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1 N T R o D u e e 1 o N 

El motor de inducción debido n sus carncterfsticns de -

robustez, seguridnd y economfa es el de mayor uso en el mun­

do, se supone que mis de el 901 de la potencio instalada en 

motores el6ttricos se produce con este tip~ de motores, 

I)or desgracia estos motores presentan un serio inconvr­

nicntc cunn<lo son puestos en murcltn, yn c¡t1c debido n st1s 

principios internos de OJlcroci6n dcman<l:tn corricx1tcs muy el~ 

\·ada.s y cntrcgnn un pnr a su c¡1rgn muy superior al necesario 

para inici:1r el movimiento. 

Este no es un problcmn nuevo, por lo que y:i ''XÍstcn al· 

gunos m6todos pnra regular estos efectos, uno breve descrip­

ci6n de cndn uno de ellos se expone en los antecedentes de -

e::;ta tesis. 

Con el desnrrollo de dispositivos electrónicos de poten 

ci:-i que pueden ser gohcrna<los con voltajes y corrientes muy 

r~c¡t1cfios, se presentan al1ora nucvns opciones de solt1ci6n, <le 

lns c11alcs se presenta una en este estudio. 

El primer c:ipftulo como lo indica su nomlll'c Je~crihe un 

conj11nto el comportamiento del sistcm:1 de nrrant1tr~, y nnnl i­

:a por ~t~parnJo cn<ln urw ch~ ~us p:1rtC'S pnr:i l'Xfll h:ar su~ ~{'~ 



finlcs externas partiendo dc~Jc su gcncrnci6n primnri;1. 

En el c;1¡1ítulo 2 como u11n secuela <lcl primero se consi­

Jcr:111 tod:1s lns variables rxtcrnas que interesan al sistc1nn 

de arranque para que pul'<ln ser ajustado n cualquier con<li -­

ci6n, 

El cnpítulo 3 muestro el presupuesto pnra el control 

eloctr6nico t111c se us:1 como rjcm¡Jlo en el capitulo u110, asr 

como una lista de precios de algunos de los tiristorcs comer 

cialmentc disponibles, como guía para nlgGn caso especifico. 

El objetivo de esta tesis no es el de presentar concre­

tamente la mejor soluci6n p11ra los p1·ohlcmns (\UC proJucc el 

motor <lr i11Jucci6n en el :1rranquc, sino el Je exponer una de 

l:1s opciones Je las muchas que cxistc11 como soluci6n. 
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A N T E C E D E N T E S 

El motor de inducción es una máquina en la que se tran! 

forma energ[a eléctrica en energía mecdnica. Para su opera-­

ci6n se requiere que la seftnl de la fuente de energía que lo 

alimenta sen :1ltcrnn, aunqt1c 110 ncccsnrinmcntc scnoidnl. 

Sus elementos se pueden n~rupar c11 Jos conjuntos: el e~ 

tator, que estd formado por todas las partes inm6vlles, y el 

rotor, formado por todas 1:1s partes girntorins. 

El rotor para el motor de Inducción jaula de ardilla e! 

tá constituido por: un conjunto de barras de cobre o aluml-­

nio, un par de anillos conductores, c1uc cortocircuitan y di! 

tribuyen en forma ci trndric:i las barras, y un eje, que es el 

encargado de cntr~gar la cn~rgfn mccfinic:1. 

El estator consta de: una lámina de acero en forma ci-­

lfndrica que sirve de soporte a 11n conju11to <le ldminas circ~ 

lares rnnurndns, de acero, qt1c se encuentran nisl:1das entre 

sr mc<lin11te tln l1;1rniz Jic16ctrico las c11:1lcs sujetan a los -

devanados de el estator. 

L:1 función de el cstator es ln <le gc11cr11r un campo mng· 

n~tico que clrcule (gire) alrededor de el rotor a unn vcloc! 

dad con"tnnte, La figurn 1\.1 muestra esquemáticamente el cor 



te transversal de el estator de un motor de inducción trifS­

sico de <los polos y paso comploto. 

FIGURA A. 1 

Basado en este diagrama, la figura A.2-a muestra el CO! 

portamiento <le el cacpc de ;: estator para cuatro instantes 

distintos de su operación, mismos que corresponden a loj que 

han si<lo sefialndos en la gráfica de la figura A.2-b que mue! 

tra las sefiales de alimentación de las tres fases, Las cru-· 

ces (x) dibujadas en los conductores de el cstntor indican -

corriente entrando y los puntos (.) corriente saliendo. Las 

[lechas indican la direcci6~ de el campo magn6tico que las -

corrientes generan, ésto no significa que el campo est6 con· 

centrado en ese punto. 



r-IGURA A. 2·a 

(1) (2) 

(3) 

FIGURA A.2·b 

a e 

l 2H 

En los din~rnmns de la fir,ura A.2·a se puede observar · 

como el campo gira en sentido de las manecillns de el reloj 



co11fnr1111.! pas:1 el tiempo. 

l!l c:1n1¡10 se Jistribuyc scnoi<lalmc11tc en el tirca interna 

de el estator, slendo m5xlmc en el punto •l que la flecha 

npu11ta, este campo al girar atraviesa las borras de el rotor 

a cierta vcloci<ln<l, lo que genera u11 vol:ajc. El voltaje gc­

ncr•1Jo, scg(rn 1 n l cy <le Faraday ckpcn<lc d~ tres f:1c tares: 

-1.a intc11sidad <le el campo mngn~tico Je el cstator. 

·l.n vclociJ:1<l relativa entre el campo <le el cstator y -

las l1arras del rotor. 

·Lu longitud de los barras del rotor. 

,\J ha!..'.cr el producto Lle.: estos tres ~·:ictorcs r.c cncucn-­

tra un valor que es proporcional Jl voltaje qua se induce en 

l¡1s barras. Coino el campo.magn6tico de el cst:1tor es senoi-­

cbl 1 el volt;ijc que se induce en el rotor también se l!i$tri· 

buyc ~e11nidalmentc. 

F1 \'O] taje (jllC se in<luct• al rotor rrcah1cc corrjcntc~; 

por todo su circuito~ é~::1<.; generan el ctmpo magnético de.' 

t•l rotor. En l;i íigurn A.3 se- muestra la dirección <l~ lns e~. 

r1·ict1tc5 y el r:1n1110 indL1ciJo c11 Pl rotor. 

FIGURA A.3 
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Este campo inducido al rotor tiende n orientarse can el 

campo de el estator lo que produce que el motor gire y gene-

re un p:ir. 

La operación Je el motor de inducción es similar a la -

de un transformador, siendo el rotor y el estator, el secun­

darlo y el primario respectivamente. Cuando es puesto en mar 

cha el motor, ln velocidad relativa entre el campo y el ro·· 

ter en reposo es la m5s grande. El voltaje inducido en esas 

condiciones es el mayor que puede tener el rotor en su oper! 

ción normal y por lo tanto también lo son su corriente )' la 

demandada a el estator. 

En Ja figura A.4 se muestra el comportamiento típico 

del par en los distintos tipos de motor de inducción a volt! 

je pleno conforme numenta su velocidad, 

FIGURA A.4 
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E11 los motores <le gran potcnci;i l:is ~orrlcntrs 'tuc sr • 

producen cu:111do son puestos C"n mar(hn a ~u vol t~1jc pleno po­

Jria11 c:111s;1r Jafios ~n la i11~talaci611 de ~t1ministro o en la • 

c:1rg:1 qu~ 1n110v~. Co11 el objeto <le 1·~tlucir ~stos efectos ll:1n 

sido cliseíl:1Jo~ :1lgu11os si$tcma~ <le ;11·1·:lnquc de tipo m:1nu:1l, 

~cmi:1t1tomdti~o o automatice. 

Hn Jos nrroncoJor•• de tipo mnnuaJ el op~rador controla 

tc>dns las ct:1¡1ns del proceso de ar1·anqu~. E11 los sistemas s~ 

minutomaticos el operador s6lo tlcbe iniciar la secuencio de 

operación y un arreglo de r{"leva<lores controla el procC'SO. -

En los sistemas automrtticos un sensor lftlC fue ajt1sta<lo 11ara 

opcrnr cuando ciertas condiciones se cumplnn inicia 1:1 sccuc.!l 

cin. Los ~istcmns m~5 usados ~on: 

1) Resistencia primaria. 

I~l método mrts simple pnrn arranc:1r un motor a tensi611 r~ 

dl1ci<l:1 es e11 ~1 que se usan resistcnciz1s en serie con los de­

vanados del cstntor. I.as resistencias actúan como divisores -

Je voltaje y Jimitadoras de corriente. Generalmente la opcrn­

ci6n se l1acc en dos pasos, en el primero las rcsistcncins ~e 

conectan en serie con la fuente de alimentación y los devana­

dos y en el segundo las resistencias son eliminodu• y el vol­

taje pleno llcgn al motor. 

2) Rcnctnncias. 

Las rcactancias actúan en igunl forma que lns resisten--
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cias, éstas se conectan en serie con los devanados de el es­

tator, reduciendo la corriente )'el voltaje en cada fase, su 

principal inconveniente es el de aumentar la reactancia in-­

ductiva de el circuito y reducir nsf el factor de potencia. 

Sólo es recomendable cuando se requiere mucha disipación. 

3) Autotransfo1·mador. 

l~stc m6todo taTI1hién conocido como Je compens:1dor de 

arranque reduce el voltnje que llega a los devanados del es­

tntor usando nutotrnnsformadorcs reductores en paralelo en- -

trc la fuente y el motor. 

Este procedimiento a<lem5s de reducir el voltaje que 11! 

gn nl estntor reduce la corriente que circula po1· la línea 

de nlimcntaci6n sin nfccti1r 11 la corriente que circt1la por 

los devanados de el cstntor. Algunos sistemas <le este tipo 

son usudos en configuración delta abierta pero como reducen 

nún mlis el par no son siempre recomendahles. 

4) estrella-delta. 

El sistema de camhio de conexión de estrella a delta se 

puede usar sólo en los motores que operan normalmente en de! 

ta. El camhio se hace por medio de un interruptor tripolar -

de dos posiciones que conecta primero los devanados en cstr! 

llu n los tcrmi11nlcs <le 1:1 linea, ~sto r~dt1c~ e11 Jog <l~va11:1· 

dos en proporción dr• 1 a 3 "l volt:ije y l:i corril'ntr a un 
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tercio <le la que circula en con<liciones normnlc:-;. Cuando el 

motor ticn<• suficiente \•elocidnd el interruptor cambia su P2. 

sici6n y conecta los devanados en delta a la linea yelmo·· 

tor opere normalmente. 

5) Jl,•vanndo partido. 

Algunos motores se pueden configurar para operar a 220 

o 440 volts, los Jcva11ados se cncuc11tran dispuestos en una 

forma que permite que los que pertenezcan a una misma fase 

puedan ser unidos en serie o parnldo. Cuando opera 220 

volts los devanados se deben unir en paralelo. 

En el nrrnnque por devanado partido el procedimiento se 

lleva a cnho en dos pasos: en o1 primero In mitad de los de· 

v¡111ados sr conectan nl voltaje pleno, 11n:1 vr: t¡uc el motor -

nlca11:n Slt v~locidad <le r~gimcn la segunda ~ccci6n <le los <l~ 

v.1rwdos se conectn. Con cstC' proccUimicnto ln corriente que 

demanda el motor se reduce ~1 la mitad en el arranque sin re­

ducir el voltaje. 
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C A P 1 T U L O 

PROPOSICION Y AMALISIS DEL SISTEMA DE ARRANílllE 

Los motores de indµcci6n al momento de ser energizados 

demandan en forma tr;insitori" unn cantidad de corriente y e~ 

trcg11n un p:1r m11y elevados comparados co11 sus vn1orcs nomin! 

les. Este incrC'rncnto se 1..khe :1 las c:ú·actcrfsticas internas 

pro¡>ins de este ti110 de n1otorcs. 

Cu;ilqui~r proccdimic11to que se use J>nr;1 control:1r estos 

efectos en ~1 motor Je inducción tipo jaula de 111·dilla del>c 

reducir el ~alar de la scfinl que lo ~1limcnta, ya que no es -

posible c:1rnhi=i.r el \'alor d<.• sus parámetros internos como en 

el caso dc1 motor de inducción con rotoi· devanado. 

1\I reducir la señal sc dchc cntrc~~.::tr cu:in<lo menos la P!?.. 

tencia mfnimn que requiere el motor pnr;i vencer t.•1 pnr que 

opone In c:1r~:1, en caso contrnrio las conllicioncs extremas 

que se prodt1(:l'f1 al nrranquc se tornan en estado pcrm:tnC'ntc r 

poclri:lll cn11:;nr rnnyor duna que un arranrp1C' a tensión plc1w. 

El sist~ma c¡uc se pro11onc s0 divillc en Jos s~ccio11cs 

<1uc en s11 conjunto incluyen medios de :1justc que le ¡lcrmitcn 

tener un nmpl i.o r:nn:o ele operaci6n. Las seccione~ en <¡UC' se 

JividC' son! 
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-Et•r• Je potencia 

-Control <le etapa de potencia, 

La etapa de potencia es la sección encargada de alterar 

la scfinl de alimentación que llega al motor y el control ti! 

ne la función de organizar los pasos en que se hace el arra! 

que. 

El diagrama a bloques de la figura 1 .1 muestra la rcla-

ci6n que existe entre las p.ortes del sistema de arranque, la 

línea de alimentación y el motor. La descripción de cada ses 

ci6n se hace a continuación. 

l'UENTE 

FIGURA 1.1. 

>------!\.._ ETAPA DE !'O 
TENCIA -

CONTHOL DE !:TAPA 
llll l'TOENCIA 

ETAPA DE POTENCIA 

La etapa de potencia la :onstituye un arreglo de tiris­

torcs que tiene por objeto recortar la señal de voltaje y r~ 
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ducir la cantidad efectiva de corriente que alimenta al mo·· 

ter. Existen dos tipos de tiristores que se fabrican para :. 

trabajar con senales de voltaje y corriente elevadas, se ca· 

nacen como: SCR (rectificador controlado de silicio) y TRIAC. 

El SCR es un interruptor unidireccional que cuenta con 

tres terminales para su opernci6n, éstas son: ánodo, cátodo 

y compuerta, su sinbolo se muestra en la figurn'l .2. El Qni· 

co sentido en ~l que puede circular corriente es de ñn~<lo a 

cátodo. La función de la cc:c.puerta es la de habilitar el SCR 

parn la conducción, dependiendo de ciertas condiciones. 

HGURA 1.2. 

COMPUERTA 

--t>l<-1) __ 

ANODO CATO DO 

Los estados de operación del SCR son bloqueo y conduc · 

ci6n, las condiciones ¡1ara que ocurran son: 

Para el blo~ueo: 

1) Voltaje negativo en el dnodo con respecto al c! 

todo. 

2) Voltaje positivo en el ánodo con respecto al e! 



todo. 

Ausencia de pulso de corriente en la compuerta. 

!'ara '1a conducción: 

1) Voltaje positivo en el dnodo con respecto al ci 
todo. 

Pulso de corriente en la compuerta. 

Existen SCR capaces de conducir corrientes de varios mi 

les de amperes y bloquear voltajes de 1000 volts o m5s, a 

una frecuencia de conmutación de entre 30 y 40 kilohert:. 

E} TRIAC tnmbifin opera como interruptor perq es bidiref 

cional, sus tres terminales se conocen como: tcrminn1 1, ter 

minal 2 y compuerta. La figura 1,3 muestra el s[mbolo conve! 

cional del TRIAC. 

l'IGURA 1,3. 

COMPUERTA 

-~) 
TERMINAL 2 TERMINAL 1 

Sus condiciones de operación son: 

Para el bloqueo: 

1) Ausencia de pu1so de corriente en la compuerta. 
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Para la conducción: 

2) Pulso de corriente en la compureta. 

Las características de voltaje )' frecuencia de conmuta­

ción en los TRIAC son semejantes a los de los SCR, pero su -

capnc i dad de conclucci ón de corriente se 1 imita a unns cuan- -

tn~ decenas de amperes. 

tlnn cnractcrística muy importante de los tiristorcs es 

que al momt!nto de que la corriente que circula por sus tcrmi 

nalcs 11cgn n un valor mc1tor al '!UC en sus cs¡1ccific:tcio11cs 

se conoce como corriente de mnntcnimicnto el di$positivo se 

bloquea. 

A continuación se mt1cstrn unn lista de los parámetros y 

valores nominales principales que se deben considerar para 

seleccionar el tiristor adecu11do a cada necesidad: 

-\'olt•j• m5ximo o de pico que puede bloquear en sentido 

directo o inverso el dispositivo, \'FOW 

-Corriente de pico en sentido directo en t111 trnnsitorio 

de un ciclo, 101 (ti·ans)" 

-Corriente afien: en ~cnti<lo directo, m6ximo c¡uc circt1-

ln c11 fot~n continun en u11 ~st:t<lo de contlucción, lr· 

-llisipación <le potencia promP<lio de complll\rta. 1\;(A\'}' 

-Cnrricnte y vol t:1jP mfixlmo~ ~·mínimos ti" llisparo, lCT' 
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-Corriente de mantenimiento, 1110 • 

-Tiempo de activación, t(enc). 

Los •rreglos para las tres fases se muestran en la fig! 

ra 1.4 a y b para cuando se usan SCR y TRIAC respectivamente. 

FIGURA 1 .4, 

(a) (b) 

Las caracter[sticas de disparo dependen de la etapa de 

control, y deben apegarse a los requerimientos del tiristor 

que se use. 

CONTROL Dll ETAPA ni; POTJlNCIA 

El sistema de control de la etapa de potencia está has~ 

do en combinaciones de circuitos digitales. Su función es ºI 

ganizar la secuencia de los pulsos que llegan n la compuerta 

de los tiristores de la etapa de potencia. 

El control reduce en forma proporcional el ángulo de 
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disparo de su condición inicial a cero durante el proceso. -

Las condiciones iniciales de voltaje y corriente que se en-­

tregnn nl ·motor, .. asi como el tiempo total de arranque pueden 

ser regulados para adaptarse a distintos motores. 

Las tres partes en lns que se divide el control segdn 

su función son: 

1) Detección 

2) Ordenador de secuencia 

3) Sal ida. 

El. diag1·am3 3 bloques de la figura 1.5 muestrn la reln­

ci6n entre cada una de sus partes y los elementos bfisicos 

que los componen: 

DE'fECC!ON 

IU!C'f l FT CADO!\ 

co~1r1\RA-

001t 

ORDUNADOR DE SECUENCIA 

l\ULOJ 

CONTADOR 
PROGRAMA 

ni.r: -

PIGUl\A 1. S. 

SALID/\ 

ACOPLADO­
RES orn­

eas 

Sf:CUHNCT ¡\ 
OOR lll! PA 

sr:s -
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111:TEt:r.!ON 

La detección es la sección cncargn<lu Je sincroni:ur los 

pul~os <le disp:1ro <le los tiristorcg con la scfi:1l Je nliment~ 

ción y entregar lo~ pulsos que registra el cont;1dor que rcgg 

la l'l tiempo tornl de arr'1nquc. 

Su [111lci6n es la Je muestrear el momc11to en q11c la, se-­

ñ:il nltcrrw que alimenta <11 motor ¡rnsn por cero en cunlquic­

r'1 de los scmiciclos <le la ondn complctn. La dctccci6n se h! 

ce con un circuito companidor con su refcrcnci¡¡ a cero volts. 

OR!lENAllOll !JE SECUENCIA 

El ordenador d<' st•cucncia es el encarg<ldo de 1·cgttlar el 

dngulo <l<' disparo <l<' lo• tiristorcs y del tiempo que dura el 

procc!'o <le arranquC'. La duración de _el ~íngu1o dL~ disparo de­

pende de Ja "añal que se tome de alguna de ,las cntradns de -

un circuito multiplexor. 

El reloj, el contador ascendente y el decodificador que 

aparecen en el bloque del ordenador Je> secuencia de la figu­

ra 1. S son los circuitos que generan J as señales de eutrada 

del multi¡ilexor. 

Cuando Ja sefinl de alimentaci6n pasa por cero el clrcu! 

to comparador que hace la detccci6n envra un pulso que pone 

a cero las salidas del contador ascendente, este evento ini-
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cia una secuencia do conteo sincronizado con la señal de ali 

mentaci6n. 

El reloj entrega trenes de pulsos de cierta frecuencia 

a ta entrada del contador ascendente, esta acción mantiene -

al contador repitiendo su secuencia de conteo en forma con ti 

nua. 

Cada unn de las combinaciones de sal ida del contador ª!'. 

cendente e5 transformndn en unn señnl independiente por me-­

dio del decodificador que recibe su señal, 6stns constituyen 

Jns señales de entrada del circuito multiplexor. 

Ln señal que se envfn a la siguiente etnpn depende de -

la combinación de salida del contador programable, que están 

unidas al selector de entrada del multiplexor. 

La función del contador programable es la de seleccio-­

nar Ju cantidad de recortes iguales que se deben hacer en la 

señal de nlimentaci6n y además, activar al contador deseen-­

dente cnda vez que termina su ciclo programado. 

El contador programable determina el tiempo totnl de 

opernción de arranque )' dehc confi~urarsc de acuerdo al mo-­

tor a que se aplica. 

DI ndmero de pnsos en que se hac~ al arranque depende 

de el criterio del dlscfin<lor ns[ como ln flexihilidnd que se 

ten¡.:n en el contador progrnmnhl<'. 
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SAl.lllA 

Ln solida tiene dos funciones: la primero en generar 

las !-'Cñ[llc!-' que permiten activar las tres fases y ln scgun<ln 

protc!-:Cr L'l circuito de la etapa de potencia. 

La sucesión ordenada de las foses se hace usando drcui 

tos rctard:idores con transistores de mono juntura (llJT), to-­

mando como referencia lo fase que sincroniza el control para 

dar la señal de las otras dos fases. 

La protección del circuito se hace aislando el control 

con optoncopladorcs, usando uno para cada fase. 

En la figura 1.6 se muestra como ejemplo un circuito de 

control que divide el arranque en 15 posos, el cual se des-­

cribe con detnlle mds adelante en este cap[tulo. 

l.os componentes usaLlos para configurar el circujto son: 

-4 IC LM 555 (Timer) 

-1 IC TTL 74123 (Multivibrador monoestable) 

-2 IC TTL 7419 3 (Contador) 

-2 IC TTL 7493 (Contador) 

-1 IC TTL 7414 (Inversores) 

-1 IC TTL 74 21 (Compuertas ANO entradas) 

-1 lC TTL 7408 (Compuertas AND 2 entradas) 

-1 re TTL 74154 (Decodificador) 

-1 re TTL 74150 (Mult i p lcxor) 
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- 2 n.JT BC 338 (NPN) 

-1 lC U! 311 (Campa radar) 

-1 GIW o.t)l (Puente rectificador). 

En el apéndice A se muestra Ja configuración interna )' 

los par5mctros de cz1dn elemento. 

El andlisis de la configuraci6n y las caracterlsticas 

ue operación del circuito se puede diviuir ue acuerdo a su -

función en las 6 secciones siguientes: 

·Compara<lorcs 

-Contauores 

-Circuito~ combinacíonnlcs 

-Circuitos uc tiempo 

-Circuitos de condición 

-Acopladores ópticos. 

emir ,\RAIJO RES 

En la operación del control s6lo se usa un circuito ca~ 

parador. La función de un comparador analógico o detector es 

la de diferenciar entre dos secciones del rango en que osci­

la una sefial de voltaje, para su operación requiere de dos -

entradas, una invertida y otra no invertida (una de ellas se 

usa como referencia de voltaje (Vrl y la otra como una sefial 

que var[a con el tiempo (V¡)), y una salida. 



Fll;Ulli\ 1. 6 
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La sei\al de salida oscila entre dos niveles de voltaje 

y la relaci6n que tenga con la scfial de entrada depende de 

la modalidad en·qtie se configure el circuito. En la tabla 

1,1 se muestran las condiciones para su operaci6n en cada m2 

dalidad. 

TADLA 1 .1 

SEílAL EN SE1'AL EN 
ENT!v\DA ENTRADA CONDICION EN NIVEL nn 

MODALIDAD (11 rn J.AS ENTRADAS SALIDA 

NO INVCRSOR vi 
"rt Vi ;.. V ALTO R 

v . .-.; 
1 - VR DAJO 

INVl>RSOR VR vi Vi":': VR ALTO 

v. ~ VR llAJO 
1 

La figura 1.7 a muestra Ja configuraci6n del circuito 

comparador que se usa en el control y de donde se obtienen 

l~s sei\ales de la figura 1.7 b. 
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FI GUllA 1. 7 

(a) (b) 

.,. 
El tiempo en que el vo.!, p C\ taje en R llega a cc·:o . ,_ 

se calcula con la expr~ V . \ 
si6n: 

t • ne l.n(V/Va-Vc) 

1 

1 

Para obtener el tiempo e·· 
que se usa en el ci rcul ·1. 

to se <lchen substituir 

~ ~ 
los valores en la ecua-

V V ción. 
v •. 

~ ~ ~ ~ 
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CONTADORES 

Los contadores son sistemas de memoria que registran la 

cantidad de impulsos que reciben en su entrada en un lapso -

de tiempo determinado, la secuencia en que la in formación ~e 

almacena depende de las condiciones de aplicación y del cri­

terio del disefiador. En el ordenador de secuencia son neccs! 

ríos tres tipos distintos de contadores: 

-Contador ascendente 

-Contador descendente 

-Contador programnhle. 

Un contador nsccndentc es aquel en el que ln sccucncin 

de conteo pnrtc de su vnlor mínimo, incrementando su valor -

cada impulso que rccihe hasta :1lcnnznr su vnlor máximo n1 fl 
nnliznr su ciclo. En el caso de el contador descendente, ln 

sccucncin inicia con su valor m5ximo, rcducié11dosc con cada 

impulso <¡uc recibe, hasta terminar s11 ciclo con su valor mf­

nimo. 

La operación de cuenta ascendente )'descendente en el -

control se hace con dos Ir. TTI. 74193, internamente cst.í con­

figurndo como un contndor hcxndccimnl con las sigttirntr~ c:1-

racterísticns: 

-ruede rcnl i:nr unn sccucncin de conteo a!'cl'11tlcntl' o 

dc~ccndcntc. 
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·1 1 t1~<lc cst:1!1lcccrsc en sus m~morins cL1nlt¡uicr valor ini 

cial <le conteo. 

-P11c<lcn ser puestas a cero s11s mrmori:1s co11 una scfial -

externa. 

Pnrn l;1 operación eficiente <l~ los contadores son nece­

sarios nlRunos cle1ncntos exteriores que se conocen como con­

diciones especiales. 

Condiciones especiales. 

-Contador ascendente: no existen. 

-Contador descendente: la pata 11 tiene do1 estados de 

oprraci6n. 

a) Cuando inicia el proceso permite que sean 

car~a<las las entrad•• del contador. 

b) Despu6s de cargar la información, la fun-­

ci6n de Ja pata 11 es inhabilitada. 

El contador programable que se usa en el diagramo de la 

figura 1.6 se hace con dos re TTL 7493 y dos compuertas ANO 

de 4 entradas o algún arreglo que lo substituya. 

El primer contador recibe en su entrada los impulsos 

del circuito comparador, y está configurado para realizar 

una secuencia de conteo ascendente partiendo de cero hasta -

15. 
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El segundo contador recibe los impulsos que le son en-­

viadas de la salida de la compuerta AND que toma las sefiales 

de salida del primer contador. En el segundo contador la se­

cuencia de conteo se puede cambiar de acuerdo con las combi­

naciones que se harán en los interruptores que permiten la -

retroalimentación de sus sefiales de salida con sus entradas 

de reestablecer. 

La tabla 1.2 indica las combinaciones de los int.errupt_9_ 

res, ln ~ccul'ncia de conteo y el tiempo total de a1·rnnqttc. 

El interruptor en uno i11dicn ccrr:1do r en cero nbjcrto. 

TABLA 1. 2 

INTERRUPTORES! INTERRUPTORES SECUENCIA DE TIEMPO TOTAL 
VI VZ V3J'.l__ A B C D CONTEO AHRANQUE 

DE 

o o o o 1 1 1 1 o a 15 56. 25 segundo 
o o o 1 1 1 1 o o a 14 5 z. 5 o segundo s 
o o 1 o 1 1 o 1 o a 13 4 3. 7 5 scv.undo 
o o 1 1 1 1 o o o a 12 45 segundo 
o 1 o o 1 o 1 1 o a 11 41 • 25 segundo 
o 1 o 1 1 o 1 o o a 10 37.50 scgtrnclo 
o l 1 o 1 o o 1 o a 9 33. 75 segundo 
o 1 1 1 1 o o o o a 8 30 segundo 
1 IJ o o o 1 1 1 o a 7 26. 25 segundo 
1 o o 1 {) 1 1 o o a 6 22.50 SCJ?undo 
1 o 1 o o 1 {) 1 o a 5 18.75 segunda 
1 o 1 1 o 1 o o o a 4 15 segundo 
1 1 o o o o 1 1 o a 3 11. 25 segundo. 
1 1 o 1 o o 1 o () a 2 7. so segundo 
1 1 1 o o () o 1 o a 1 3.75 segundo 
1 1 1 1 o o o (l () a o o st·i~undo 

-
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Con<licio1lcs csprcinlcs. 

Las patas <los y tres en los dos le TTL 7493 que dependen 

<lel momento <lcl proceso en que se encuentrnn. 

In. Cunn<lo inicia In operación <le nrranque los dos 

contadores reciben un pulso que pone a cero s11s 

salidas. 

2n. Hn el primer contador los dos entrndns •• inha­

bilitan. 

En el segundo reciben la señal de la compuerta 

ANO que retronlimenta sus snlidns. 

Circuitos comhinacionalc:;. 

Los circuitos combinncionalcs que se usan en el control 

son: un circuito decodificador TT!.. 7415-1 v un circuito mult!_ 

plexor TT!. 74150. El decodificador es el encargado de trn<lu­

cir la palahrn binaria que proviene del conta<lor ascendente 

y generar uno seirnl particular pnra cada combinaci6n. El mu.!_ 

tipliplexor es el que recibe las señales de sali<la del deco­

dificador )" selecciona una de lns 16 combinaciones en cada -

ciclo. 

Circuitos de tiempo. 

Los circuitos de tiempo tienen la función de determinar 

la duración de cada evento en el sistema. Son tres los cir--
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cultos que hacen esta función: 

-Oscilador estable 

-Oscilador monoestable 

-Oscilador de relajación. 

El primero se configura en base al circuito integrado -

LM 555 del que se muestra su configuración interna en bloques 

en la figura 1 .S n. Los elementos principales que lo componen 

son: un fllp flap, que proporciona los dos estados que puede 

tomar la sefial de salida, y dos circuitos comparadores que d! 

terminan dependiendo de sus señales de entrada la duración 

del per[odo de los pulsos. 

FIGURA 1.8 

(a) (b) 

Los voltajes de referencia para los comparadores supe·· 

rios e inferior son: 2/3 y 1/3 del voltaje de la fuente de 

nlimentaci6n respectivamente. La funsl6n del transistor es • 

la d~ un interruptor que cambia <le est~do dependiendo de la 

condición de In seftul de salida del flip flap. 



61 01cilador cstoblc 1e encnrgo Je gcncrnr los pulso• 

paro el cotttudor 01ccndentc, en Ju figuro 1.8 h se muestro 

la configur:ici6n rxtcrnn pnra un oscilaJor Pstnhlc en hase 

nl L~I 555. Su funcionamiento e~ como sigue: 

29 

Suponicn<lo el transistor que Vo'.I .11 capncitor en corte y 

ln 1nlido en nivel alto. 

lo. El capacitar se corga u travé1 <le los resisten 

cin• Rta y Rtb duronte un periodo r 1 h•sta al­

canzar el vol taje de referencia del comparador 

superior. 

2o. El comparador superior cnvin un pulso que cam­

bio el estado del fllp flop a su nivel alto y 

el transistor n ~ntur:1ci6n. 

3o. l~a resistencia Rtb e~ pucst:1 a tierra y el ca­

pnci to1· se dcscaTgn <lu1·antc un período t~ has­

ta que alcnn:n el voltoje Je referencin del 

comparador inferior . 

.Jo, El comparador Inferior env!n un pulso que cam­

bia el estado del flip flop n su nivel bnjo y 

el transistor a corte, con lo que se inicia un 

nuevo ciclo. 

El tiempo que dura el período del pulso se puede encon­

trar sumando el tiempo de cargo y descarga de el capacitar -
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tomando en cuenta: 

con: 

a) Los voltajes en que se inicia la carga y -

descarga del capacitar. 

b) El valor de la resistencia de carga y des-

car~a. 

El tiempo total de la duración del periodo se obtiene -

T • (Rtn + 2Rtb)C Ln (2) 

y la frecuencia del tren de pulso tomando el inverso del pe­

ríodo:' 

f • 1 / (Rta + 2Rtb) C (Ln 2) 

Según los valores de las resistencias, el capacitar y -

el potenciómetro del oscilador monoestable de la figura 1.6 

las frecuencias entre las que puede oscilar el reloj son: 

fmín 2600 llz 

El ajuste se explica con detalle en el capítulo siguiu! 

te. 

Para hacer los osciladores monoestables en el circuito 

de control se usnn dos tipos distintos de configurnción, al­

gunos en hnsc nl !JI 555 y otros con el !C TTL 7•1123, su Cun· 
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ción es Ja de aum~ntar Ja duración de algunos pulsos que se 

generan en el sistema. 

En la fieura 1.9 se muestra la configuración externa de 

un oscilador monoest:;blc con el LM 555, y su operación es e.e_ 

mo sigue: 

FIGURA 1.9 

~ .. 

Suponiendo el comparador inferior a Vcc, con la salida 

en nivel bajo, el transistor en saturación y el capacitar a 

tierra. 

lo. Cuando la entrada del comparador inferior rcci 

ba un pulso lnvertido el flip flap cambia de • 

estado a su nivel bajo y el transistor a corte, 

20. El capacitar comienza a cargarse hasta alean·· 

zar el voltaje de referencia del comparador SH 

¡icrior. 

3o. El comparador superior envia un pulso al flip 
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que cambia su salida a nivel alto, el transis­

tor a saturación y ln salida a nivel bajo. 

La secuencia s6lo se repite cuando el comparador infe-­

rior recibe un pulso invertido, El ancho del pulso depende 

de los valores de R y e, se calcula con la f6rmula: 

T • HC 1.n (3) 

El circuito TTL 74123 cuenta con dos osciladores monoe! 

tables por paquete y puede ser activado por un pulso positi­

vo o negativo, el tiempo que dura el ancho del pulso también 

dcpc~<le del valor de la resistencia y el capacitar externos 

al circuito y se obtiene con: 

En la figura l. 10 se ~uestra la configuración externa e 

interna para este circuito. 

l'IGUM 1.10 

El oscilador de rclajaci6n es un circuito que puede r.e­

nerar pulsos a vartir de uno sefial de voltaje de corriente -
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directa. Debi::lo" su forma d" operación es capa: de retardar 

un cierto período T el pulso que ¡:l'>ócra si se toma como ref.!'. 

rencia el momento en que es polarizada. 

Tomando c~te principio el oscilador de relajación se e~ 

carga de activar con el mismo lngulo de disparo las dos fa-­

ses siguientes a Ja que se toma como referencia. Una de Jas 

configuraciones que pueden ser usadas para activar este tipo 

Je osciladores es la que se muestra en Ja figura 1.11, se c~ 

nace como oscilador de relajación controlado por volt~je. 

FIGURA 1.11 

ve rk,! 

El ciclo inicin cuando un pulso proveniente del oscila­

dor mono~stable de la etapa anterior activa la base del pri­

mer trnnsistor.CQ1J, lo que origina que una corriente de emi 

sor (Ie1) circule y genere un voltaje a través de Rel' Defi­

niendo el voltaje de el pulso como ''o• se encuentra que la -
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corriente de emisor (!el) es: 

Si lo beta del transistor es muy grande se puede consi­

derar que la corriente de colector (!el) es nproximadnmcnte 

igual a la de emisor. La corriente de colector (Ic 1J produce 

u11 voltaje en ln resistc11cia c1uc se encuentra entre ln fuc11-

te y el colector de Q1, 6sto es: 

El voltaje VR polariza positivamente la uni6n hnse-emi 
'1 -

sor del segundo transistor (Q 2J y produce· una corriente de -

emisor (lezl· Al hacer el anllisis de mollas para encontrar 

la corriente de emisor (I 02J se obtiene: 

V· 
Rl 

O.h)/R
02 

Esta cotTicntc Sl' puede considerar igual a ln <le colee-

tor (Tczl si la beta del transistor es muy grande. Ln co -­

rriente Je colector [lc 2J es ln que se encargo de carear el 

cnp:1citor, y p:1ra valores de 1·csistcnci11 const311tcs ln co -­

rricnte es constnntc. I.o~ potcnci61!1L'tros en serie con R1 y -

Rc 2 permiten ajustar C') \'alor dr la corriente scg(m convcn~a. 



35 

Rsta corriente constante produce una rampa de carga con 

respecto al tiempo en el capacitar y se expresa mediante la 

fórmula: 

De donde se puede determinar el tiempo del período, ca· 

naciendo el voltaje de pico al que se debe cargar el'capaci· 

tor, y el valor del capacitar para una corriente constante · 

conocida. 

El voltaje de pico (Ypl se calcula mediante la expre ·-

si6n: 

Yp =l. Vss + 0.6 

r Raz6n intrínseca de cresta (dato del fabricante). 

Vss = Voltaje de polarizaci6n del UJT. 

Debido a las características de operación del transis·· 

tor de uni6n la corriente de emisor Tez no debe ser mayor • 

que la corrient~ de valle (Ivl ni menor que la corriente de 

pico (Jp) que son datos proporcionados por el fabricante. 
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CIRCUITOS DE CONDICION 

Al iniciar la operaci6n de cualquier circuito que util! 

ce memorias no fijas el contenido de estas es impredecible. 

Ln función de los circuitos de condición es la de dar los V;! 

lores correctos a estas memorias (contadores) ademfts de sln­

croniznr la scftal de alimentación con los pulsos <le reloj. 

P;trn el caso <le los conta<lor~s estos sr dcscril1ieron e~ 

mo condicio11cs especiales, las cunlcs indic:tl1:111 dos po~ibles 

situaciones pnrn una sola entrada. 

Los circuitos que conmut;1n C'ntrc los dos posihll's esta~ 

dos son Jos interruptores analógicos MM ;rnC4DH>. l.a úescri~ 

ci6n interna de la operación en el ci1so de sincroni:aci6n de 

scftalcs y condiciones especiales es la siguic11tc. 

Condiciones especiales. 

r:st:1s se presentan en el inicio de operación ele arrnn-· 

que en el contador programable y el contador descendente, en 

In ílgura 1.13 se muestra In descripción internn )" !;1s cone­

xiones externas de acuerdo al diagrama de la fi¡iura 1. i. 
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FICUl\A 1.13 

~lncroni:ución da scftalcs. 

El sincroni:utlor de sefiales se usa para no perder pres! 

ción en los pulsos del reloj en el ordenador da sccucncí;i. • 

f:l circuito interno y externo se muestra en la fi¡¡ura 1. 1.\. 

FIGURA 1.14 

O,Q\¡.cf 
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El retardo en el pulso del comparador que produce la 

conmutación debe ser igual a un pulso de reloj )' con ésto 

evitar confusión entre el pulso que pone D cero el contador 

ascendente )" los pulsos de reloj. Con esta combinaci6n los -

pulsos de reloj inician exactamente con el pulso que pone a 

uno el contador ascendente y asf continua hasta tcrminnr su 

ciclo. 

ACOPLADORES Ol'TJ COS 

Los acopladores 6pticos tamhién conocidos como optonis­

Jadorcs se aplican gcnornlmcntc a circuitos digitales como 

protccci6n f paro aumentar la capacidad de corriente de la 

scfial de entrada. 

Un acoplador óptico consta de: una entrada, que en te-­

dos los casos c1 un diodo emisor de luz que activa por medio 

de luz algún elemento fotosensible (fototran!dstor, fotodio­

óo, fototriac, etc.) que cntr<>ga un:t señal digital a la snl.!_ 

<la en corrcspo11dcnci;1 ¡1 su scfi:tl <le cntra<l:1 en forma invcrti 

da o 110 inv0rtidi1 scgdn se configt1rc. 

en el caso del control "" usan ncopladorcs ópticos con 

snl íd:i n fototransístor porque l:i señal uc entrado y s:il ida 

se :1ctivnn y <lcs;1ctiv¡111 simt1lt~11cnmcntc. E11 la fig11ra 1.15 -

se muestr:i ln dei:;cript·ión intcrnn parn una de lus fases del 

lC. 
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FIGURA 1.15 

r···----1-J v •• 
--"Vv---a--{: I ·. - .. ..,. ~ 

-¡- L~-
.1: ·--------~ 'l . ..~. 

En la figura 1.16 se muestran las sefialacs que se gene· 

ran en el ordenador de secuencia. 

FIGURA 1.16 

Suponiendo que el primer pulso de la señal ideal de re· 

loj ocurre en el momento en que la .sefial de alimentación pn· 

sa por cero se han tra:ado las sefiales de salida del circui· 

to multiplexor para las combinaciones del contador descende~ 

te que se indican a su izquierda. 

en la señal del reloj real el primer pulso es eliminado 
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pnrn no interferir con la sefial del comparador que pone a C!,'_ 

ro lns salidas del contador ascendente. 

El tiempo total de retardo tomando los valores tipicos 

máximos de retardo de cada elemento es de 13 micro segundos, 

que cquivnle a 1.25 x 10" 61 del vnlor eficaz de Ja scftnl. 
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C A P 1 T U L O I I 

El proyecto <le la instnlnci6n de un motor depende prin­

cipalmente Je las carnctcrfsticns <le la carga y de las espe­

cificaciones del cliente, el encargado de la instalación de­

be hacer un estudio en el que se establezca el equilibrio <l! 

námico entre cnr~a y motor consi<lcrando las condiciones cin!?_ 

m5ticns ¡1ropucst:1s J>Dr el usuario. 

lln:1 \'e: que se conoce la potencia que requiere la carga 

en su operación normal se puc1k elegir el motor adecuado pa­

ra esa ncccsidatl, usando como guia la información que el fn­

hricantc proporciona en folletos y cuttílogos para mostrar 

la$ c:1rnctcristicns de funcion;1micnto <le sus inotorcs. 

Usando estos datos como hase puede ser adaptado al sis­

tema de arranque ni motor •cleccionado siguiendo estos <los -

pasos: 

1º Ajuste del control. 

2° Selección de tiristorcs. 

A continuación se hnce una descripción de cada paso en 

forma general como una base para cada caso en particular. 
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AJUSTE DEL CONTROL 

Cada tipo de motor de acuerdo a sus especificaciones de 

disefto tiene un patr6n distinto de operaci6n, con el objeto 

de evaluar su rendimiento existen pruebas de laborntorio en 

lns que se pueden conocer su comportamiento con o sin carga, 

al momento del arranque o a distintas velocidades. 

Ln información que se obt icnc en e.ida prucha se prcscn· 

ta gcncrnlmcntt• c11 forma grlifica U.!'ando los \'alares eficaces 

<le las vnrinhlcs alterna~ par:t facilitar su intcr11rctaci6n -

tomando un solo cuadrante. 

Las curvas cluc corrcsponc~n a unn prucl):t conocida como 

de saturación con rotor bloqueado representan el comporta -­

miento del motor en el momento del arranque para cualquier 

voltaje menor o Igual al nominal que le sen aplicado, las 

curvas que se traznn de esta prueba son: 

-Corriente de l[nca con respecto al voltaje ele linea. 

-Potcncin con respecto a voltaje <le lit1co. 

-Par con respecto ni voltaje de linea. 

En 1.1 gr;ífica del p:ir con respecto ni voltaje de linea 

se puede observar que Pl par que entregan al momento del 

nrrnnquc puede sc..~r e.le un SO a un 150 por ciento mayor al no­

min:1l scga11 el tipo c111e s~ us0. 



El incremento t'll el par al momPnto dC'l arranque, se de­

be a que en ese momento el voltaje inducido es m(iximo y por 

tonto las corriente• tnmhiGn lo son. 

Aunque el cxeUt•ntc <le fucr:a que ge produce arulla a po­

ner en movimic11to l¡1 carga, 110 es 11ccc~ario que se cntrcgtic 

un par tan grande o la cargo, hosta con que supere el par r2 

sistc11tc. I~st:i es 1:1 condici6n c¡uc permite que el motor se -

pucd:1 nrra11cnr :1 voltaje reducido. 

El voltaje afien: de uno onda recortada no corresponde 

directamente al de una ondn scnoidal que ha sido reducida en 

su mngnltud, por Jo que es necesario hacer los cdlculos poro 

obtener la duración del 6n1ulo <le dlspnro que pro<lu•ca el v~ 

lor <le la señal reducida. 

Tomnn<lo con10 rcícrcnci:1 la c11rva <le par con respecto a 

voltaje <le linea 1e puede calculnr el tien~o <le <luraci6n del 

dngulo <le disparo inicinl y In frecuencia a la que debe ose! 

lar el reloj del ordenador de secuencin, usando el siguiente 

procedimiento: 

lo. Elegir un par motor mayor ol que opone ln car­

ga. 

2o. Encontrnr el voltnje de línea correspondiente 

a ese par. 

3o. Obtener el 5ngulo de disparo que proporcione 
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un valor eficaz igual pnra una onda senoidal • 

recortada a vol taje pleno, usando la fórmula: 

Vrms = (A
2
/2 (T."· x + (1/2) sen 2x) 

1
12 (2· 1) 

Donde: 

A Vol'taje novinal de pico de la onda scnoidal. 

x Angulo de disparo en radianes. 

4o, !!espejar la :'.'recuencia a que se debe ajustar 

el reloj para producir el Sngulo inicial de 

disparo. Se debe considerar para 6sto la frc-­

cuencia de la seftal que alimenta ~l motor y el 

número de pasos en que se hace el arranque. 

Para el caso de una onda senoidal su periodo equivale a 

radianes y su valor se calcula con: 

T = 1/fsen se~ ( 2· 2) 

Donde: 

fsen = Frecuencia de la senal de ulimentaci6n. 

El &ngulo inicial de disparo en segundos es por lo tan· 

to: 

x,e~ = x (T/2) seg (2· 3) 

y la frccuu11ciLl a la r1~c ~1;hc osci1nr~ct reloj es de: 



.¡ 5 

(2- .¡) 

non de: 

P Número de pasos. 

f rlj =Frecuencia de los pulsos del reloj. 

Datos y curvas necesarios. 

a) Par resistente de la carga. 

b) Curva de par con respecto a voltaje de lf-

nea con rotor bloqueado, o el valor del 

par de arranque a voltaje nominal, e inter 

polar usando la relación: 

.. / 2 
'a (\'al (2-5) 

Jlonde: 

• a Par de arranque (vol taje reducido). 

\'
3 

Voltaje reducido en el arranque. 

:~ Par de arranque (voltaje nominal). 

\'nom Voltaje nominal. 

Entre las pruebas que se aplican al motor de inducci6n, 

existe una en la que se obtiene la curva que representa el -

par con respecto a la velocidad, a vll'ltaje nominal. En la fi 
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gura 2.1 se muestran las curvas características para motores 

de inducción con distinto tipo de jaula. 

ti 

--
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Con exccpci6n del di$eño tipo D en las curvas no se ti~ 

ne un comportamiento regular, sino que el par aumenta o dis­

minuye dependiendo de la velocidad que tenga el motor, inclg 

so existe una zona poco despu6s del par de arranque y nntes 

del par m5ximo en que los datos no son confiables debido n • 

la inestabilidad que se presenta en las lecturas. 

Como se observa en las curvas el par caml1ia constn11tc·-

mente conforme aumenta la velocidad de rotaci6n, por lo tan· 

to el valor de la nceleraci!in cambia en In misma proporci6n. 

Si se toma ~l par de arranque y el pnr máximo como los 

datos de referencia, y se usn su valor intermedio como un 



par promedio que se entrega a la wrga dcs<lc que parte <lel -

reposo hasta que alcanza su valor nominal, se puede determi­

nar la acclerac·ión' promedio que lleva la carga a su veloci-­

dad <le operaci6n r el tiempo en que lo hace. 

El par de arranque corresponde al par que entrega el m~ 

tor a volt11jc reducido scgan la curva de par con respecto a 

voltaje de linea con rotor bloqueado. 

Revisando la curva del par con respecto a la velocidad 

se observa que el par máximo se alcanza cuando la velocidad 

es aproximadamente el 80, de la nominal, lo que indica que a 

una ncclcraci6n constante esto ocurre cunndo hnn transcurri­

do el 801 de los pasos en los que se hace el arranque. 

El voltaje reducido que se entrega al motor nl momento 

uel par máximo, tomando el ángulo que corresponde al so•, de 

los pasos en los que se hace el arranque. 

El voltaje reducido que se entrega al motor al momento 

del par máximo, tomando el ángulo que corresponde al 801 de 

Jos pasos, se encuentra evaluando este ángulo en la ecuaci6n 

2-1. 

El par máximo a voltaje reducido se puede calcular con~ 

cicndo el par máximo n voltaje nominal, usando la relación -

2-5 modificada: 

(2-6) 
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\ .MN Par máximo (vol t¡1je nominal) 

, Mil ~ar .máximo (voltaje reducido) 

VMR Voltaje reducido al momento del par máximo. 

El par promedio se calcula directamente de estos dos d! 

tos como: 

· PM · r.m + • / 2 ( 2· 7) 

• PM Par promedio del motor, 

Tomando las fuerzas que corresponden al par motor prom~ 

dio)' al par resistente se calcula Ja aceleración promedio · 

planteando el equilibrio <lindmico como: 

f c 

Dcspejnndo: 

ªPM = FPM í/M 

Donde: 

PPM Puerza motor promedio 

fe Fuerza resistente. 

M Masa de la carga. 

a PM A ce le r.1 e i ón promcd i o. 



Con el valor de la ncclcración promedio se puede calcu­

lar el tiempo en el que Ja carga es llevada a su velocidad -

nominul eón la r'clnción: 

llespejan<lo: 

vnom 

v. 
l 

Velocidad nominal. 

• Velocidad inicial. 

( 2- 8) 

( 2- 9) 

Tomando este tiempo como referencia se deben ajustar 

los interruptores del contador programable, usando la tabla 

1. 2. 

SEl.ECCJON DE TIJUSTOIWS 

En el caso de los tiristores no existe uno solo que pug, 

da adaptarse a toda la variedad de motores a que puede ser -

aplicado el arrancador, para tomar una decisión es necesario 

conocer los valores de voltaje y corriente a que est& sujeto 

el tiristor durante el proceso de arranque y seleccionar al· 

guno de los que se encuentran disponibles comercialmente, 

que toleren estDs valores. 

Los datos de operación que se deben considerar del mo- · 

tor son: 



·Corriente eficaz continua 

·Corriente de pico, máxima, en la ejecuci6n 

· \'ol:taje riomfoal. 

so 

El valor de la corriente eficaz continua es la que el 

motor demanda en condiciones normales y se puede encontrar 

en los datos de pluca o en el folleto que entre~a el fabri·· 

cante con el motor. 

El valor de la corriente de pico m5xima cuando el dneu· 

lo de disparo es menor que ~jz no cambia del que se du como 

corriente m5xima en las especificaciones del motor y su va--

lor es: 

1mr1x I /,_ 
rms (2-10) 

lrms Corriente eficaz máxima. 

Cuando el dngulo de disparo inicial es mayor que /2, · 

el valor de la corriente mlxima es: 

1 , = (I ;~2~) sen x 
m.:ix rms ( 2· 11) 

El voltaje nominal es el voltaje de placa que correspoa 

da a In configuración en que se use el motor. 

A continuación se muestran en una tabla algunos <le los 

tiristorcs de potencia que existen y sus valores nominales · 

<le opera e Ión. 



-----·-¡ -VFOM ----¡---¡ ¡.·---,--,f;f:l'RAN5.l-

2:C:: l 70 ! _.ll'._(~;·1:si__l_t;~~J-li·------ fA:l:;~·L __ 

2N 5171 hllll 20 2~0 

2N 2577 3llü 25 200 

2N 2579 

2N 6173 

~1Clt 6 3· 5 

1

MCR63·7 

SKT SO/J.I 

1 

2N ·1573 

2~ .¡37.1 

1 C 290PB 

THIAC 

se 261 e 

se zr11 

2N (1161 

2N (Í 16 2 

l~ 5'145 

2N 5.¡ 4 6 

1 

51111 25 

.\IJO 35 

2h0 

350 

1 

11110 

300 55 s 511 

500 55 550 

J.100 so 1 91JO 

1 
S500 

·100 111) H10ll 

hOO 110 1600 

1200 

3110 25 250 

500 2S 250 

.1110 30 ~50 

600 '.iO 250 

·1110 ·10 300 

600 40 300 
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EJEMPLO 

Se tiene un motor de inducción triffisico de 4 polos, 

220 volts a 60 ciclos/seg., con una potencia de 50 HP que 

mueve una banda horizontal a 600 r.p.m., con un diámetro en 

su polca de 60 cm., en Ja que actúa un coeficiente de roza·· 

miento de 0.35 con lo cargo. Los datos de fabricante indican: 

1) \'cloci<lod nominal, 1765 r.p.m. 

2) Corriente nominal n 220 volts, 122 Amp. 

3) Par nominal, 202 N·m. 

4) Corriente de arranque de 530 en 

te nominal. 

de la conie!l 

S) Par de nrrnnque de 145 en t del par nominal. 

fi) Par m&ximo de 220 en 1 del par nominal. 

Encontrar: 

n) Frecuencia 11 la que dclw oscilar el reloj 

y 

b) Comhinación n que se l1chcn ajustar los in­

tcrrupotn'~ del contador programah1C' del -

circuito de 111 Figura 1.6. 

e) El ti ristor que mc'jor rnmpla i:on las conJi_ 



te: 

SO!.llCION: 
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·e 
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ciones de arranque, M los que se muestran 

en la selección de tiristores. 

a) Según el proceuimicnto <.!escrito nn ter iorme!)_ 

te parn este caso: 

El par rusistcntc de la carga debe ser igual . 

al que entrega el motor, ésto es: 

•e 
202 N • m 

Par motor nominal. 

Pnr rcslstcntc. 

El par <le nrranqua se toma un 15\ mayor que el resisten· 

'ª 
\-m (1.15) ~ (202) (1.15) e 232.3 N·m. 

2o. Modificando la relación que se hace en la ecua· 

ci6n 2-5, se encuentra que el voltnjc necesario 

para entregar ese pnr es: 

Va Vnom ( : ') ~-·Al l/Z = (220)(232.3/293) 112=195.89 

volts. 

3o. El :ingulo de disparo que produce el voltaje efl 

caz para una onda senoid-nl recortada no so puc· 

<le despejar directamente de la ecuación 2·1, 
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una forma sencilla de encontrar el valor exaf 

to es ln de usar como función a evaluar: 

Y aplicar un m6todo de aproximaciones sucesivas para h!!_ 

llar las raíces de la función. 

En el apéndice B se muestra el procedimiento parn enco!)_ 

trar la ecuación 2-1 )' un programa para harar ra!ces, con el 

mHodo de Newton-Rnphson de 2o. orden, con el que se cncon--

tr6 el valor de: 

:<=1.0713rad. 

Como el Ungulo inicial de disparo que puede entregar el 

voltaje que se obtuvo en el 2o. paso. 

4o. El período de la onda senoidal a 60 ciclos/ -

seg. es igual a: 

T = 1/fsen = 1/(60 ciclosfseg) = (1/60) seg 

El ftngulo inicial de disparo es entonces (en segundos); 

xseg = x(T/2 '.~) • (1.0713) ((1/60)/2 :;·)=Z.84 x 10· 3 seg 

}' ln frecuencia a la que debe oscilar el reloj en un arran .... 

que en 15 pasos es: 

5278.5 11: 



b) r.1 p;1r m(lX i mo S(' p roducr al Sil':, de los pa-

sos en <tUe se h:1cc el ;1 rranqut', c>~t(l ocu--

rrc después de que lwn pasa<lo 1 os 12 prim~ 

ros Jli.ISOS 1 que deja un :íngul o ,te disp:1ro 

igual ;1 3 pulsos <le i·rloj: 

xms frngulo de dispnro al momento <lel par m5ximo en sg_ 

gundos. 

xmr xms (2 /(1/60) 

xmr 0.!1426 rn<l 

xmr angulo de disparo :1! momento <lcJ J1nr mfiximo e11 r~ 

di ~lile s. 

Subst i tuycn<lo este ángulo en In ecuncl6n 2-1 se encuen­

tra el voltujc reducido que se dD al motor nl momento <le! 

par máximo: 

VMR • (311.13)
2
/2 (-(0.21426) - (0.4155) 112 • 21!1.77 V 

y según la ecuación 2-6 el p:1r que corresponde a ese voltaje 

es: 

MR • (444 .4) (219. 77/220) l/ 2 443.48 N-m 

DI par promedio es entonces: 
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T PM ·Tr.in -T/2 • (443.48)-(232.3)/2 • 337.89 N-m 

Las fuerz~s que producen el par resistente y el par mo­

tor promedio dependen del radio de la polea que les permite 

entregar esa fuerza independientemente de la velocidad a que 

giren. Lo rcloci6n de radios con respecto a ln velocidad es: 

re Rodio de la polca de la banda. 

e Velocidad angular de la banda. 

r m 
nadie de la polca del motor. 

t'm Velocida¡\ Ui-:gular tlcl motor. 

Despejando: 

rm • .'cr/. m • (600) (.3)/(1765) • 0.102 m 

Ln fuerza que entrega el par motor promedio y que opone 

el par resistente de la carga son: 

Fl'M + (337.89)/(0.102) = 3312.65 Nw 

re (594.12)/(0.3) = 1980.39 !'1-m 

"rM • Fuerza promedio del motor 

fe Fuerza resistente. 
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l.a masa que se mueve por la lianda se encuentra con el -

anftlisls en condiciones de cquililirio del sistema carga mo--

tor. 

F . = :.1 :1 a 
' ' ' 

F f m e . '·~ o: N () 
¡: 

m fe N 

F y M ªy ; ªy r m 
. Fuerza motriz 

N - \'/ = 
g . Aceleración de la gravedad 

N . Fuer:a normal 

N = \~~ ;.: Masa de la carga, 

}' w . Peso de la carga 

F m ' w = '~lg . <{ Coeficiente de rozamiento . 

F m ·;· 11/rm = (202) (0.102) = 1980.39 Nw. 

Despejando: 

M = Fm/ "g • (1980.39)/(0.35)(9.81) = 576.73 kg 

La aceleraci6n promedio aplicando la ecuaci6n 2-8 es: 

ªPM = rl'M - fe I M = (3312.39)-(1980.39)/(576.78)=2.31 m/seg. 

y el tiempo total: 

• vnom - V¡lªrM•(600)(2·irJ(0.3)/(60)/(2.31) • B.16 seg. 

La comhinaci6n de los interruptores· del contador progr,!!_ 

mable debe ser: 



Vi V2 V3 V4 A B C D 

o 
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c) Los tres datos que es necesario conocer P! 

ra elegir el tiristor son: 

·Corriente eficaz continua (Tnom); 

lnom 122 Amp. 

-Corriente m5xima de pico en la ejecución: 

(5. 3)( 122) í2 ) = 914 ,.13 Amp. 

·"Voltuje nominal (Vnoml; ZZO volts. 

El tiristor que cumple con estos valores es: 

SCR: C290 PB. 



l'Hl\SUl'llES'J'il 

El costo Je un proyecto Jrpcn<lc de la caliJnJ Je 101 m~ 

tc.•riall•s qul' sran usados en su t•lahor:ición y <le la precisión 

qut' Sl' <lt'~ta obtener c.•n su rcsp11rst;1. 

El di:'<.'110 que se propone l'll el '-·apit11lo uno puede tcnc.•r· 

mudia::. r:iriantC':. 1 c.•l tipo de tiristor qm.• se use depende <ll' 

las c:1ract(·ri~tic:1s <le opcr¡¡ció11 <ll'J motor. J.a complcji<lnd 

del contrnl depende de la cantidad <le pasos en que se hace 

el :irranque y de cufintas veces $P quiera repetir cada pnso. 

L:.1 l ist:1 dt• precios <le! mntcrinl usaclo en el circuito 

que se 11s:1 <ll' cjc1nplu y t¡11~ cstfi dibujn<lo en ln figt1rJ 1.7 

se dá a co11tinuaci6n: 
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1 VALOR 
TIPO UNITARIO CANTIDAD T O T A L 

LM sss i75.00 4 3 100.00 

TTI. 74 123 1 520. 00 1 1 520.00 

TTL 74 193 2 O SS. 00 

1 

2 .¡ 170.00 

TTL 74 93 1 ZúS.00 2 1 2 s 30. ºº 
1 

TTL 74 1•1 1 34 o. o o 1 1 340.nO 1 

1 

1 

TTL i4 2 1 1 ,¡so. 00 1 1 .¡so.ºº 

TTL 7,¡ o 8 920.00 1 no .no 

TTL 74 15•1 4 úS0.00 

1 

1 ,¡ 650.00 

TTL 7.¡ 1 so 4 700.00 1 4 7no '110 

2N Zó,16 7CiS. 00 s 30. 00 

IN 4933 180. 011 720. 011 

!.M 311 755.00 755.110 

2N 3904 680. 00 36fl. 011 

ZN 3!106 ú80.00 3«0. 00 

.¡~ 37 3 h50. OCI ICJ !lSO. no 

s u M ¡\ 4 ,¡ ¡) 55.1111 

'--------'-·-----J ______ J___ ___ _ 



El prl'cio t.h.' los cin.:uito~ pul'tll' vari;tr mucho de' un Ji~ 

trihuiJor a otro, por lo que nt1 se JHll'<lc asegurar que C'l co~ 

to J;1do sen el in~nor, esto~ precios s61o rc11rcse11tan ln cot! 

::1ci6n <lP u11 <list1·il>ui<lor 1 a<le1nfis <lr qt1e :1lgu110 Je los cl<:'-­

mc11tos ¡>o<lrfn11 s0r suhstituiJos ¡1or algú11 ot1·0 co11jt111to Je -

circuitos que rcpro<lu:c;i ~u funl'i6n a menor costo. 

Como rcfcn~ncia también St• muestra la listn de precios 

ele Jos tiristorcs mencionados en el capitulo anterior, los -

cuales no representan for:osame11tc la mejor o¡>ci611 para sus 

valores nominales de opl'rnción. 
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SCR PRECIO 

2N 5170 52 5 35. 00 

2N 5 171 56 420.00 

2N 2577 63 280.00 

2N 25 79 67 460.00 

2N 61 ¡3 SS 220.00 

2N 617•1 1 87 475.00 

)!CR íi3-5 

1 

138 795. 00 

MCR 63- 7 lH 6 30. 00 

SKT 80/14 205 ,159. 00 

2N 4373 2,lü 523,00 

2N ~ 374 z53 ,¡zs.oo 

e 290 PB 375 132 .oo 

TRIAC 

se 261 e 98 300.01) 

se 261 E 104 285.00 

ZN 6Hi1 124 983.00 

2N 6162 129 455.00 

2N 5H5 156 Sllll. llO 

ZN 5·14h líiO 320.00 



e o N e L u s l o N E s 

Una vu: concluido l'l análisis <lC'l si~tcma proput•sto, se 

puede h:ircr ll!H1 rrcapitulación Je las principulc~ cn1·nctl•rí~ 

tic:1s de.· runrion:imicnto que presenta. 

l. Al t1umcntar el número <le paso~ en que :;e entre· 

ga el voltnje el par aumenta en una forma m:ís · 

suave que con los m6todos tradicionales. 

2. Los medios de nju•te en el control de Ja etapa 

de potencia permiten ajustnr el nrrnncndor a 

cualquier motor dl' inducción trifósico jaula de 

ardilla para el que exista un tiristor disponi· 

hle. 

3. lll•bido al gran número de compuertas en cascada 

q uc se us ~\ll en e 1 control se produce un rc.t~\ rdo 

de propagación de apro:dmadamente 13 microsegu!! 

dos que equivale a perder menos del 2 x 10" 6 i -

del valor efica: de la señal. 

<1. El uso de tiristores permite apagar el motor 

sin producir chispazos en la interrupción de c~ 

rriente. 

5. El hecho de no suprimir los picos en la opera-­

ción no aumenta el cargo por demanda máxima por 
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que se mide es el valor eficaz, 

Los datos anteriores permiten hacer comparaciones entre 

este m.S todo y los tradicionales. 

Durante el desarrollo se utilizaron conocimientos en m!!_ 

ror o menor grado de algunas de las materias cursadas en la 

carrera como se pretendía en su claboJ·ación. 
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B l B L 1 O G R A F l A 

~ l~uy Scgui cr 

Elcctr6nic• <le potcncin 

3a. Edición, í:<litorial (;w;tnvo Gili, S.A., España,19R2 

·llorado Buitrón 

Operación, control y protección <le motores eléctricos 

la. Edición, Imprenta Soto, México, 1975 

-Timothy J. Maloncy 

Elcctr6nica industrial 

la. i:dición, Prcnticc llall Hispanoamericana, S.A., Co· 

lombia, 19R3 

-Ronal<l J. Tocci 

Ci1·c11itos y <li~positivos electrónicos 

In. Edición, Nueva Editorinl Intcramcricana, S.A. de· 

C.V., México, 1985 

.,\,V. Konigslov 

La escuelo del tdcnico electricista, Tomo VI 

(Teoría, cálculo y construcción de las máquinas de co· 

rriente alterna asíncronas) 

3a. Edición, Editorial Labor, S.A., España, 1955 

·Víctor l'óre z Amauor 

Pruebas de equipo eléctrico 2, motores trif~sicos de -



inducci6n 

la. Edición, Editorial Limusa, S.A., México, 1983 

-Donald E. Lancaster 

TTL Cookbook 
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ln. Edición, Ho1<nrd N. Sams and Co., lndiannpolis, 1975 

-Donald E. Lancaster 

CMOS Cookhook 

ln. Edición, Ha"'ªrd \~. Sams and Co., Indianapolis, \978 

-Ferdinand P. Becr )' E. Russcl 1 .Johnston, .Jr. 

~kcánica vectorial para ingenieros 11, Dinámica 

3n. Edición, Editorial Me Graw-llill Latinoamcricann, 

S.A., México, \981. 

-Ronnld J. Tocci 

Sistemas digitales: Principios)' aplicaciones 

la. Edici6n, l'rcnticc llall llispnnoamcricana, S.A., Mé­

xico, \986 

-Rodolfo Luthe, Antonio Olivera y Fernan<lo Schutz 

Métodos numéricos 

ln. Edición, Editorial Limusn, S.A., México, 19RZ. 
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TYPES SNS.08, SN54LSOB, SN54S08, 
SN7408, SN74LSOS, SN74S08 
QUADílUPLE2·1NPUT POSITIVE·AND GATES 
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dm1icaJ tharac;teriulcs over n:c:ommendvd opuating fret·alr 1emperotut1t rango (unlins Olhtrllll'lst notcd) 
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TYPES- SH74123.-SN74L122; SN74Ll23;-SN74LS1f2: sri74islij­
RETRIGGERABLE MONOSTABLE MULTIVIBRl1'i0r.~ 
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ÍIQlillt 1. l[O forw&td VolttQI YllSU$ rorwa1d Curtt"1 r.11u112.0ut;11tCl.11ttnt•11•utlnrvtCunu1t 
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"VALOll EFl CAZ llE UNA ONllA SENOl lJAL RECClllTADA UN ANGULO X HN 

CAllA SE:.! l Cl CLO" 

(r 
v1::.is= (t/T) Jov2 (a) dv-)112 

v(b) ~ ,\ o.en e-

o 

A !iCn e 

Si: 

rr+ x~ o~ 21T 

J·~ scn 2e dt1 + f 2 11' sen 2o de-) l/Z 
• fi"t)(. 

J
: (1 - cos2e) d<> + J 211"(1-cos 2<>) di)-) 112 

1t"tl'. 

J
:, do+ \ zir,Je -( {1;.cos 2il <le :{ 2~os20d~) l/Z 
·' )ír+X ) A }rt•X 

ll 2 t'r 

Ju d.> 

VllMS= (;\ 2 / 4r.-) certª\''11' -c112i ( f b cosu du + (ª COSL\ du) 
1 / 2 

t. '11'+')(. a e 

VIL'IS= (,\ 2 / ·1 Tt) (2 (1)- X) - ( 1 /2) (scn2 + scn2 ) 1/2 

X +X 

' 1/2 
VllMS= (A"/41)) (2 (1T- X) + ( 1/2) (sen ( 2X) + sen (211+ 2X) 



Como: 

sen u = s"n C21i + u) 

V¡¡¡.15= (/\2/411) (2 (1i- X) + (1/2) (Z sen (2X)))f 2 

VR.~15 = L\2 /211') (·r.- X + (1/2) (sen (2X))))112 



":'1\0GRJ\MJ\ PJ\1\A Ci\1.CUI.AR EL ANGULO DE ll!SPARO DE UNA ONDA S!!_ 

NOIDAL lll:CORT1\DA, A VOLTAJE PLENO, QUE PRODUZCA El. \'OLTAJ!l 

HI CAZ DE_ UNA O~D1\. COMPLETA A VOLTJ\Jf: lU:OUCIDO". 

10 ll = C = D = E= F = G = 11 = 1 = O 

20 PRINT "El 5ngulo inicial de prueba es = " : IMPUT X 

30 Pll!NT "El valor <le pico de la onda a voltaje pleno es 

= " : l NPUT A 

40 PRlNT "El valor de pico <le la onda a voltaje 1·educido es 

= " : INPUT 1 

50 V = l/SQR ( 2) 

60 Il = (A<· A) (2' ::) 

70 e e·. ., X + (. 5 SIN (2 • X)), 

so D = (1 c.2s.~cos (2 <X)): 

90 E . 125 SIN (2 ~.X) 

100 ¡: V SQR (ll.<"C) 

110 1 F F = O Tllf:N 170 

120 G ( (Il 1, D) / ( 2 SQR (ll >.< C))) 

130 H (.S)(~(ll~ll~D'~'D.t-.5) /((ll,\,C) t (3/Z))) ·[(ll'f;E) I SQR 

(ll ~' C) )') 



140 N =X+ (1/((H/ (aG)) 

150 ER = ABS (N - X) 

16 O 1 F E R ;- 1 E - 8 TllEN 19 O 

(G/F))) 

170 PRINT "El ángulo de disparo es " : X 

1 SO E~D 

190 LET X N GO TO 70 
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