6n en la 
~ de cada UJT que utilicemos (entre O.SS y 0.75) y -

por tanto, pondremos un divisor de tensi6n en base -
dos .de cada UJT. 

Esto lo comprenderemos más facilmente viendo la ecua­
ci6n del nivel de tensi6n de disparo para un UJT (Vp) 

Vp = Va"\_ + Vd 
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En donde vemos que tanto 'l. como Vd son parámetros in· 
ternos del UJT por lo que es imposible variarlos, El 
6nico parámetro al cual tenemos acceso es a la ten 
si6n de base dos: Va; esto es, al variar Va en cada -
UJT, lograremos un nivel de Vp idéntico en los tres · 
circuitos disparadores (uno por fase). Como ya hemos 
mencionado, consideraremos tener en base dos de cada 
UJT 14 V (Va= 14); esta consideraci6n es únicamente 
para poder dimensionar a Rb2 y Pl <le cada circuito 
disparador, ya que en la realidad esta tensi6n la ten 
dremos que variar (por medio de Pl) para lograr una -
Vp idéntica en los tres circuitos. 

La tensi6n Va en funci6n <le V (tcnsi6n de alimenta ·· 
ci6n del circuito V = 15), la obtendremos por medio · 
de la siguiente expresi6n: 

Vb2 = PI ~\&2 V ; 14 Pl 15 PI + Hb2 

Por lo que: Pl = 14 Rb2 

Rb2 debe ser de valor bajo, entre 100 y 470..!\. (dato · 
de catálogo General Electric). Escojemos Rb2 = 330.!"\. 
por lo que Pl = .\620 .n., 

Pondremos el valor comercial más cercano: PI = 5k .!\.. 

En la figura 5.43 y 5.46 vemos una resistencia en ca· 
lector de Q3: R6. Su único prop6sito es de limitar la 
descarga de Cl a través de Q3, en el momento en que · 
Q3 conduce. Su valor debe ser chico para una descarga 
rápida. Con R6 = 100.ci. es más suficiente. 

R4, R5 y CZ forman un atenuador de la onda senoidal · 
de ca<la una de las fases, A valores máximos, cada , -­
transformador entrega a R.\ una tensi6n de 18 Vp.p. 
aproximadamente. Si consideramos la siguiente figura: 

Q
a,v.,. 

R5 C2 

0,7'1/ 
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Supongamos que circule una corriente muy pequeña 
esta red, del 6rden de 0.5 mA, por lo que: 

R4 + z = 34600..f\...-

En donde: 

z = R5 Xc Con Xc = 1 
RS + Xc wr:r-

Si hacemos R4 22 k.n., tendremos: 

R5 

1 
---rR1lO 120 rr c2 

por 

Si C2 = 0,1~ F, tendremos un valor para R5 = 24k.íL, 
el valor comercial más cercano es de: R5 = 22k .n., 

R3 (ver figura 5,43), sirve para limitar la corriente· 
que entra a la base de Q2. Si consideramos una tensi6n 
pico en la base 1 del UJT de 8 V aproximadamente y la 
tensi6n Vbe de Q2 de 0.7 V, tendremos: 

R3 = Vbl · Vbe 
R3 

" 0.7 
R3 

7.3 
1R3"" 

Si consideramos una corriente rR 3 = 10 mA aproximada · 
mente tendr~mos que R3 = 730..ll.., pondremos R3 = lK.C\.., 

En colector de QZ, tenemos el devanado primario del 
transformador de pulsos, su resistencia es tan pequeña 
que es despreciable (del orden de 0,1.J\.) y por tanto· 
no limitará la corriente de colector de Q2, por lo que 
se destruirá. 
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En el momento que Q2 entra en estado de conducci6n, -
la tensi6n de colector es prlcticamente cero. Si consi 
deramos una corriente de colector máxima de 500 mA -
para lograr una buena transferencia del pulso al deva­
nado secundario del transformador de pulsos, tendremos 
que poner en serie con el transformador de pulsos (de­
vanado primario) uno resistencia que limite esta co •• 
rriente (corriente de colector), por lo que: 

30 .J"\. ' 10 w 

En la figura S.43 1 vemos una resistencia en serie con 
el devanado secundario del transformador da pulsos 
(Rs), cuya Única funci6n es la de limitar la corriente 
del pulso, con que Rs sea de 10 J"\. es más qua suficien­
te. 

El circuito definitivo de la etapa disparadora, lo pre 
sentamos en la figura 5.47. En esta figura presentamos 
el circuito para una fase, para las otras dos es el 
mismo circuito. 

** FIGURA 5,47 
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FIGURA 5·47 

CIRCUITO DEFINITIVO GENERADOR DE PULSOS ACOPLADO A LA ETAPA DE POTENCIA. ESTE 

CIRCUITO ES PARA UNA FASE 1 PARA LAS OTRAS DOS ES EL MISMO ). 



CAPITULO 6 
CONSTRUCCION DEL CONTROL DE VELOCIDAD 
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6.1 CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

En el capítulo anterior, nos concretamos a diseñar­
los etapas que componen a un regulador de velocidad 
para un motor de e.e. Para esto, nos basámos en el­
diagrama de bloques de la figura 5.6 (figura del 
mismo capítulo'). 

Los circuitos resultantes <le cada bloque, fueron 
diseñados de tal manera que la integrnci6n de to 
dos es instantánea; es decir, no se requiere de 
dispositivos adicionales para ensamblarlos, 

El ensambl~ de todos los bloques nos da como re -
sulta<lo el circuito regulador de velocidad, el cual 
lo vemos en ln figura 6.1. Los circuitos que far -
man esta figura son: 

a) Generador de aeftal de referencia (figura 5.11). 
b) Generador y amplificador del error de velocidad 

(figura 5.20). 
c) Generador y amplificador del error de corriente 

(figura 5.24 y 5.26). 
d) Generador de pulsos para disparo de tiristores 

(figura 5.47). 
e) Puente de potencia trifásico (figura 5.28a). 

FIGURA 6.1 

6.2, TARJETAS DEL CIRCUITO. 

El circuito de la figura 6.1, se encuentra montado 
en una tarjeta de 23 x 8.5 cm (a excepci6n del puen 
te de potencia). Con esto nos ahorramos gran canti­
dad de cableado, 

El puente de potencia no se encuentra en la tabli­
lla por dos razones: 
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a) Tiene que estar montado en un disipador (debido a 
la generaci6n de calor). 

b) Debido a que este circuito regulador debe servir· 
para cualquier motor de e.e. (cualquier potencia) 
y lo 6nico que cambia para esto, son los componen 
tes del puente de potencia. Todas las dem6s eta 7 
pas, qucdarr iguales. 

Tenemos otra tarjet¡1 de 8.5 x 6 cm, en donde se en -
cuentra un pcquefto circuito a base de un relcvador, 
cuyo objetivo es el de encender y apagar el circui­
to regulador, así como gobernar el arrancador de 
contacto q11e se encuentra en serie con la armadura -
del motor de e.e. 

6,3 CABLEADO DE LOS BLOQUES, 

Como mencionamos en el apartado anterior, todos los­
circuitos resultantes de cada bloque (a excepci6n 
del puente de potencia), se encuentran montados en -
una tarjeta, lo que nos reduce considerablemente cl­
cableado del circuito. 

El cableado del circuito en base a esta tarjeta con­
siste en: 

a) Tres transformadores de potencia (110/18). 
b) Tres transformadores de corriente. 
e) Señal de retro de velocidad proveniente del tac6-

metro. 
d) Cableado de los transformadores de pulsos a su -

respectivo tiristor. 
e) Circuito de arranque. 

Los primeros tres puntos son señales de entrada para 
la tarjeta del circuito. El punto d) consiste en las 
señales de salida de la misma tarjeta y el punto e) 
en el control de arrancar y parar al sistema en gene 
ral. -
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6, 4 PLANOS MECAN1COS. 

La construcci6n física de todo el sistema consiste 
en: 

a) Tablilla de soporte, Consiste en una tablilla de 
material fen6lico de 5 mm de espesor de 52 x 30 
cm, en donde van montados todos los componentes 
del sistema (tablillas, transformadores, etc), 
para este véase la figura 6.2. 

FIGURA 6.2 

b) Disipador. En este disipador se encuentra monta­
do el puente de potencia (tres diodos y tres ti­
ristores). En la figura 6.3 se muestra el plano 
de este disipador. 

FIGURA 6. 3 

c) Gabinete con puerta tipo industrial. Un gabinete 
cuyas dimensiones son: 64 x 36 x 20 cm, en donde 
instalamos la tablilla de soporte y el disipador 
en su interior. 

En la figura 6.4 se muestra el plano físico de -
este gabinete. 

FIGURA 6. 4 
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FIGURA 6·3 
PUENTE DE POTENCIA MONTADO EN DISIPADOR, EN EL DISIPADOR SUPERIOR SE ENCUENTRAN 
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FIGURA 6·4 

GABINETE TIPO INDUSTRIAL 



6,5 DESCRIPC!ON DE AJUSTES Y CALIBRACION, 

El sistema <le control debe cumplir ciertas condicio­
nes de funcionamiento, pero pueden desviarse considc 
rablemente de las mismas debido a las característi 7 
cas del motor y a fen6menos del lugar donde sea ins­
talado, tales ~orno temperatura ambiente. La tempera­
tura del ambiente afecta la ganancia y las constan 
tes de tiempo del sistema. 

Debido a estas consideraciones, el circuito de con -
trol <le velocidad esta provisto <le ciertos potenci6-
metros para compensar este tipo de deficiencias. 

Los potenci6metros que se encuentran en la tablilla­
del circuito regulador son los siguientes: 

a) Velocidad mínima. Permite determinar la velocidad 
mínima del motor cuando el potenci6metro del ope­
rador está en cero. En el sentido de las maneci -
llas del reloj, aumenta el límite de la velocidad 
mínima. 

b) Velocidad máxima. Permite determinar la velocidad 
máxima del motor cuando el potenci6metro del ope­
rador está en 100%. En el sentido de las maneci -
llas del reloj, se aumenta el límite de esta velo 
cidad. -

c) Aceleraci6n. Permite variar el tiempo de acelera­
ci6n del motor desde cero hasta la velocidad de -
seada en forma lineal. El tiempo de este par•me -
tro puede ser entre 0.5 y 3 segundos, En el senti 
do de las manecillas del reloj, se incrementa el­
tiempo de aceleraci6n. 

d) Deceleraci6n. Permite variar el tiempo de decele­
raci6n del motor desde la velocidad establecida -
por el potenci6metro del operador hasta cero ve -
locidad, en forma lineal. El tiempo de éste pará­
metro puede ser ajustado entre 0.5 y 3 segundos.­
En el sentido de las manecillas del reloj, aumen­
ta el tiempo de la deceleraci6n. 
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e) Límite de corriente. Este potenci6metro permite -
preestablecer el máximo par (por medio de la co -
rrientc de armadura), que se puede suministrar al 
motor. Debido al diseiio del circuito disparador -
de tiristores, el par del motor puede ser ajusta­
do entre O y 150%. En el sentido de las maneci -­
llas del reloj aumentamos el par. 

f) Ganancia, Permite variar la respuesta del control 
a cambios en lo velocidad del motor. La ganancia· 
se debe ajustar ,\e tal forma que tenga el máximo­
sin provocar una inestabilidad en ln velocidad 
del motor. 
Esta ganancia se encuentra en el circuito genera­
dor del error de velocidad, Debido a que es una -
etapa cuyo tipo de control es proporcional-intc -
grativo (P.J.), El ajuste de la ganancia nos brin 
da la oportunidad de lograr una ganancia 6ptima = 
para el sistema, pero hay que tener cuidado con -
la inestabilidad, En el sentido de las manecillas 
del reloj la ganancia aumenta. 

g) Estabilidad. Permite variar la respuesta del con· 
trol de acuerdo con la inercia de la carga. En la 
figura 6.5, se muestra una gráfica en donde se 
aprecia los efectos de la estabilidad del sistema 
con respecto a la velocidad. N6tese que esto suce 
de en el arranque <lel sistema o cuando se modifi7 
ca la velocidad del motor. Si ponemos el potenci§. 
metro a la mitad de su desplazamiento darl un -­
buen resultado para cualquier tipo de carga. 
(Este criterio es 100' empírico pero, ha dado re­
sultados satisfactorios en un 95\ de tipos de ca! 
gas). 

FIGURA 6.5 

En el sentido de las manecillas del reloj, se incre­
menta la respuesta. En el sentido contrario de las -
manecillas del reloj, amortiguamos más la respuesta. 
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h) Ajuste de disparo. El circuito de control tiene -
tres potenci6mctros ubicados en los tres circuitos 
disparadores de los tiristores (uno por linea). 
Es recomendable hacer el ajuste a velocidad baja -
del motor (301 de su velocidad nominal) y con car­
ga, concctI1ndo un osciloscopio a la armadura del -
motor. Cada potc11ci6mctro se ajusta para que la 
amplitud del pulso de disparo de los tiristores 
sea la misma. Cunndo se requiera cambiar algún ti­
ristor, no se necesita volver a calibrar estos po­
tenci6metros. 

6.6. INSTRUCCIONES DE ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA. 

Como hemos visto, este circuito provee tensión varia­
ble a la armadura del motor, el cual tiene campo inde 
pendiente, logrando as[ una velocidad variable de -~ 
cero a 120%. 

Las especificaciones de este circuito regulador son -
las siguientes: 

a) Tensi6n de alimentaci6n 

b) Temperatura de operaci6n 

e) Rango de velocidad 

d) Aceleraci6n lineal 

e) Deceleraci6n lineal 

f) Velocidad mínima 
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220/440 Vea., 60 Hz, 
trif6sica. 
La tensi6n depende de 
la potencia del motor a 
utilizar. 

Oºa 4SºC 

Desde cero hasta 120% 

Ajustable de 0.5 a 3 se 
gundos. 

Ajustable de 0.5 a 
gundos. 

se 

De 0% a 30% de la velo­
cidad nominal. 



El arranque y puesta en marcha del sistema es el si 
guiente. 
La gran mayoría de las fallas de los sistemas de tipo 
electromecánicos ocurren en el arranque del sistema 1 

por lo que es conveniente seguir el siguiente procedi 
miento antes de energizar al sistema: -

1,- Ajustar los siguientes potenci6meLros del circui­
to de control: 

a) Velocidad mínima. Ponerlo en cero; es decir, -
la velocidad mínima será cero. Girar el poten­
ci6metro en el sentido contrario de las maneci 
llas del reloj hasta llegar a su tope. 

b) Potenci6metro del operador. Hacer lo mismo que 
con el potenci6metro de velocidad mínima. 

c) Velocidad máxima. Girar el potenci6metro hasta 
lograr un 10% aproximadamente de su límite in­
ferior. 

d) Aceleraci6n. Girar el potenci6metro en el sen­
tido de las manecillas del reloj hasta llegar­
a! máximo, con esto tendremos el tiempo de ac~ 
leraci6n más largo. 

e) Deceleraci6n. Hacer lo mismo que con el poten­
ci6metro de aceleraci6n. 

f) Límite de corriente. Ponerlo en el mínimo. Gi­
rar el potenci6metro en el sentido inverso de 
las manecillas del reloj hasta llegar al tope. 

g) Ganancia. Ponerlo a un 20\ de su ganancia mí­
nima. 

h) Estabilidad. Ponerlo a la mitad de su despla­
zamiento. 
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i) Ajuste de disparo. Poner los tres potenci6metros a 
un 501; es decir, a ln mitad de su desplazamiento. 

z.- Desconectar la carga del motor 

3.- Checar que ln tensi6n de la líneo sea la correcta, 
tanto para 1:1 arm¡1Jura como pari1 el campo. 

4.- Energizar la alimc11taci6n al circuito regulador. 

5.- Incrementar la vcloci<la<l con el potcnci6mctro del ºP! 
radar nn1y lentamente l1asta tin 25~ aproximadamente y -
observar al motor. Parn osto, es conveniente tener co 
ncctado en la 1Ínc:1 Je arm¡1Jura 11n amperímetro de gai 
cho, para checar l\ttc 110 esté circulando mds corrienti 
que soporta el motor. Si es mucha corriente 1 disminu­
irla por medio ~l potcnci6rnctro !imitador de corrien­
te. Si en ca1nbio, el motor no respo11<lc al movimiento 
del potenci6metro del operador, incrementar muy lenta 
mente el límite de corriente ohscrvnndo el nmperíme 7 
tro. Si el motor no responde, consultar la sccci6n 
6. 7. 

6.- Si el motor fu11cion6 corrcctnmcntc con respecto a lo­
dicho en el pArr:lfo anterior, incrementar In vcloci -
dad por medio del potcnci6mctro del operador muy len­
tamente, chocando continuamente el amperímetro (canee 
tado en la rama <le armadura). Si varía mucho la co _7 
rrientc, ajustar por medio <lcl potcnci6metro de lími­
te de corriente. 

7 .- Al tener el potenci6mctro del operador al máximo (100\) 
ajustar la ganancia muy lentamente y observar la velo 
ciclad <lcl motor. Es conveniente poner un osciloscopiO 
en la sefial del tnc6mctro, observando que la ganancia 
no nos lleve a una incstabilidnd. Como en este momen­
to la velocidad del motor es constante, la senal dcl­
tac6metro (nivel de tensi6n) debe ser constante, si 
no lo es, disminuir la ganancia. Si el motor no res -
pande, consultar la sccci6n 6.7. 
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8.- Conectar la carga nl motor e incrementar la veloci­
dad muy lentamente hasta un SO\, checar corriente -
en armadura y l1accr los ajuste necesarios de ca 
rricnte. Ajustar la estabilidad y las velocidades -
mínima y máxima. 

6. 7. POSlBLES PROBLEMAS, SON CAUSAS Y SUS SOLUCIONES. 

Una reparaci6n rápida y segura siempre es seguida por -
un análisis completo del problema. Esto se hace para sa 
bcr qué lo ocasion6, sabicnJo así que reparar si vue17 
ve a suceder el problema. 

Si el problema se prescnt6 en el arranque, es convenien 
te checar el alambrado y las conexiones, si ese nu es 7 
el problema, observar cuidadosamente el equipo para tra 
tar de encontrar algdn posible deterioro. -

A continuaci6n se da una lista de posibles problemas, 
indicando sus causas del problema y sus soluciones. 

Antes de checar el sistema, desconectar la linea de al! 
mentaci6n. 

1.- El control no arranca: 

a) Verificar alimentaci6n Ll, L2 y L3. 
b) Verificar luces indicadoras, si el de lt1 linea -

no enciende, checar fusibles Je entrada al apar! 
to. 

2.- Se funden fusibles de linea: 

Desconectar la armadura y el campo del motor para -
determinar si el problema es el motor o el control 1 

si los fusibles se funde11 sin el motor conectado, 
es probable que en algón diodo o tiristor del puen­
te de potencia esté en corto, Si el puente está -
bien, checar que no haya algdn punto aterrizado 
(excepto el gabinete, el cual es indispensable que­
est6 ntrrrizado, ya que es la tierra del sistema). 
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3.- Se funde fusible de armadura: 

Checar algún corto o alguna tierra fuera del sis 
tema, principalmente el alambrado del motor. 
Desconectar las puntas de la armadura en el con -­
trol y verificar que no haya corto. 

Si con el motor desconectado se puede arrancar y -
parar el control sin que se funda el fusible de ar 
madura, es probable que el cableado del motor este 
mal hecho o 9ue el mismo motor este <lanado o que 
la carga este atorada o que el motor sea de poca -
potencia para Uicha carga. 

4.- Se funden fusibles del control: 

Estos fusibles protegen el circuito controlador de 
velocidad, que normalmente alimenta a los rel6s de 
arranque y de armadura. Si se funden es probable -
que exista sobre carga o corto en alguno de estos 
elementos. 

5.- El control de armadura se energiza, pero el mater­
no funciona: 

Desconectar la energía eléctrica y verificar que 
no esté fundido el fusible de armadura. 

Verificar que no exista un corto en el motor. 
Verificar que el potenci6metro del operador esté 
en buenas condiciones y correctamente alambrado; 
es decir, que no esté al revés, 

6.- El motor trabaja a plena velocidad sin control (se 
embala): 

Verificar las conexiones del potenci6metro del op~ 
radar que no haya puntas invertidas. 
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Checar la tablilla del circuito de control que no 
tenga falsos contactos. 

Checar los tirlstores (descon&ctese la alimenta -
ci6n al puente de potencia). 

7.- El motor no mantiene su velocidad al aplicars&le­
la carga: 

Determinar si el motor est5 sobrecargado, por 
esto, medir la corriente de armad\tra y checar que 
no sea mayor a la indicada en la placa del motor, 

8.- El motor no llega a su velocidad mfixima: 

a) Modificar muy despacio la ganancia del sistema. 

b) Si estfi conectada la carga, ajustar el poten -
cl6metro de estabilidad (movi&ndolo muy lenta­
mente), 

c) Checar nivel de tensi6n entre las tres fases de. 
la línea de alimentaci6n, Debe haber 220 V (Ll 
con LZ, LZ con L3 y L3 con Ll), 

d) Checar tensi6n en primarios de los transforma­
dores que alimentan a la tarjeta de control. 
Debe haber entre 115 y 127 V. 

e) Checar niveles de tensi6n de Ja alimentaci6n 
de la tarjeta, debe haber + lSV y -lSV. 

f) Checar nivel de tensi6n Je la sefial de error 
de velocidad. 

g) Checar nivel de tensi6n del tac6metro a veloc_!. 
dad máxima. 
Debe tener la tensi6n especificada en el tac6-
metro. 
Si no es así, el problema es el tac6metro; no 
es el indicado. 
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h) Checar nivel de error de la sefial de error de 
corriente. 

i) Checar corriente en el secundario de los trans 
formadores de corriente, así como después de -
los diodos rectificadores y a su vez checar la 
resistbncia de carga Rt. 

6,8 LISTA DE PIEZAS DEL REGULADOR DE VELOCIDAD. 

6.8.1 

Vamos a dividir en tres partes la lista de los campo -
nentes (el código de cada dispositivo está referido a 
la figura 6.1): 

a) Circuito de control. 

b) Etapa de disparo. 

c) Circuito de arranque/paro. 

Circuito de Control. 

COD!GO DESCRIPCJON 

Rl RESISTENCIA DE CAR BON DE 150, 1 ll, .± 5% 
RZ RESISTENCIA DE CARBON DE 47 k, 1/Z W, ± 5\ 
R3 RESISTENCIA DE CARBON DE 330 k, l/Z W, * 5% 
R4 RESISTENCIA DE CAR BON DE 68 k. 1/ z 11. .± 5 % 
R6 RESISTENCIA DE CARBON DE lo k. 1/ z w. ± 5 % 
R7 RESISTENCIA DE CARBON DE 10 k, 1/Z W, ± 5% 
R9 RESISTENCIA DE C1\RBON DE 3.3 k, 1/Z W, t 5% 
RlO RESISTENCIA DE CARBON DE 10 k, 1/2 W, ± SI 
Rll RESISTENCIA DE CAHBON DE 10 k, 1/2 W, t 5% 
RL HESISTENCIA DE CAR BON DE 2.7 k, l/Z W, t SI 
Ra RESISTENCIA DE CARBON DE 47 k, 1/ZW, .± 51 
Rt RESISTENCIA DE CAR BON DE lSk,SW,±10\ 
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CODIGO DESCRIPCION 

Cl CONDENS,\DOR ELECTROLITICO DE 1 F/16 V 
C2 CONDENSADOR ELECTROLITICO DE 47 F/25 V 
C3 CONDENSADOR ELECTIWLlTlCO DE 2. 2 F/25 V 
C4 CONDENSADOR ELECTHOL!TICO DE 1 F/25 V 
Ca CONDENSADOR ELECTIWL!TlCO DE 22 F/35 V 
P POTENC!OME'l'RO DE CARBON DE 10 k 
Pl PRESET DE 2 k 
P2 PRESET DE 500 k 
P3 PRESET DE 500 k 
P4 PRESET DE 2 M 
PS PRESET DE 50 k 
P6 PRESET DE SO k 
P7 PRESET DE 10 k 
Al AMPLIFICADOR OPERACIONAL NUMERO LM741C 
A2 AMPL 1 F !CADOR OPERACIONAL NUMERO LM7 4 lC 
A3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL NUMERO LM741C 
M AMPLI HCADOR OPERACIONAL NUMERO LM7 4 lC 
Zl DIODO ZENER DE 6.8 V. 1 W 
ZZ DIODO ZENER DE 24 V, 1 W 
Dl DIODO NUMERO IN4005 
02 DIODO NUMERO JN4005 
D3 DIODO NUMERO JN4005 
D4 DIODO NUMERO 1N4005 
DS DIODO NUMERO 1N4005 
DLl Dlll!JO NUMERO 1N4005 
DLZ DIODO NUMERO 1N4005 
DL3 DIODO NUMERO 1N4005 
DPl DIODO DE POTENCIA NUMERO IN5331 
DP2 DIODO DE POTENCIA NUMERO JN5331 
DP3 DIODO DE POTENCIA NUMERO IN5331 
PRl PUENTE RECTIFICADOR DE ON A COMPLETA DE lA 
TCl TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 50:1 
TC2 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 50: 1 
TC3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 50: 1 
Tl TRANSFORMADOR DE POTENCIA 127 /18 V, lA 
T2 TRANSFORHADOR DE POTENCIA 127 /18 V, lA 
T3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 127/18 V, lA 
Tlll TIRJSTOR NUMERO 2NlB42 
TH2 TJRISTOR NUMERO 2Nl842 
TH3 T!RISTOR NUMERO 2NlB42 
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6,8,Z 

6.8.3 

Etnpn de disparo. 

CODIGO 

Rl 
R2 
R3 
R4 
R5 
Rbl 
Rh2 
Rs 
Re 
Cl 
C2 
Pl 
Ql 
Q2 
Q3 
Q4 
TPl 
Dl 
D2 
D3 
D4 

DESCRlPC!ON 

RESISTENCIA DE CARBON DE 5.lk,1/2W, ± 5\ 
RESISTENCIA DE CARBON DE 2.2k,l/2W, ± 5\ 
RESISTENCJA DE CARBON DE lk, 1/2W, 5\ 
RES!STENCJA DE CARBON DE 22k,1/2W, ± 5\ 
RESJSTENCIA DE CARBON DE 22k,1/2W, ± 5\ 
RESJSTENCJA DE CARBON DE 68, 1/ZW, ± 5\ 
RESJST~NCIA DE CARBON DE 470,1/ZW, t 5\ 
RESJSTENCIA DE CARBON DE 10, 1/2W, ± 5\ 
RESJSTENC!A DE ALAMBRE DE 30,lOW, ± 10\ 
CONDENSADOR DE POLIESTER DE 0.1 F/250 V 
CONDENSADOR DE POLI ESTER DE 0.1 F/250 V. 
PRESET DE 5 k 
TRANSJSTOR NPN NUMERO 2N3020 
Tl\ANSISTOR NPN NUMERO TIP-120 
TRANSISTOR NPN NUMERO 2N3020 
TRANSISTOR UNIUNION (UJT) NUMERO 2N2647 
TRANSFOR~IADOR DE PULSOS PE-50389 
DIODO NUMERO 1N4005 
DIODO NUMERO 1N4005 
DIODO NUMERO 1N4005 
DIODO NUMERO 1N4005 

Circuito arranque/paro. 

CO!JIGO 

Re 
Dl 
02 
Cl 
Rl 
Sl 
S2 
CEL 
DIS 
GAB 

DESCRIPCION 

RELEVADOR MINIATURA 4 POLOS,4 TIROS,127V ,3A 
DIODO NUMERO 1N4005 
DIODO NUMERO 1N4005 
CONDENSADOR DE POLIESTER DE 0.022 F/250 V 
RESISTENCIA DE CARBON DE 47, 5W, ± 5\ 
INTERRUPTOR NORMAL ABIERTO 
INTERRUPTOR NORMAL CERRADO 
TRAMO DE CELORON DE 52 x 30 cm 
DISPARADOR NUMERO 3313 DE 24 X 8. 6 cm 
GABINETE TIPO INDUSTRIAL DE 64 x 36.20 cm 
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6.9 COSTEO 

CANTIDAD 
39 

5 
10 

1 
10 

4 
2 

25 
3 
3 
6 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
l 
l 
1 
1 

120 

A continuuci6n presentamos unn tabla en donde se en­
cuentran todos los <lispostt1vos y m:1tcriales que se 
necesitan para Ln fabricación Je un circuito regula­
dor Je velocidad p¡1rn un motor de e.e. Los precios 
indicados, 'se obtuvieron el 4 <le Diciembre de 1986. 

OESCRJPCION 
RES!STENCJAS DE CARllON DE l/2W, S\ 
CONDENSADORES El.ECTllOL!TICOS 
CONDENSADORES DE POL 1 ESTER 
POTENCIOMETl\0 DE CARUON DE 10 k 
PllESETS 
AMPLIFICADORES OPERACIONALES LM741C 
DIODOS ZENER DE l W 
DIODOS NUMERO !N4005 
DIODOS !JE POTENCIA NUMERO 1N5331 
TIRJSTORES NUMEfW ZN1842 
TRANSISTORES NPN 2N3020 
TRANSISTORES NPN TIP·l20 
TRANSISTORES UJT 2N2647 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 50:1 
TRANSFORMADORES DE POTENCIA 127/18V, IA 
TRANSFOfL\!ADORES DE PULSOS l'E-50389 
PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA PARA lA 
RELEVADOR MINIATURA 4 POLOS,4 T!ROS,127V,3A 
TRAMO DE CELORON DE 52 x 30 cm 
GABINETE TJPO INDUSTRIA!. 
PROCESA/.l!ENTO DE C!HCUITO IMPRESO 
PUNTOS DE SOLDADURA (APROX). 
MANO DE OBRA (APROX.) 

Lo que nos <la un total de: (~l.N). 
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COSTO 

$ 468.00 
sso.oo 

1750.00 
800.00 

2000.00 
1200.00 

250.00 
2000.00 

10800.00 
15000.00 
24810.00 

2250.00 
2500.00 
4000.00 
5500.00 

76500.00 
750.00 

8700.00 
7500.00 

30000.00 
10000.00 

2500.00 
150000.00 

359828.00 



CONCLUSIONES 

Para diseñar el circuito presentado en este trabajo se tuvo 
que recorrer un largo camino, en el cual se presentaron los fun 
damentos que fueron con~iderados como los más importantes y que 
aparecen en los ~uatro primeros capítulos. 

En el mercado existen muchos tipos de reguladores de veloci 
dad para motores de e.e., cuyos circuitos son muy deficientes­
en su regulación o bien se trata de un circuito regulador con 
características muy especiales, por lo que tienen aplicaciones 
muy particulares. Para citar un ejemplo, un circuito regulador 
muy sofisticado se realiza en base a la teoría de PLL (técnicas 
de enganche de fase) o de microprocesadores. La única etapa que 
es idéntica en cualquier circuito regulador, es la etapa de dis 
paro, siempre hay un UJT y por consiguiente siempre se dispara 
a· un tiristor. 

El circuito presentado en este trabajo, lo podriamos clasifi 
car como un regulador de aplicaciones típicas en la industria -
(bandas transportadoras, maquinaria con variación de velocidad, 
mecanismos, etc), ya que su principio de funcionamiento no es ,, 
muy sofisticado ni tampoco lo es deficiente, lo cual lo convier 
te en un dispositivo de gran resistencia que se utiliza en tra­
bajos pesados y de largas jornadas (24 horas inclusive); por Io 
que se considera el circuito regulador con más aplicaciones y 
demanda de la industria moderna, teniendo en cuenta además que 
su costo es accesible y equilibrado. 

El principio de funcionamiento de este tipo de circuito sa 
li6 al mercado en el a~o de 1973 y por su fácil manejo, rápida 
instalación y un mantenimiento mínimo, es seguro que continué 
en el mercado por muchos años más. 

En particular, se efectuaron ciertas pruebas y observaciones 
con los siguientes circuitos comerciales: Reliance y Dynamatic, 
en donde pude constatar que el principio de operación de ambos, 
es casi el mismo al presentado en este trabajo. 
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Lo mis valioso que contiene este trabajo es: 

El principio de operaci6n del regulador de velocidad (su dl_ 
seño). 

El diseño del circuito elcctr6nico. 

Cálculos matcmSticos para la polarizaci6n del circuito. 

Debido a la cotnplcj idad del tema, para la rcali:aci6n de este 
trabajo se t1tili:aron gran mayoría de las materias estudiadas en 
la carrera (clcctrici<laJ y magnetismo 1 electr6nica anal6gica 1 

teoría <le control,etc). Se confiesa qt1c es la primera vez que se 
abarcan tantos temas simult:Íncos para resolver un problema tipo 
ingeniería, con lo c11al es ffiU)' satisfactorio l1acer m6s s61i<los di 
ches conocimientos )'encontrar Jlnra ~stos, aplicaciones prácticai 
Como se mencion6 al principio <le este trabajo, su objetivo es que 
sirva como fuente de informaci6n necesaria para cualqt1icr ingenie 
ro q~c desee saber m6s acerca de este tema tan amplio e interesa; 
te, ya que actualmente es muy com(m en cualquier industria. -

Antes de ponerle punto final 6stc trabajo, qt11s1eramos dar 
ciertos consejos a los cstuJiantes Je ingeniería, quienes norma.!_ 
mente ponen mt1cha atenci6n al polari:ar un circuito, 11n disefio 
del mismo, etc. y desafortunadamente casi nunca ponen inter6s en 
la prescntaci6n Jel mismo; tal como: 

- Disefio de circuitos impresos. 

Hacer un buen diseño del mismo, así como identificar las s_i: 
nales de entrada y salida. 

Gabinete o tablero de control. 

Cuando 11n ingeniero disefia un circuito clectr6nico y lo pone 
a la venta, si no est6 bien presentado, lo más seguro es que no 
logre venderlo, independientemente que el circuito funcione pe!. 
fcctamente. 
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La presentaci6n del producto es bSsica. Un cliente además 
no se va n fijar en cuantos chips tiene el circuito o cuantas 
tablillas trae, el cliente se fija en la presentaci6n y en el 
acabado del mismo. Si el circ11ito se pone en un gabinete, 
hay que montarlo bien y al gabinete presentarlo por afuera 
(identificando todos lo controles que contenga). 

Para concluir diremos: con el desarrollo de este trabajo, 
se demuestra que un circuito regulador de velocidad para moto 
res de c. c. puede ser fabricado con dispositivos de fScil ad­
quisici6n en M6xico,tenienJo una calidad a la altura de cuaT 
quier circuito en su género de renombre internacional. -
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APENDJCE A 

TRANSFORMADA DE LAPLACE 

A-1 INTRODUCCION 

El m6todo de la transformada de Laplace es un m6todo opcional 
que puede usarse con ventaja para la rcsoluci6n de ecuaciones di 
ferenciales lineales. Con el uso de la transformada de Laplacc -
se pueden convertir muchas funciones habituales (funciones senoi 
dales, cxponcnc1alcs •cte.) en funciones algebraicas Uc una va-
riable compleja. -
Se pueden reemplazar operaciones tales como, la diferenciaci6n e 
integración por opernciones algebraicas. De manera que se puede 
transformar una ecuación diferencial lineal en una ecuaci6n nlge 
braica. Entonces se puede hallar la solución de la ccunci6n di­
ferencial con el uso de una tabla de transformadas <le Laplacc ~ 
recurriendo a 1:1 técnica de cxpansi6n de fracciones parciales. 

Una ventaja del m6todo de la transformada Je Lnplace consiste 
en que pcrmitc,utilizar t6cnicns grSficns para predecir el fun 
cionamicnto del sistema sin ncccsidnJ Uc resolver el sistema Je 
ecuaciones diferenciales. Otra ve11taja es que con el método de 
la transformnda de Laplacc, cu11ndo 11no resuelve la ccuaci6n difc 
rcncial se obtienen simultáneamente las componentes del régimcn­
transitorio y permanente de la soluci6n. 

A-2 LA THANSFERENCIA DE LAPLACE. 

En esta sección, presentaremos una definici6n <le la transfor­
mada Je Laplace, asl como ejemplos para ilustrar como se hallan 
las transformadas de Laplace de varias funciones. 

Para esto vamos a definir los siguientes parámetros: 

f(t) 
p 
:t.. 

una funci6n del tiempo "t" tal que f(t) = O para 
una variable compleja. 
un símbolo operacional, el cual indica que la cantidad 
que le sigue ha de ser transformada por la integral de 
Laplace: 
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P(p) •transformada de Lplace de f(t), 

Entonces la transformada de Laplace de f(t) queda definida 
por: 

;;(!f(t)] • F(p) = J~ e·Pt dt [f(t)] = J~ f(t) e·pt dt 

Ejemplo: tenemos la siguiente funci6n exponencial: 

f ( t) = o para t <. o 

f ( t) A e· ol. t para t > o 

siendo A y constantes. Se obtiene la transformada de 
Laplace del siguiente modo: 

Ae" o(.t e·pt dt 

e· (o(.+P) dt 

Se ve que la funci6n exponencial produce un polo en el pla 
no complejo. Al efectuar esta integraci6n se supuso, que la -
parte real de Pera mayor que - o<.(esa suposición es necesaria 
para que la integral sea totalmente convergente). 

N6tese, que la transformada de Laplace de cualquier funci6n 
f(t), puede obtenerse multiplicando f(t] por e·Pt, e integra~ 
do el producto deste t = o hasta t = oo, 
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La función escalón cuya altura sea Ja unidad, recibe el 
nombre de función escalón unitario. La transformada de Laplace 
de la función escalón unitario, definida como: 

l(t) para t¿, o 
l(t) para t:;:. O 

es l/P, o 

l(t) ·+ 
En la tabla A.l, se presenta una lista de pares de transfor 

madas de Laplace. Se puede utilizar esta tabla para obtener -
transformadas de Laplace de una función de tiempo dada, o para 
hallar Ja función de tiempo correspondiente a una transformada 
de Laplace dada. 

Como podemos apreciar, al desarrollar las ecuaciones dife­
renciales que representan a un sistema físico, dichas ecuacio­
nes las transformamos al dominio de Laplace y por tanto, la re 
prcscntaci6n del sistema físico, queda compuesto por una serii 
de ecuaciones puramente algcb1·aicas. Tales ecuaciones son de 
mucha utilidad para el ingeniero, ya que como vimos en el capí 
tulo 1 de este trabajo, podemos determinar varios comportamicñ 
tos y características de un sistema, como son: su funci6n de -
transferencia, el tipo ,\e sistema, su comportamiento en r6gi­
me11 transitorio, etc. 

Para obtener Ja función de transferencia de un sistema fÍsi 
ca, suponiendo que la entrada del sistema se representa como -
x(t) y su salida como y(t), se procede de acuerdo con Jos si -
guientes pasos: 
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l.- Plantear la ecuaci6n diferencial del sistema. 

2.- Transformar al dominio de Laplace, la ecuaci6n diferen 
cial suponiendo q11e todns las con<liciones iniciales son cero; 
lo que significa que ct1anto t = OJ el sistema se encuentra en 
reposo absoluto. 

3,- llallar la relaci6n de la salida y(P) respecto a la en­
trada X(PJ. 
Esta relaci6n se denomina funci6n de transferencia (ver capi 
tulo 1). 
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TABLA A, l, 

PARES DE TRANSFORMADOS DE LAPLACE 

( t) 

impulso unitario 

escal6n unitario (t) 

e-at 

sen Wt 

cos u..Jt 

(n .. l 1 2, 3, .. ,) 

(n = 1,2,J, .. ,) 

1 
¡;-:-a 

1 
¡;-:-a 

F(p) 

l 
--pz 

1 
~ 

(p + a)2 

p2 + u..)2 

E 
p2 + uJ 

ni 
pn + l 

ni 
(p + a)nfl 

1 
(p + a) ( p + b) 

p 
(p + a) (a + b) 

l [l + ~¡~ (be-at - ae-bt)) 1-~~-lo,....,.~~~-1 Oh a-b p(p+a)(p+b) 
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APENDICE B 

IMPORTANCIA DEL PAR EN UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

B.1 INTRODUCC!ON. 

Para producir un par electromagn6tico debemos considerar lo 
siguiente: 

a) El par electromagn6tico desarrollado produce la rotaci6n 
del rotor (armadura). 

b) La tensi6n generada en los conductores de la armadura 
(FCEM) se opone a la corriente de inducido (ley de Lenz). 

c) La FCEM es de menor magnitud que la tensi6n aplicada a 
los bornes de armadura, lo que origina una circulaci6n de co­
rriente determinada, por lo que <licha corriente es limitada 
por la FCEM. 

Existen tres factores que determinan la magnitud y que se 
requieren para producir una fuerza electromagnética sobre un 
determinado conductor de inducido por el que circula una co­
rriente: 

l. - La de ns id ad de flujo B, cuyas unidades: wb/m~ 

2.- La corriente que circula por el conductor I, cuyas uni­
dades: A. 

3.- La longitud del conductor.R_, cuyas unidades: m 

Para visualizar estos tres factores en la producci6n de una 
fuerza electromagnética, veámos la figura B.1. De esta figura 
podemos decir o mencionar algo muy importante: 
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"Siempre que un conductor por el que circula corriente está 
situado en un campo magn6tico de manera que una componente de 
la longitud activa del conductor se encuentra perpendicular­
mente al campo, aparecerá una fucr:a electromagnética entre el 
conductor y el campo". 

*' FIGURA B. l. 

Por lo tanto, si un conductor se introduce en un campo mag­
nético y al mismo tiempo se le aplica una tensi6n de forma que 
por el conductor circule una corriente, se desarrollar& una 
fuerza y el conductor tenderd a desplazarse con respecto al 
campo. 

Con lo que podemos decir que ln fuerza resultante es direc­
tamente proporcional a 1;1 Jcnsi<lnd <le flujo, n la corriente 
del conductor y a su longitud, por lo que: 

F = BI.Q. (N) (B .1) 

B, 2 PAR 

Por una bobina de una sola espira (colocada sobre una es -
tructura capá:! de girar) situada en un campo magnético circula 
corriente, tal como se indica en la figura B,Za. De acuerdo 
con la ecuación B.l y la regla de la mano izquierda, se <lesa -
rrolla una fuer:a fl en el lado l de la bobino y una fuer:a si 
milar f2 en el lado 2 de la bobina, como se indica en la figu7 
ra B.2b. Las fuerzas fl y f2 se desarrollan en un sentido tal 
que tienden a producir una rotaci6n en el sentido de las agu -
j as del reloj de la estructura que soporta los conductores al­
rededor <lel centro de giro C. 

" F l GURA B. 2. 
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FIGURA B-1 

CONOUCTOR POR EL OUE CIRCULA UNA CORRIENTE EN UN CAMPO MAGNETICO. 



CENTRO DE 
ROTACION 

al BOBINA DE UNA SOLA ESPIRA POR LA QUE CIRCULA 
CORRIENTE. SITUADA EN UN CAMPO MAGNETICO. 

bl DEFINICION DE PAR DESARROLLADO 

FIGURA B-2 
PRODUCCION DE PAR EN UNA BOBINA DE UNA SOLA ESPIRA. 
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La necesidad de la conmutaci6n para invertir la corriente de 
un conductor cuando se mueve debajo de un polo de polaridad in­
vertida es tan fundamental en motor de e.e. como en un genera­
dor. Por tanto, ya que se produce un par 6til en los conducto­
res situados en la rcgi6n interpolar, se pierde muy poco par en 
aquéllos conductores que experimentan conmutaci6n. Esto lo pode 
mos ver en la figura B.3, en la que se indican los componentes­
de fuerza 6til y sus magnitudes así como la inversi6n de corrien 
te en el conductor requerida para producir una rotaci6n unifor~ 
me y continua. 

•• FIGURA B. 3 

Como se indica en la figura 2.8, en un inducido real que ten 
ga muchos polos, ranuras y conductores en armadura, la diferen-=­
cia entre la fuerza 6til desarrollada directamente debajo del 
polo y la desarrollada casi en el extremo del polo es relativa­
mente pequena. Es por esto, que típicamente se considera s6lo a 
los conductores situados DIRECTAMENTE DEBAJO DEL POLO, como los 
que contribuyen al par 6til, así también, cada conductor produ­
ce un par de valor medio. 

Estas suposiciones conducen a Ja relaci6n siguiente: 

Fp = Fe x Za (B.2) 

En la que Fp es la fuerza media total que tiende a hacer gi­
rar la armadura, Fe es la fuerza media por conductor situado di 
rectamente debajo de un polo (ecuaci6n B.l) y Za es el n6mero -
de conductores activos en la armadura. 

De aquí, hallamos el par total desarrollado por el rotor: 

T = Fp x r N-m (B.3) 

En donde r es el radio de la circunferencia de giro, cuyo 
centro es el mismo al de la armadura. 
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FIGURA B - 3 
INVERSION DE LA CORRIENTE EN EL CONDUCTOR REQUERIDA PARA CONSEGUIR LA 

ROTACION CONTINUA 



B, 3 RELACION ENTRE EL PAR Y LA VELOCIDAD DEL MOTOR. 

En el capítulo 2 se desarrollaron la f6rrnula de la velocidad 
de un motor así corno, la del par (ecuaciones: 2.12 y 2,3 respec 
tivarnente), El par se define corno una fuerza que tiende a prod~ 
cir rotaci6n, de acuerdo con la ecuaci6n 2.3, al aumento del -
flujo de excitaci6n debería tender a aumentar el par y la velo­
cidad (posiblemente), Por otra parte, el aumento del flujo de 
excitaci6n en la ecuaci6n 2.14 deberla reducir la velocidad, 
¿ es esto una incongruencia o es posible relacionar las ecuaci~ 
nes ? , 

Realmente, no hay incongruencia y con la ayuda de la ecua -
ci6n 2.1, es posible dar unn explicaci6n de lo que sucede cuan 
do el flujo de excitaci6n disminuye. Esto es: -

1,- El flujo de excitaci6n de un motor (la velocidad perma­
nece constante al disminuir la corriente de excitaci6n. 

2.- La FCEM, disminuye instant&nearnente (la velocidad perrna 
nccc constante como resultado de la inercia de armadura), -

3.- La disrninuci6n de la FCEM determina el aumento de la c~ 
rriente en el devanado de armadura. 

4.- Una reducci6n del flujo de excitaci6n origina un gran 
aumento en la corriente de armadura. 

S.- En la ecuaci6n 2.3, la ligera disrninuci6n de flujo es 
contrarestada sobradamente por un gran aumento en la corriente 
de armadura. N6tese que el par ha aumentado m&s de lo que ha 
disminuido el flujo. 

Este aumento en el par produce un aumento de velocidad. 
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Resumiendo, al tratar de predecir el efecto de las variacio­
nes entre el par y la velocidad, no existe contradicci6n entre 
las ecuaciones que determinan la velocidad y el par de un motor 
de e.e. 

B.4 eARAeTERJSTieAS DEL PAR DE LOS MOTORES DE e.e. 

La ecuaci6n fundamental del par (2-3), en lo que T = K tl Ja, 
proporciona un medio para predecir la variaci6n del par en cada 
uno de los cuatro tipos de motores de e.e. (capitulo Z, secci6n 
2. l. 3). 

liaremos un estudio por separado de cada tipo de motor para 
ver la característica par-carga. Para esto, se supone que cada 
motor ha sido arran~a<lo y acelerado adecuadamente. ¿ Cual es el 
efecto del aumento de carga sobre el par de los motores de e.e.? 

B.4.1. MOTOR DERIVADO E INDEPENDIENTE. 

Durante los períodos de arranque y puesta en marcha, la co -
rriente en el campo es constante, por lo que el flujo proporcio 
nado por dicho campo también Jo será. Al aumentar la carga meca 
nica, el motor disminuye ligeramente su velocidad, originando -
una disminuci6n en la FCEM y un aumento en la corriente de arma 
dura. En la ccuaci6n básica del par, por tanto, si el flujo cs­
esencialmentc constante y si la corriente Je armadura aumenta 
directamente proporcional a la carga mecánica, la ccuaci6n del 
par para el motor derivado e independiente JlUCde expresarse 
como una relaci6n perfectamente lineal: T = K la. Esta relaci6n 
la podemos ver en la figura 2.10. 
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B.4.2. MOTOR SERIE. 

Si las bobinas del campo derivado se quitasen del motor de 
e.e. anterior y se sustituyen por todo un devanado de excita­
ci6n serie, el mismo motor porducird la curva de par indicada 
en la figura 2.10. para el motor serie. En un motor serie, las 
corrientes de armadura y de excitaci6n del campo serie son 
iguales y el flujo producido por la excitaci6n serie, 1, as 
proporcional a la corriente de armadura, la. La ecuac16n bási 
ca del par para el funcionamiento del motor serie, se convieF 
te en : T = K' la. La relaci6n entre el par del motor serie y­
la corriente Je armadura es exponencial, como se indica en la 
figura 2.10. N6tese que el par del motor serie con cargas pe­
queñas es menor que el del motor derivado o independiente de­
bido a que desarrollan menos flujos. 

B.4.3. MOTOR MIXTO. 

Para un motor mixto, ln corriente en el circuito del campo 
derivado y el flujo de cxcitaci6n, Of, durante el arranque es 
constante. La corriente en el campo serie es funci6n de la c~ 
rricnte de armadura (por lo que también sed funci6n de la 
carga). 

Por tanto, la ecuaci6n del par es: T = K (le + •sl Ia, en 
la que el flujo de excitaci6n serie Os es funci6n de la co­
rriente de armadura la. 

La curva de este motor la vemos en la figura 2.10. 

En las siguiente figuras (B.4, B.5 y B.6), presentamos una 
gráfica para cada tipo de motor de e.e. en donde se ilustra 
la relaci6n existente entre la velocidad del motor y el par en 
funci6n de la corriente de armadura. 

FIGURA B.4 
FIGURA B.5 
FIGURA B.6 
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FIGURA 8-4 

PAR-VELOCIDAD EN FUNCION DE t~ EN UN MOTOR DERIVADO E INDEPENDIENTE. 
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FIGURA 8-5 

CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD EN FUNCION DE lo. PARA UN MOTOR SERIE. 
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FIGURA 8-6 

CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD EN FUNCION DE Ia. PARA UN MOTOR MIXTO. 



B.5 CARACTERIST!CAS DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE e.e. 

La ecuaci6n fundamental de la velocidad de los motores de 
e.e. fue desarrollada en el capitulo 2, secci6n 2.5. Dicha 
ecuación proporciona un medio de predecir como variará la ve 
locidad de cada uno <l• los cuatro tipos de motores de e.e. -
cuando se someten a una cierta carga. 

B. 5. l. MOTOR DERIVADO E INDEPENDIENTE. 

Debido al acomodo del campo en este tipo de motor, el flu 
jo de excitac16n pucJc ser considerado constante, la veloci7 
dad del motor puede expresarse según la ecuaci6n básica de 
velocidad: 

N K Va - Ra I a 
~d 

rpm {B.4) 

En el momc11to que se aplica una carga mecdnica a la armadu 
ra, la FCEM disminuye y la velocidad lo hace proporcionalmen-:" 
te. Pero ya que la FCEM desde vacio hasta plena carga presenta 
una varinci6n de aproximadamente el 20% (es decir, desde 0.75 
Va a plena carga hasta aproximadamente 0.95 Va en vacio), la 
velocidad del motor se mantiene casi constante como se indica 
en la figura B.7. 

FIGURA B. 7 

B, 5. 2. MOTOR SERIE 

La ecuaci6n b6sica de la velocidad (2.12), modificada para 
el motor serie es: 

N Va - la (Ra + Rs) 
~ rpm (B.5) 
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FIGURA 8-7 
COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD-CARGA PARA 
CADA UNO DE LOS CUATRO TIPOS DE MOTORES DE C. C. 
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En donde Ra es la resistencia del devanado de armadura y Rs 
del devanado del campo serie. 

Para un motor serie el flujo de excitaci6n es directamente 
proporcional a la corriente de armadura, por tanto, la veloci­
dad para este tipo de motor se puede escribir de la siguiente 
forma: 

N K' Va - laa(Ra + Rs) rpm (B.6) 

La ecuaci6n B.6 nos proporciona un indicador de la caracte­
rístico velocidad-carga de un motor serie. Si se aplica una 
carga mecánica relativamente pequeña a un motor con campo de 
serie, la corriente de armadura la será de un valor bajo, lo 
que hace que el numerador de la ecuaci6n B.6 sea grande y el 
denominador pequefio, por lo que tendremos como resultado una 
velocidad N muy elevada. Por tanto, en vacio, con un flujo O 
y una corriente de armadura la pequefias, la velocidad es real­
mente excesiva. Por esta ra:6n, los motores serie siempre se 
accionan acoplados o engranados con una carga, como ascensores 
gruas o ferrocarriles. Sin embargo, al aumentar la carga, el 
numerador de la ecuaci6n (B.6) disminuye más rápidamente que 
en lo que aumenta el denominador (si la se incrementa, el nume 
radar disminuye en comparaci6n con el denominador que aumenta­
en proporci6n directa con la) y la velocidad disminuye rápida­
mente, como se indida en la figura B.7. 

Como se indica en la figura B.7, la velocidad excesivo en 
un motor serie NO significa una corriente de armadura elevada 
que pro\•ocaria la fusi6n de un fusible o del sistema de protec 
ci6n instalado en el sistema. Debe utilizarse alg6n otro m6to7 
do de protccci6n contra el embalamiento. Normalmente, los moto 
res con campo serie están equipados con interruptores centrífü 
gos normalmente cerrados en la zona de funcionamiento y que se 
abren a velocidades de aproximadamente el 150% de la velocidad 
nominal. 
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B,5.3. MOTOR MIXTO, 

La ecuaci6n básica para el motor mixto es: 

N = K Va - la ~:a + Rs)rpm 
~d + (8. 7) 

El denominador de esta ccuaci6n es el mismo que el de la 
ecuaci6n (B.S), si hacemos E= Va - la (Ra + Rs), tendremos: 

E 
N = K ~~a~.~~-s- rpm (8,8) 

Si compararnos la ecuaci6n (B.8) con la B.S), la cual indi­
ca la velocidad resultante de un motor derivado e independien 
te, vemos que al aumentar la carga y la corriente de armadura 
la, el flujo de excitaci6n producido por el campo serie tam -
btén aumenta y la FCEM disminuye. Por tanto, el denominador 

·aumenta mientras que el numerador disminuye proporcionalmente 
más que para un motor con campo derivado o independiente. El 
resultado es que la velocidad del motor mixto ca a disminuir 
más rápido que el motor derivado e independiente con la apli­
caci6n de carga, tal corno se indica en la figura B.7. 
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B.6 CONCLUSIONES. 

En este anexo, desarrollamos las características del par y 
velocidad para los cuatro tipos de motores de e.e. Estos dos 
parámetros son de \ital importancia para elegir el motor ade­
cuado, aunque a mi j~icio el primer dato que debemos de consi 
derar para la selecci6n de un motor de e.e. es el par que nos 
va a proporcionar, 

A continua~ión damos nueve puntos, los que consideramos 
para elegir ~l m~tor adecuado. 

1.- El consumo en kilowatts o HP, la tensi6n de alimenta­
ci6n y la velocidad. 

2.- El tipo de motor: serie, derivado, independiente o mix 
to. 

3.- El par al arranque. 

4.- Posibilidades de sobrecarga. 

S.- Tipo de servicio, si es contínuo o interrumpido. 

6.- Requerimiento de velocidad reversible. 

7.- Tipo del control <le velocidad, 

8.- Tipo de montaje¡ es decir, si será instalado en el piso, 
una pared o en una base, así mismo el espacio disponible. 

9.- Temperatura ambiente y en su caso sistema refrigerante. 

El punto 9 es muy importante y más aón, si el motor va a es 
tar sujeto a sobrecargas contínuas, ya que si el motor no 
tiene un buen sistema de refrigeraci6n no soportará la sobre -
carga por mucho tiempo. 

En la figura B.8, presentamos una tabla en donde se indican 
las aplicaciones más frecuentes para cada tipo de motor de e.e 
La Última palabra la tendrá el ingeniero de servicio, el cual 
deberá estudiar cuidadosamente los datos indicados en esta ta­
bla, junto con los nuevos puntos citados anteriormente. 
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DERIVADO E INDEPENDIENTE 
VELOCIDAD CONSTANTE VELOCIDAD VARIABLE 

ASPIRADORAS 
VENTILADOR CENTRIFUGO 

VENTILADOR DE PRESION 

BOMBA CENTRIFUGA DE 
CABEZA CONSTANTJ:: 
BOMBAS DE DESPLAZA­
MIENTO POSITIVO 

SIERRA CIRCULAR 
CEPILLO PARA 

~ ~ES~l~l~=RD~I~~RA=oR __ _ 

PULIDOR 
LAVADORAS DE 

ROPA 

CONTROL POR CONTROL POR 
CAMPO ARMADURA 

COMPRESOR 

PRENSAS DE IMPRENTA 
PEQUEílA 

MAQUINA DE 
MEZCLADO 

TORNOS 
ELEVADOR DE PASAJEROS 
BANDA TRANS­
PORTADORA 
CONTINUA 

MOTOR MIXTO 
VELOCIDAD VARIABLE 

CR+L POR CR+L POR 
CAMPO ARMADURA 

COMPRESORES 
ABRIDOR DE 

PUERTAS 
MAQUINAS TROQUELADORAS 

VENTILADOR DE PRESION 

BOMBAS CENTRIFUGAS DE 
CABEZAS VARIABLES 
BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO 

POSITIVO 

PRENSAS ROTATORIAS 

CEPILLOS 

SIERRA 
CIRCULAR 

MOLINO ROTATORIO 

ELEVADOR 
DE CARGA 

ELEVADOR DE PASAJEROS 

BANDA TRANSPORTADORA 
CONTINUA 

FIGURA B. B 
APLICACIONES MAS FRECUENTES PARA LOS CUATRO TIPOS DE MOTORES DE e.e. 

MOTOR SERIE 
VELOCIDAD VARIABLE 

CONTROL POR RESISTENCIA 
EN SERIE 

GRUAS 
ELEVADORES DE MINAS 

BANDAS TRANSPORTADORAS 
CONTINUAS 

TORNOS l!ORIZONTALES 

MOTOR DE VEllICULOS 

GRUAS PARA TRANSPORTE 
DE MATERIALES 
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