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I N T R o D u e e I o N 

La bioquimica intenta explicar cómo funcionan los organismos 

en términos de los procesos que se llevan a cabo en el interior de 

sus c•lulas, éstas ae encuentran en un estado de actividad 

dinámico y son afectadas por factores internos y externos que se 

presentan en forma de flujos. La actividad de cualquier célula 

altera las actividades de sus vecinas y también puede afectar a 

las actividades de células sit1&ada• a alguna distancia. El estudio 

de las células aisladas, teniendo en cuenta sus actividades 

modifican y pueden ser aodificadaa por otros proceso• que tienen 

lugar en los organismos, es por tanto, bastante restrictivo. Las 

investigaciones de los fisiólogos, faraacobiólogoa, microbiólogos, 

patólogos, etc. sirven para proporcionar un contexto y un nivel 

adicional de comprensión de la multitud de otros procesos e 

interrelaciones iaplicados en lo• organismos vivos. Aunque el 

bioquiaico pueda estar en priaer lugar interesado en estudiar los 

procesos a nivel celular y subcelular, sus hallazgos deben ser 

relacionados e interpretados a nivel del órgano, del tejido y del 



01:9ani••o entero, a•i collO de la• relacione• entre el 01:9ani•ao Y 

•u entorno. 

Para estudiar cualquier •erie de proce•o• relacionados entre 

si, dentro de un •i•t••a, noraal .. nta •• necesario eatudiar las 

partes co•ponente• del sisteaa. Ello requiere qeneralmente el 

aislaaiento de su• elementos y un anili•i• de éstos para esta­

blecer sus papeles individuales, seguido de una apreciación da 

como estos papeles encajan en el sistema funcional qlobal. 

Los procesos que tienen luqar en el interior de las células 

pueden ocurrir dentro de particulas y orgAnulos presentes en 

éstas. Si un proceso eat& asociado a un orgAnulo o particula, el 

proceso y sus co•ponentes pueden estudiarse una vez aislada ésta. 

Las particulas celulares pueden separarse de las c•lulas mediante 

una técnica de traccionaaiento que normalmente comprende dos 

etapas. Primero se rompen las c•lula• utilizando técnicas de 

desinteqraci6n. Ensequida, de la suspensión de particulas y 

orgánulos celulares resultante, se puede aislar una determinada 

particula u orqinulo mediante t•cnicas de centrifuqación, o bien 

se estudian las propiedades de la particula o del orqánulo, y/o 

los componentes pueden eepararse uno• de otros empleando distintas 

técnicas de separación, tales como la centrituqación, la cromato­

qraf ia o la electrofóresie. Dado que el estudio de las actividades 

celulares necesita qeneralmente del fraccionamiento de las 



orqani••o entero, aai collO de lea relacione• entre el organiaeo Y 

au entorno. 

Para estudiar cualquier •erie de proceaoa relacionado• entre 

si, dentro de un aiataaa, noraal .. nte •• neceaario estudiar las 

partes coaponentea del aiste11A. Ello requiere generalmente el 

aislaaiento de sus eleaentoa y un anAliaia de éatoa para asta­

blecer sus papel•• individuales, seguido de una apreciación de 

como estos papelea encajan en el sistaaa funcional global. 

Loa procesos que tienen lugar en el interior de las células 

puedan ocurrir dentro d• particulas y orgAnulos presentes en 

éstas. si un proceso eatA asociado a un orgánulo o particula, el 

proceso y sus coaponentes pueden estudiarse una vez aislada ésta. 

Las particulas celulares pueden separarse de las células mediante 

una técnica de rraccionaaiento que norsalmente comprende dos 

etapas. Primero se roapen las célula• utilizando técnicas de 

desintegración. Enseguida, de la suspensión de part1culas y 

orgánulos celulares resultante, se puede aislar una determinada 

particula u orgAnulo mediante técnicas de centrifugación, o bien 

se estudian las propiedades de la particula o del orgánulo, y/o 

los coaponentes pueden separarse unos de otros empleando distintas 

técnicas de separación, tales como la centrifugación, la croaato­

graf1a o la electrofóresia. Dado que el estudio de las actividades 

celulares necesita generalaente del fraccionaaiento de las 



_,.lulas, •• evidente que el proc••o de fraccionamiento puede tener 

un efecto profundo eobre la• actividad•• que llevan a cabo las 

c•lulaa en condiciones nora.lea. Debido a ••to, •• importante 

contar en loa laboratorio• con un equipo que perwiita •inimizar en 

lo posible lo• efecto• que pudiera tener el procaao de separación 

en la• c•lulaa, y aai aantener la• condiciones tan próximas como 

••a posible a la• que •• cree existen dentro de ellaa. 

ta centrifugación •• uno de loa .. todo• da separación más 

utilizado• an lo• laboratorio•, la cual ae fundamsnta, en que 

debido e au densidad lo• el ... ntoa de une aumtancia se pueden 

separar por el simple efecto de la gravedad, pero este puede ser 

ailea de vece• acelerado aplicando una tuerza centrifuga al 

siatema. Esta fuerza crece de manera proporcional al nümero de 

revoluciones con la que gira el motor, de aqui, que una centrifuga 

requiera un si•taaa que proporcione eficezaente el control de la 

velocidad en un amplio rango. 

Hoy en dia existen en el mercado nacional una gran variedad 

de tipos y marca• de centrifugas, todas ellas con una alta cali­

dad, pero la gran aayoria e• equipo extranjero. Actualmente dado 

la• politicaa de comercio que rigen al pais, e• necesario cada dia 

aás al dise~ar equipo con tecnologie nacional que utilice material 

que pueda se encontrado en M'xico. 



E• por esto que la finalidad de e•te trabajo, es la de 

diseñar e iaple .. ntar (en •u perte electrónica) una centrifuga de 

mesa, la cual pueda proporcionar, por las razones arriba aenciona­

das, eficiencia y confiebilidad al usuario, adellA• de utilizar la 

nueva tecnologia que est• surgiendo en el campo de los diapositi­

voa de estado sólido en el •rea de electrónice de potencia. 

El siguiente reporte consta de cinco capitulos: en el 

capitulo I se da una descripción sencilla del trabajo qua •• 

desarrolló, en el capitulo II se coaenta qu6 es y en qué ae basa 

el método de centrifugación, asi coao t6cnicas .. pleadaa en este, 

en el capitulo III se hace referencia a caracteristicas de algunos 

tipos de centrifugas, en el capitulo IV se explica en forma 

detallada el diseño del aisteaa, a•i como lo~ criterios que se 

siguieron para la selección de las técnicas y elementos utiliza­

dos, por último en el capitulo V •• preaentan las conclusiones. 



C A P I T U L O I 

OESCRIPCION DEL EQUIPO 

1.1 Aapectoa qeneralea 

El propósito de este trabajo ea el diseñar a implementar una 

centrifuqa de mesa. Entre las caracteriaticas principales de este 

tipo de equipo se encuentran que son compactas y liqeras, lo que 

hace que puedan ser transportada• f6cilmenta, son de manejo 

sencillo, pueden alcanzar velocidades hasta de 10, ooo R.P.M., 

cuentan c?n un elemento que per11ite aedir las revoluciones de 

trabajo, tienen un dispositivo de paro automático y no necesitan 

da atsteaa da retrlqeraclón. 

En la deacripción del aiatema • iaplementar se mencionan las 

caracteristicaa mecánicas que debe satisfacer el equipo diseñado, 

pero el desarrollo de estos, no está dentro de los objetivos de 

este trabajo. La parte fundamental consiste en el diseño e imple-



aentación de lo• eleaentoe electrónico• b•eico• que fol"ll4n una 

centrifuga de aeee, eiendo eetoe: 

- control de velocidad. 

- Tacóaetro. 

- control de tieapo de trabajo. 

i.2 control de Velocidad.· 

El proceso de separación de sustancia• empleando la centrifu­

gación consiste, en el eapleo de una fuerza centrifuga (generada 

por el giro controlado de un aotor) aplicada sobre los compuestos 

contenidos en las probeta& del equipo. Debido a que éstos eatán 

formados por componentes de diferentes y distintivas caracteris­

ticas, tale& como densidad, peso especifico, coeficiente de 

fricción, etc., también la centrifugación dispone de diferentes 

parámetros para realizar su tarea, entre ellos están: el tiempo de 

centrifugación, aagnitud de la fuerza centrifuga y temperatura de 

trabajo; en base a éstos se han diseñado cartas de centrifugación 

las cuales con la• caracteristicaa del compuesto permiten determi­

nar el tiempo y velocidad de centrifugación requeridas para la 

descomposición de la sustancia. Loe parámetros que se pueden 

variar utilizando una centrifuga son la velocidad y el tiempo de 

trabajo. 
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Se«Jlln norsa• ••tablecida• par• centrifuga• de mesa utilizadas 

por el ln•tituto Mexicano del Sequro Social, el rango de veloci­

dades a la cual debe operar ••te equipo e• de 100 a 8 000 R.P.M.; 

la• que deben de ser constante• durante el tiempo fijado por el 

operador. 

La variación de la velocidad del aotor •e hizo en base a 

controlar el voltaje •uaini•trado a ••ta por medio una fuente 

co11111utada. La cual utiliza como dispositivo de conmutación 

tran•iatores de potencia. Lo• criterios de •elección en base a 

lo• cuale• se eligió esta técnica se coaentan en el capitulo IV. 

l.3 Tacóaetro. 

Como el efecto centrifugo depende de la velocidad de trabajo, 

resulta primordial que el operador pueda disponer de un disposi­

tivo que le permita conocer las revoluciones a las que está 

girando el aotor. El tacóaetro diseñado es del tipo de despliegue 

numerico con una re•olución de 10 r.p.a. 

1.4 Control de Tiempo. 

Para permitir que el usuario realice otras tareas, sin la 



neceaidad de e•tar •upervi•ando el tie9¡>0 de tra!>ajo del equipo, 

ae debe inteqrer • ••te un diapoaitivo que detenc¡a al funciona­

aiento del aotor, une vez tranacurrido el periodo eatablecido por 

el operador. 

Seqún la• noraaa ante• mencionada•, el control de tiempo, 

debe permitir aeleccionar el periodo de centrifuqación, con 

resolución de 1 ainuto y una exactitud de t 0.5 ainutos en su 

ranqo total. 

Otra• especificaciones eatablecidas por las normas técnicas 

para estos equipo• aon: 

Cáaara de centrifuqado. Debe aer diaeñada de tal manera que 

permita el libre movimiento del rotor y del cabezal, asi como 

tener la suficiente resistencia para contener las particulas 

producida• por la rotura de lo• tubo• o del ai•ao cabezal, •ervir 

como barrera de protección para el u•uario y ser de fácil limpieza 

y desinfección. 

En el marco de acceso a la c6aara debe instalarse un empaque 

de silicón, que sea fácilmente intercambiable. 

Tapa de la cámara de centrifuqación. Debe ser diseñada de tal 

manera que cubra cualquier acceso a la cáaara de centrituqación 



por parte del usuarior in•talada con bi•a9ra• o un aecanismo 

siailar que paraita el alineaaianto autoa6tico con el marco de 

acce•o a la c6aara. Debe ••tar equipada con un mecanismo de 

seguridad qua impida el funcionaaianto del equipo si la tapa está 

abierta. 

cabezal. Debe ser di••~ado de tal aanara que ••te perfecta­

aenta nivelado, balanceado y qua no produzca vibraciones al girar. 

Rotor. Debe estar dise~ado de tal manera que no tenga ninguna 

o•cilación al ser impulsado por el aotor; •u montaje debe permitir 

la fijación segura del cabezal. 

Tablero d• control. Localizado al frente del equipo y que 

contenga: 

- Interruptor general. Para uso rudo que admita el 125' sobre 

el valor de la corriente, con posición de encendido-apagado. 

Interruptor arrancador. Para uso rudo que admita el 125' 

sobre el valor de la corriente con apagado operado por el control 

de tiempo. 

Lámpara de encendido. De color rojo, que puede estar 

incorporada al interruptor general. 



Fu•ible. Pare protección contra •obrecorriente, de l• 

capacidad adecuada al con•u•o de corriente el•ctric• del equipo. 

Motor eléctrico. Motor el•ctrico de 127 volts, 60 Hz, con la 

potencia nece•aria para hacer girar el cabezal a plana carga, a la 

velocidad para la que fue diseñado el equipo; debe estar perfecta­

mente balanceado para no producir vibracione• u oscilacione•. 

Acabado del gabinete. Superficie• libres de salientes 

cortante• y de rugosidad•• que pueden causar daño al personal, al 

•aterial a centrifugar, a •U• accesorio• o impedir la limpieza 

adecuada. 

Las superficie• de los aateriales expuestos a corrosión y 

que no sea resistente a ésta, debe tener un recubrimiento antico­

rrosivo, resistente a la• condiciones de trabajo del equipo, a 

golpes y rozamientos. 
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C A P I T U L O I I 

llETODOS DE CENTRIFUGACION 

2.1 Aspectos Teórico•. 

se conoce con el nollbre de centrifuqación, a la operación 

consistente en la separación de cuerpos sólidos en mezcla con 

liquido• i1111isciblea (aubstancias que no se mezclan) y de dife­

rente densidad, con el auxilio de la fuerza centrifuqa. 

Si •• deja en reposo una suspensión de particulas muy finas 

de un sólido, la separación por aedisentación de las mismas se 

realiza en forma lenta por el simple efecto de la qravedad, pero 

••t• efecto puede ser acelerado miles de veces si se recurre a la 

centrifuqación. De ahi que esta operación ha pasado a remplazar, 

tanto en la induatria como en loa laboratorios a otras, tales 

como la filtración y la decantación, usándose cuando por la finura 

de loa precipitados, la poca diferencia de densidades entre las 
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partee involucrada•, o por el hecho de eetar foraado el sieteaa 

por fa••• 11quidae, la ••paración •• torna lenta o coaplicada. 

Por aplicación de la• ley•• de la f 1eica, la fuerza 

centrifuga generada sobre un cuerpo de aaea •a• que gira a una 

distancia •r• con respecto a un eje noraal al plano, dependerA, 

ade•A• de loa factora• ante• con•iderado•, de la velocidad de 

rotación del cuerpo •v• 

Fe • av2;r (ec. 2.1) 

Esta fuerza tenderA a alejar a la masa considerada de su 

centro de giro (figura 2.1). 

¡ 
:-----
' 

figura 2.1 

Siendo la masa la relación entre el peso del cuerpo y la 

aceleración de la gravedad 
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y con•iderando que la velocidad ta119encial •v• puede ser expresada 

en función del nllmero de revolucion•• por ainuto •n• del cuerpo 

rotante por la ecueción: 

V• 2wm / 60 

entone•• la ecuación de la fuerza centrifuga (Fe) aerá: 

Fe • 4Gr2m2 / (g 3600) 

Fe .. Gm2¡ 900 [lt91l/Hg2¡ (ec. 2.2) 

daplif icación 

g - 9.81. 

que puede efectuar••• ya qua w2 9.87 y 

De la ecuación 2.2 se puede deducir que la fuerza centrifuga 

crece •ólo linealaenta con el auaento del radio de giro (o 

diámetro del taabor) pero lo hace da manera proporcional al 

cuadrado del n\laero da revolucione•. 

La velocidad de sedimentación da una particula esférica 

depende, no sólo de la fuerza centrifuga, •ino también del radio y 

la denaidad de la particula y de la viscosidad del medio de 

au•pensión. 

El tiempo qua tarda (inversamente relacionado con la veloci-

13 



dad de aediaentación), una partlcula aat•rica en aadiaantarsa en 

al aano da un detarainado aadio daad• •l .. niaco del liquido haata 

al fondo del tubo da la centrlfuqa ea: 

donde: 

(ec, 2.3) 

t • ti .. po da aadimantación en aaqundoa 

p • vi•co•idad del'aadio da auapención 

rp • radio da la particula 

ªP • denaidad de la particula 

a = densidad del medio 

rt • di•tancia radial de•d• el centro da rotación al 

aeniaco del liquido 

rb • distancia radial desde el centro da rotación al 

fondo del tubo 

Se deduce de la ecuación 2.3 que, a una velocidad del cabezal 

dada, el tiempo requerido para sedimentar una mezcla da partlculas 

esféricaa homogénea es inversaaenta proporcional tanto al cuadrado 

de su radio, como a la diferencia entre BU denaidad y la del 

liquido medio da auapanaión, y directaaente proporcional a la 

viscosidad del medio. Por lo tanto, queda claro que una aezcla 

heterogénea de particulas pr6cticaaante esféricas puede ser 

separada por centrifugación a baae de sua densidadea y/o de BU 

tamaño, bien con el tieapo requerido para su sedimentación com-

14 



pleta en un d•t•r11inado campo centrifugo, o bien por el grado de 

•u •edi .. ntaci6n deapu6a da un cierto tiempo en un ca•po gravita­

torio dado, 

Zl poder ••parador (S) d• una centrifuga •• la relaci6n 

axiatante entre la velocidad da ••paración da una particula de 

peao unitario por efecto da la ruar&a centrifuga generada y la 

velocidad de aaparación qua hubiera corraapondido, de ser la 

gravedad la ~nica fuerza actuante, •ieapre en el aano del mismo 

fluido 

s • Ve / Vg 

donde Ve y Vg son las velocidades de ••paración por la fuerza 

centrifuga y por la gravedad, respectivamente. 

t>abido a la finura de tamaño de laa particulas, que por lo 

general se so•eten a la centrifugación, las velocidades que 

adoptan laa •is•a•, serAn prActica•ente uniformes y respondiendo 

a la ley da Newton del •ovi•iento en el seno de un fluido. 

Entoncea: 

S • [ F/G ¡l/2 

y por lo tanto: 

s • n(r)l/2¡30 
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Se deno•ina rendi•i•nto de una centrifugaci6n, a la relaci6n 

exi•tente entre la fuer1a centrifuga n•c••aria para ••parar el 

•aterial que •• conaidera (Fe) y aquella fuerza nece•aria para 

hacer funcionar el equipo (Ftl 

Fe / (Fe + Ft) 

Lógicamente, para un rendi•i•nto elevado, ea conveniente que 

Ft sea despreciable y ello se• consigue fabricando un sistema 

giratorio lo •ás peque~o y liviano posible. Estr objetivo se 

contrapone, por otra parte, con el espesor del aaterial necesario 

para ser capaz de reai•tir aec4nica•ente laa enoraes tensiones 

generadas por la fuerza centrifuga actuante sobre el aisao equipo. 

Es por esto que se utilizan para la conatrucci6n de los 

elementos móviles en la centrifuga, aaterialea de reducido peso 

eapecifico y alta resistencia ••cánica, tales coao aleaciones 

ligeras (duraluminio) o estructuras semejantes a laa desarrolladas 

para usos aeronáuticos. 

El efecto centrifugo relativo o ECR es la relación que existe 

entre la fuerza centrifuga que •e ejerce aobre un •aterial y el 

efecto de la gravedad terrestre. Siendo: 

ECR • Fe / G 
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y au valor ••rA iqual al cuadraao del poder ••parador, o ••a: 

ECR ª 4w2rn2 ¡ (981 x 3600) 

(ec. 2.4) 

para •r• expreaado en cent1 .. troe. 

Este parámetro e• importante para conseguir la repetición de 

resultados cuando, para un miamo trabajo o investigación, se 

utilizan diferente• centrifuga•. En ••te caso, ya que muy proba­

bleaente ha variado el valor del redio de giro entre uno y otro 

equipo, el operador ha de aodificar la velocidad de aanera conve­

niente, a fin de que el ECR ae mantenga constante. 

2.2 Efecto• de la fuerza centrifuga. 

Al aplicar a un •isteaa el efecto separador de una fuerza 

centrifuga, debe tenerse en cuenta, que este se ejerce sobre todos 

los componentes del sistema; en consecuencia, el efecto se ejer­

cerá sobre la particula y el aedio que la rodea, y la sedimenta­

ción será igual al peso de la particula multiplicado por ECR, 

menos el pe•o del volumen de liquido desalojado, multiplicado 

taabi•n por ECR . E• por esto, que en el caso de liquides inmis­

ciblaa, una vez rota la emulsión y separados los componentes, 
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••to• •• di•ponen en relación a •u• den•idade•, flotando el aenoa 

d•n•o •obre el de aayor den•idad, e• decir, 116• cerca del eje de 

rotación (fiqura 2.2). 

fiqura 2 .2 

La presión ejercida por los liquides o sólido• que se están 

separando sobre las paredes del tambor o fondo de los tubos que 

los contienen, se suaa a la• tenaiones propiaa de eatoa elementos, 

obligando a un mayor refuerzo de la estructura. Especial importan­

cia adquieren estas presiones en el caso de una centrifuga de 

laboratorio, donde normalaente •• utilizan recipientes de vidrio, 

y la fragilidad de este material limita al ECR que se puede 

aplicar. 

En la figura 2.J se representa una vista en planta de un tubo 

de centrifuga de laboratorio. Este tubo gira alrededor del eje "E" 

(normal a la superficie de la página), siendo r 1 y r 2 la distancia 

que separa dicho eje de la superficie libre del liquido (da foraa 
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cillndrica) y del tondo del tubo, reepectiva .. nte • 

.. 

tiqura 2.J 

La tuerza centrltu9a que ae 9enera por la rotación de una 

cierta aaea de liquido contenida en un tubo en torno al eje "E", a 

una velocidad •n• (en revolucione• por ainuto), 9enera presiones 

en la• paredes y tondo de éste, la• cuale•, no deben exceder la 

resiatencia aecénica del aaterial del tubo a fin de evitar su 

rotura. 

En la tiqura 2.3, el radio aedio de rotación de la masa del 

liquido, contenida en el recipiente estará aplicada en el centro 

de 9ravedad de la aisaa. Considerando para simplificar que el tubo 

tu••• perfectaaente cillndrico, el centro de 9ravedad estará 
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ubicado en el centro 9eo.4itrico de le ... e del liquido, ee decir 

el radio ...Sio de rotación aer61 

El pe•o de e•te liquido, aiendo a au denaidad y A la sección 

no1"11al del tubo •er6: 

y la tuerza centritu9a 9enerada: 

Esta masa de liquido ae coaporta como un émbolo móvil, no 

compresible, y transmitirA la fuerza centifu9a 9enerada a las 

parede• y fondo del contenedor, que a •U vez produce una presión 

cuyo valor mAximo corre•pondarA a la que •e ejerce •n el fondo del 

recipiente, •• decir, en el punto a6• alejado del centro de 

rotación. 

Se puede disminuir el inconveniente que representa una 

elevada presión aobre un .. terial frá9il como el vidrio si •• 

coloca entre los tubos recipiente y protector un liquido de 
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den•idad •e .. j•nte •l que •e e•t6 con•iderando, de modo que la 

pre•ión interior •e• compen•ede perci•l o totalaente por otra 

externa. Con una elección adecuada de eate liquido, •e puede 

inclu•o llegar a hacer flotar el tul>o recipiente con •U contenido. 

En el caso de la centrifugación de liquido& o suspensiones en 

recipientes ai•lados, se puede con•iderar la creación de una 

fu•rae aplicada en el centro de 9ravedad de dicho liquido, y al 

valor de la •i••a depender• da la distancia radial entre dicho 

centro de gravedad y el de giro del conjunto. Es por esto, que la 

simple igualdad entre loa pesos de dos recipientes opuestos (éste 

método peraite la coapenaación de la• fuerzas con una resultante 

cero aplicada en el eje de rotación), no es garantia de un fun­

cionaaiento tranquilo y •in vibracionea: ya qua, variaciones aun 

pequeñas en la f oraa o diaensiones de los recipientes provocan 

desigualdades entre las distancia• de loa respectivos centros de 

gravedad y el centro de 9iro, y por consiguiente, tuerzas resul­

tantes de valorea discretos aplicadas sobre el eje de rotación. 

otra• veces, en la centrifugación de suspensiones o emul­

siones de liquido&, de aucha diferencia entre sus densidades, la 

acuaulación de la• particulaa aólidaa o la separación de liquidos 

mA• densos en la zona aaa alejada del eje de rotación provoca un 

deaplazaaiento del centro de gravedad del conjunto que especial­

.. nte cuando •• sigue la coatumbre de equilibrar lo• recipientes 

conteniendo el liquido a centrifugar con agua en otro idéntico, 
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puede llegar a originar fuer••• no compenaada• que .. aanifie•tan 

co•o cabeceo• o vibracionee. 

El operador debe, en todo caao, extreaar l•• precauciones 

para obtener un equilibrio no eólo e•t6tico eino taabi6n dinámico, 

entre lo• tubo• que ee coloquen en el cabezal da la centrifuga, y 

en el caao de tener que adoptar una elección, ee preferirá el 

equilibrio dinA•ico (igualdad de la• fuerzas centrifugas generadas 

en partes opuestas), ya que cualquier desequilibrio es a menudo 

•iles de vecea m4s critico que la aimple diferencia de pesos. 

En la. aceleración, a•i como en la desaceleración de una 

centrifuga, el equipo pasa por una cierta velocidad que puede ser 

critica, en la que el número de revoluciones es una armónica de la 

frecuencia propia de vibración del equipo. En este punto, por 

fenómeno de resonancia, la amplitud de la vibración aumenta 

notablemente, llegando alqunas vecea a destrozar ciertas partes 

del aparato o hasta arrancarlo de su base. Esta resonancia no 

puede evitarse, pero si reducir sus consecuencias a un minimo 

mediante una suspensión el4atica capaz de absorber aeta• vibra­

ciones amplificadas de baja frecuencia, o bien, pasando lo más 

r4pidamente posible por eata zona critica. 
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2.J Técnica• de centrifu9eción. 

2.3.l centrifuqación Preparativa. 

Ea la 

biolOqicoa 

concerniente al aialaaiento real d• aateriale• 

para aua inveat19acionea bioqu1•icaa aubaiquientes. 

PUad•n aatar i•plicada• qrand•• cantidad•• da .. tarial de c•lulaa 

veqetale• y ani .. l•• d• cultivo• de tejido• y de plaa... Tallbi•n 

pueden aislarse cantidades relativa .. nt• grandes de particulas 

celular••, con objeto de estudiar au •orfoloq1a, su composición y 

au actividad biológica. Asi •i••o •• posible aialar aacromol•culas 

biolOqicaa tales co•o DNA y proteinaa a partir de preparados que 

han recibido una puriticación preli•inar. 

2.3.2 Centrifugación Diferencial. 

Este •étodo esta baaado en la• diferencias de velocidades de 

•edi .. ntación entre part1cula• de diatinto taaafto y densidad. El 

.. terial que hay que separar •• divide por centrifugación en un 

n~ro da fracciones increaentando al ca11po centrifugo aplicado. 

El campo eapleado en cada etapa se selecciona de tal modo que 

durante un tie•po predeterminado de centrifugación sedimente un 

cierto tipo de material apel•azado en forma de una pastilla, y al 

final de la etapa, se separan ••ta y el •sobrenadante•, para lavar 
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la pri•era variae vecea beata dar f inal .. nte una frecci6n de 

paatilla pura. 

figura 2.4 

Inicialmente, todaa la• particulaa del .. terial ho•oqenizado 

estan uniform .. ente distribuida• por todo el tubo de la centrifuga 

(figura 2.4a). La centritugaci6n produce la sedimentaci6n de 

particulas a sus respectivas velocidades (figura 2.4e). Puesto 

que al comienzo del proceso, particulaa de t.,...fto y denaidades 

variados se encuentran distribuidaa hoaoq6neamente, es evidente 

que con una aola etapa de centrifugaci6n no se puede obtener 

preparaciones puraa de paatillas. La pri•era contendri, principal­

mente, las part1culas mas pesadas, pero tallbiin una cierta propor­

ci6n de todas las otras fraccione• original•ente presentes. sin 

ellbargo, la repetida suspenci6n y centrifugaci6n (2 o J veces) da 

la original•ente sedimentada, proporcionari una preparaci6n 

bastante pura de las part1culas mas pesadas. La centrifugaci6n del 

sobrenadante en campoa gravitatorios gradualmente crecientH 



provocar6 la ead1Mntaci6n, priMro da laa part1cula• inte~iaa 

y flnal•nte, da la• ue pequellaa y ue Ugerae. In la flvur• a.s 

aparece un aequaea del fracciona•ianto da una ellbatancia h0909ani­

aada en variaa fraccione• allbcalularaa. La cantrifuc¡aci6n difaran­

cial probablaMnta •• al 116todo ua corriantaMnta utili&ado para 

al aialado da 01:96nuloa calular•• da un tejido ho11096nao, au 

daavantaja •• qua hay qua torear al 9radianta da danaidad liquido 

cuando aa naceaita, y aato puada llevar tia.pe. 

2.J.J Cantrifu9aci6n da Sadi .. ntaci6n Zonal. 

Eat6 t6cnica tallbi6n 11 ... da cantrifugaci6n zonal •a•, 

i•plica la fo1"11aci6n da una capa da la •ueatra da un gradiente de 

denaidad liquido continuo. La •ueatra se so•ata a contrifugaci6n 

haata qua •• haya efectuado la aeparación deseada, aato ea, antea 

da au sadi .. ntaci6n co•plata, pero daapu6a del tia•po auficienta 

para qua la• particulaa •• tranaladen por al gradiente para foraar 

zonaa o banda• diacretaa (fi9Ura 2.6). Eata ~ltieo evita qua se 

.. zclan laa zonaa dabido a la convacci6n (corriente da aacanao que 

••produce an un fluido cuando•• caldea en au parta inferior). 
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2.3.4 Centrifugación Isopicnica (de igual densidad), 

La separación isopicnica puede practicarse con o sin el 

empleo de un qradiente de densidad continua, en ausencia de éste, 

se centrifuga la muestra inicialmente a una velocidad suficiente 

para que se sedimenten laa particulas aAs pesadas que las que se 

requieren. Despuea de separar y desechar las particulas más 

pesadas, la muestra se suspende en un medio que tenga la misma 

densidad que la fracción qua hay que aislar. La mezcla se centri­

fuga ha•ta qua al material requerido se sedimente y las particulas 

de densidad inferior al material deseado hayan flotado hasta el 

menisco (figura 2.7). 
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figura 2. 7 

Alternativamente, se puede depoaitar una capa de la muestra 

sobre un gradiente de densidad continua que abarque la gama de 

densidades de las particula• de interés. se permite que tenga 

efecto la sedimentación, hasta que la densidad de flotación de la 

partícula y la del gradiente sean iguales. En P.ste p11nto, las 

particulas se distribuirán formando bandas o zonas. La técnica se 

ha denominado centrifugación zonal isopicnica o a8-zonal, puesto 

que depende sólo de la densidad de flotación (a8 ) de la partícula 

y no de su forma o tamaño. La naturaleza del medio de suspención 

puede, sin embargo, afectar a la densidad a la cual una particula 

formará bandas isopicnicamente. 



C A P I T U L O I I I 

TIPOS DE CENTRIFUGAS. 

J.l Definición de Centrifuga. 

Aparato usado en laboratorio• clinicos para separar compues­

tos de diferente densidad o particulas de dietinto taaaño que 

estén suspendidas en un liquido, por medio de la fuerza 

centrifuga. 

J.2 Tipos de Centrifuga•. 

Existen diferentes clases, pero astas pueden ser clasificadas 

•n ••i• grande• categoria•: 

- centrifugas de A•i•nto ó Centrifugas de Mesa 

- Centrifugas de Gran Capacidad 

- Centrifuga• de Laboratorio 
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- Ultracantrifuqa• 

- cantrifuqa• da Flujo Continuo 

- centrifuqa• Preparativa• 

3.2.1 Centrifuqas de Meaa. 

Tiendan a sar co•pactaa y liqeraa, con la facilidad adicional 

de qua el cabezal puede ••r 'cambiado para aceptar volúmenes 

qrandes o para operar con 6nqulo fijo o en el modo balanceo. Un 

sistema de control de temperatura no es normal encontrarlo en este 

tipo de centrifuqas, lo que da como ventaja que sean portátiles. 

Las máquinas de este tipo pueden crear solo campos centrifugas 

bajos (alrededor da 600 q), 

3,2.2 Centrifuqas de Gran capacidad. 

Como su nombre lo indica son capaces de centrifuqar qrandes 

volúmenes de aolución (arriba de 6 litros). 

El cabezal es intercambiable para que tubos da tamaño diferen­

tes puedan •er aceptados. El •6ximo ca•po centrifuqo permitido 

depende del volumen total a •er centrifuqado (aproximado de 2000 

q). un sistema de control de temperatura se encuentra en éstas 

máquinas para trabajar a temperaturas distinta• a la del •edio 
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aJlbiente. 

3,3,3 centrifug•• de Leboratorio. 

Pueden producir un caapo centrifugo en un rengo intermedio 

(aproxiaadaaente 40 ooo g). Loa factor•• de •ll<JUridad dictaainan 

que el receptaculo ••a lo baatante fuerte para aoportar fallas a 

alta velocidad y en conaecuencia •• tienen equipo• pesados y 

volu.inosos. cuentan con un aiateaa de control de temperatura que 

puede aantener la teaperatura estable durante un funcionamiento 

largo y en alguno• caaos •• cuenta con un aisteaa da trabajo en 

vacio. TaJlbi6n •• di•pon• de una aapli• gaaa de cabezales intercam­

biable• en ••tas a6quinaa. 

3.2.4 Ultracentrifugaa, 

Son aiailaree a la• da laboratorio, ya que al igual que éstas 

cuentan con la capacidad de desarrollar altea velocidades, ademas 

da poder aceptar un rango aaplio de cabezales. Debido a la resis­

tencia friccional del aire causada por el movimiento del cabezal a 

alta• velocidade•, lo cual produce au calentamiento, las ultra­

centrifugaa est6n equipadas con una bomba difusora de aceite, 

re•paldada por una bollba rotatoria para mantener el vacio. El 

control de temperatura de ésta• ea a6s complejo que los que 
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utiliaan 

a11plaa un 

laa centrifuga• da laboratorio, porque uaual .. nt• •• 

aistaaa datector da rayo• infrarojoa. Loa c...,oa 

producido• por •ata •6quina eat6n por arriba da las centrifugo• 

500 000 g. 

3.2.5 Centrifugas de Flujo Continuo. 

Usualaente tienen el cabezal no intercambiable, en callbio 

requieren de una vasija colectora rotatoria para que a través de 

ella sa tenga el medio de flujo continuo. cuando el medio entra en 

la vasija colectora, éste es lanzado hacia laa paredes por la 

fuerza centrifuga, las particulas son precipitadas sobra la vasija 

y el exceso d•l aedio se desborda. 

su mayor aplicación se da para la recolección de células en 

grande• volúmenes en "medica desarrollados• (20-40 litroa). 

3.2.6 Centrifugas Preparativas. 

Se pueden clasificar en tres grandes grupos: 

centrifuga• de Uso Genaral 

Centrifugas de Alta Velocidad 

Ultracentrifugaa Preparativaa 

3Z 



LA• pri .. ra• •on aparato• con una v•locidad aixiaa d• 6000 

r.p.a. y un caapo cantrifuqo próxiao a 6000 q. Esta• centrifuqas 

difieran da la• deaie por •u capacidad de carqa. Todae ellas son 

capee•• d• utilizar una qran variad•d da cabezal•• intarcaabiablea 

d• balanceo y anqulare•, paniitiendo efectuar la •eparación en 

tubo• de 10, 50 y 100 cal Exi•ten taabi•n qrande• centrifuqas de 

u•o qeneral, cuya capacidad total e• d• 4-6 d&J, la• cuales, 

adeaA• de poder adaptarle• tubos paquello•, pueden admitir botellas 

de 1.25 daJ cada una. 

Existen centrifuqa• d• alta velocidad con aAximas del orden 

da la• 25 ooo r.p.a. y caapo• centrifuqoe hasta de 89 ooo q. La 

cAaara del cabezal eatA refriqerada para eliainar el calor produ­

cido por la fricción entre el aire y el cabezal. Generalmente 

tiene una capacidad total de ha•ta 1.5 da3, y pueden ser usadas 

con una qran variedad de cabezal•• anqulare• y de balanceo. Las 

ultracentrifuqa• preparativa• desarrollan un campo de 510 ooo q. 

Lae cAaaráa del cabezal eatAn a la vez refriqeradas y evacuadas, 

para a•1 ainiaizar la producción d• calor por fricción. 
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3,3 cabezal. 

Anteriormente se ha aencionando en foraa constante al cabezal 

como parte importante de la• centrifugas, sin hacer hincapi• en 

él, y ea por esto que a continuación •• coaentar•n en forma breve 

algunas de sus caracteristica•. 

3.3.l Descripción del cabeZ'lll. 

Ef cabezal es un contenedor usado para sostener a loa tubos 

en una determinada posición e inclinación con respecto a su eje, 

En la figura 3.1 se auaatra la posición del cabezal en una 

centrifuga de meaa. 

Muchos de los cabezalea comerciales estan hechos de alea­

ciones de aluminio ó de titanio. Los de aluminio aon mas sucep­

tiblea a la fatiga y a la corrosión. Una de las causas que la 

producen son loa altos caapos centrifugo•, los cuales forzan la 

estructura cristalina de la aleación. 

La corrosión la producen lo• productos quiaicos que •• 

centrifugan. Los cabezales de aluminio astan normalaente protegi­

dos por una capa de óxido, pero asta protección se puede daftar 

durante el proceso o por exposición a soluciones salinas. 
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fiqura 3.1 

La corro•ión puede agrietar el cabezal r6pidamente, haciendo 

arriesgado su uso, por esto loa cabezales deben ser tratados con la 

atención apropiada. 

El titanio resiste mejor la fatiga y la corrosión que el 

alwainio, adeaas que puede trabajar con campos centrifugos mas 

grande• que éste ültiao. 

Su foraa óptiaa se deteraina por analisis computacional en el 

cu~l se ainimizan los esfuerzos; esto permite que el exceso de 

metal sea removido para incrementar la ener9ia del cabezal. 
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3.4 Tipo• de Ca.be1al••· 

J.4.1 Cabezale• Anqular•• y de Balanceo. 

Loa cabezales anqular•• •• denoainan asi, porque cuando los 

tubo• de la centrifuga eetin •ituado• en éate, •on mantenido• 

foraando un Angulo con •l eje de rotación (uaualaente de 20· a 

35•¡. LO• tubo• da la centrifuga, cuando se sitüan en el cabezal 

de balanceo, ocupan una posición vertical. La aceleración del 

motor provoca el pa•o del tubo deede la posición vertical a la 

horizontal, esto es, inclinado 90• respecto al eje de rotación. 

sin importar la posición en que el cabezal anqular se situe, 

las particulas tienen sólo un camino corto que recorrer hasta la 

pared externa del tubo de la centrifuga, esto proporciona una 

r4pida foraación de sedimento. La• particulas al chocar con la 

pared m4s externa, resbalan hacia abajo a lo largo de ésta hasta 

formar una pastilla en el fondo del tubo. Esto, sin ellbargo, 

origina fuertes corrientes de convección en la probeta, lo que 

tiende a producir efectos indeseables cuando se intenta separar 

particulas que tienen caracteristicas de sedimentación similares. 

Tal diseño de cabezal a probado ••r, a pesar de lo anterior, 

valioso para la separación de particulas cuando sus respectivas 

velocidades de sedimentación difieren significativamente. 
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T..t>i•n •e producen, aunque en aenor aagnitud, corrientes de 

convecci6n en loe tuboe de centr1t119a utilizado• en un cabezal de 

balanceo; ••to ea debido a que laa particula• aituada• en un Cllll!PO 

centrifugo •• traeladan radialaanta en abanico a partir del centro 

de rotaci6n, en vea d• ...Siaentar en 11neae paralela•. Las 

particula•, taabi•n en eete caeo, chocan contr• la parad del tubo 

y viajan a lo lerqo y hacia abajo da la pared de ••te hasta su 

baae. 

El control da los efectos da convección y da remolinos se ha 

conseguido, eapleando un tubo da centrifuga en foriaa de sector 

circular aituado en el cabezal de balanceo, taabién acelarando y 

desacelerando suaveaante al aotor y con el empleo de gradientes de 

densidad, 

J,4.2 Cabezale• de Acci6n Continua. 

Eat4n diseñados para la separación a alta velocidad de 

pequeña• cantidad•• de aaterialee eólidoa da grandes volúmenes de 

suepenaión. Esta últiaa aliaenta al cabezal durante la centrifuga­

ción de un modo continuo, y lo• reqiaenee da trabajo varian con la 

aueatra que hay que alelar. Incorporada al cabezal, hay una cámara 

cerrada eepecial que aiela el contenido del mismo de la atmósfera 

exterior, evitando aei contaainacionea o la producción de aero­

eole• en el interior del cabezal, 
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J.4.J Cabezal zonal o da Andereon. 

EatA conatruido de aleacionea de aluainio o titanio capacea 

de reaiatir elevado• campo• centrifuqoe. Con8iate · bAsicamente en 

una taza rotara y una tapa que •• pu.de aeparar. Sobre el eje de 

rotación de la taza hay un núcleo central en el que encajan un 

conjunto de aspa• que la dividen interna.mente en cuatro coaparti­

•i•ntoa en foraa de sectores circulare•. Las aspas o septos tienen 

unos conductos radial•• que péraiten el bombeado de el qradiente 

hacia la periferia del cabezal, partiendo del núcleo central. Los 

remolinea del contenido del cabezal se reducen a un minimo por 

medio del conjunto de aeptoa. 

La suspención s• carga mientra• el actor 9Jr4 a unas JOOO 

r.p.a. aproximadamente. El extremo a&• liqero del qradiente 

preformado se bombea al cabezal y emerqe en la periferia, formando 

una capa uniforae que •• aantiene verticalmente contra la pared 

m6s externa qraciaa a la fuerza centrifuqa (fiqura J.2a). Las 

sucesivas adicione• de el qradiente a6a denao producen un despla­

zaaiento centripeto continuo del aeno• denso hacia el núcleo del 

cabezal (fiqura J.2b). cuando el qradiente ha sido bombeado al 

interior, se le introduce un liquido tanto o mAs denso que el 

qradiente, al cual se le denomina amortiquador, hasta que se llena 

completamente, deapu•• ae introduce la muestra por el tubo que 

conduce al centro del cabezal (fiqura J.2c), del cual enaequida se 

desplaza por la adición de una sobrecapa de un liquido de baja 
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d•n•idad (fiCJUra 3.2d), con lo que .. d••aloja de la perifaria un 

vol1111en i11Ual al del ..arti11U•dor. Deepu6• de retirar lo• punto• 

de gradiente qu• ven al cabeaal, .. acelera ••t• h••ta la veloci­

dad d• operación durante el ti .. po requerido para producir un 

.. paración de aedi .. ntación aonal (fi11Ur• 3.2•). Entone••, la 

recuperación del gradiente y de la• particul•• ••parada• se 

pr6ctica deaacelarando el aotor beata aue 3000 r.p.•. originalea, 

y •u contenido •• deapl•&ado, primero por au extr..o •6• ligero, 

greci•• • la introducción d• liquido "90rtiguador adicional. 

~iu 
O A 1 O A 

(•J U.,,......_ Dlstanel1 dtl centro 

•Ita 
º• e OA e 

(tt) U.... cMI rotor Dlmtlcll dll c.ntro 

_.lld 
O A B O A B 

(e) =:::n de Dl1lMcl1 deJ t•ntro 

figura 3.2(a,b,c) 
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El cabezal perait• recoger la• zonae sin alteración alquna 

apreciable de la reeolución coneequida con la centrifuqación. El 

qradiente que eaerqe •• haca paear por un dispoeitivo controlador 

adecuado, coao por ejeaplo una c6lula fotoel6ctrica, para determi­

nar el contenido de proteinae por eu absorción ultravioleta, y 

después se rec09e fraccionada .. nte. 

figura 3.2 (d,a,f) 

La capacidad de los cabezales de aediana velocidad varia 
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deade 650 • 1600 cent1 .. troe cuadradoe, lo que peraite recuperar 

grande• cantidad•• d• 11Ueetra (•• d•cir, h••ta 100 119), Lo• 

cabezal•• aonal•• •• utilia•n para la eli•inación de prote1nas 

conta•inante• de varia• preparecione•, ••1 coao para la separación 

y ai•l••iento de •itocondrie•,· liaoeo .. •, poli•01111•·y proteinas. 



CAPITULO IV 

IMPLEMEN'l'ACION 

La forma en la que se planeó el diseño fué de tipo modular, 

dividiendo al prototipo en tres partea de acuerdo a su función, lo 

que simplifica tanto el di•eAo de low circuito•, aai como su 

reparación y mantenimiento. 

Los módulos en los que •• dividió el •istema son: 

1) Control de Velocidad 

a) Etapa de Potencia 

b) Modulador 

2) 'l'ac6aet1·0 

3) Raloj de Paro AutomAtico 
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4.1 Control del Motor. 

coao priaera parte del proyecto,•• •alecciono de motor adecua­

do par• la• nece•idad•• del equipo. La elección de un motor es 

de relativa facilidad cuando •• trata de un equipo cuya velocidad 

penaanece ••naibleaente con•tante ya que en ••t• caso suele utili­

zar•• un actor de inducción jaula de ardilla o a veces un motor 

•incrono. La elección ae hace •6• delicada ai •l actor debe garan­

tizar arranques frecuentea, requlacione• de velocidad y cosa 

habitual, el frenado de la carga que est6 arrastrando~ En ciertos 

caso• se puede recurrir tam.bi•n a loa actores sincronos de induc­

ción, aliaentadoa a frecuencia• variables, pero existe preferencia 

en utilizar aotore• de corriente continue. 

4.1.1 Motare• El•ctricos. 

Para explicar el principio de funcionamiento del motor le 

har6 referencia pri .. ro a coao funciona un generador; 6sta se basa 

en la ley de Faraday que indica que cualquier conductor que se 

aueva en el seno del caapo aagn6tico se inducir6 en éste una dife­

rencia de potencial entre sus extremos, proporcional a la veloci­

dad de desplazaaiento y a la intensidad del campo magnético. Si en 

lugar de un conductor rectilineo con terminales en circuito 

abierto ee introducen un anillo conductor con lo• extremos canee-



4.1 Control d•l llotor. 

Coao priaera parte del proyecto,&• aelecciono de motor adecua­

do para las nscesidad•• del equipo. La elección de un motor es 

de relativa facilidad cuando •• trata da un equipo cuya velocidad 

peraanece sensiblemente conatanta ya qua en aste caso suele utili­

zarse un motor da inducción jaula da ardilla o a veces un motor 

•incrono. La elección se hace m6s delicada si el motor debe qaran­

tizar arranque• fracuantea, requlaciones da velocidad y cosa 

habitual, •l trenado de la carqa que est' arrastrando. En ciertos 

caaoa se pueda recurrir tambi•n a loa motores aincronos de induc­

ción, alimentados a frecuencias variables, pero existe preferencia 

en utilizar motores de corriente continua. 

4.1.1 Motorea Electricos. 

Para explicar al principio de funci~namiento del motor le 

har6 referencia pri .. ro a como funciona un qenerador; éste se basa 

en la ley de Faraday que indica que cualquier conductor que se 

mueva en el seno del campo maqnético se inducir6 en éste una dife­

rencia de potencial entre sus extremos, proporcional a la veloci­

dad de desplazamiento y a la intensidad del campo maqnético. si en 

luqar de un conductor ractilinao con terainales en circuito 

abierto ae introducen un anillo conductor con loa extremos conec-



tado• a una datarainada raaiatancia y •• la haca girar an al inte­

rior del ca•po, da forma que varia al flujo .. gn6tico, se detec­

tara la aparición da una corriente eléctrica que circula por la 

resistencia y que cesara en el mo•ento en que se detenga el movi­

•iento, o bien, que la variación del campo aagnético con respecto 

al conductor sea nula. 

Nor11almente en un motor se ••plea un cierto núaero de espiras 

devanada• sobre un nücleo maqnético da forma apropiada y también 

en alqunas ocasiones se sustituye el imAn permanente, por un 

electroimAn, el cual produce el mismo afecto cuando se le aplica 

una corriente de excitación. A este ültimo elemento se le denomina 

inductor y el conjunto de eapira• y nüclao móviles constituyen el 

inducido. 

Los fenómeno• expresados anteriormente corresponden al efecto 

opuesto al de un motor, ea decir, qua mediante el sistema descrito 

se qenera una corriente eléctrica a partir de un movimiento 

mecAnico, lo que corresponde al principio de funcionamiento da un 

qenerador, sin ambarqo, al aer dicho efecto reveraible, bastarA 

con invertir los papeles y en luqar de extraer corriente del indu­

cido se le aplica una determinada tensión exterior, se producira 

la circulación de una corriente por las espira• y éstas comenzarAn 

a qirar, debido a que al circular corriente, de forma adecuada por 

estas, se qenera un ca•po .. qnético opueato al pri••ro lo que 
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re•ulta en una fuerza que •ueve a la ••pira, coapletándose aa1 el 

motor. I• i•portante con•iderar que de acuerdo a la ley de Lenz, 

al girar el inducido (rotor) •e crear6 en 61 una determinada tan­

•ión el6ctrica, de sentido contrario a la exterior qua se opone al 

paso de la corriente para coapen•ar a•i la• variacione• de flujo 

aa9n6tico, denominada fuerza contraelectromotriz. 

4.1.2 Motores de Corriente Continua. 

Para estudiar las caracteristicas de operación de este tipo 

de motores, es conveniente hacer una separación entre los cuatro 

tipos funda•entales de actores de corriente directa, atendiendo a 

la forma en que se obtiene el ca•po aa9n6tico de los polos princi­

pales: 

-Motor serie 

-Motor en derivación 

-Motor compuesto 

-Motor de imán permanente 

Motor aeria. En aste ceso la bobina que produce el campo 

se encuentra conectada en serie con la araadura y como el campo es 

a su vez una función de la corriente y del número de espiras de la 

bobina, a mayor corriente de armadura se obtendrá un mayor flujo 
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esto resultarA en una velocidad de elevada requlación, es decir, 

la velocidad ae reducirA a aedida que el par a .... nta. 

Motor en derivación. Este aotor tiene noraalaente el campo 

conectado en paralelo con la araadura, pero en alqunas aplica­

ciones ae conecta a una fuente separada, no obstante el motor se 

sique considerando dentro de esta claaif icación debido a que sus 

caracteriaticaa de operación siquen aiendo bAaicamente las mismas. 

Motor compuesto. Por lo general los motores con excitación 

compuesta tienen su campo distribuido 50\ en serie y 50\ en deri­

vación. Reducen su velocidad al aumentar la carga y el campo en 

derivacion tiene la intensidad suficiente para evitar que el motor 

se desboque al quitar la carga. La proporción de los ca~pos serie 

y derivación pueden variarse desde luego y esto determinará las 

caracteriaticas del motor. 

Motor de imAm permanente. Estos motores obtienen el campo 

necesario para su operación de imanes hechos de algún material 

como el AUIICO que puede retener un cierto nivel de aagnétización. 

Las caracteristicas de estoa motores varian un poco de las conven­

cionales y su funcionamiento eatA aujeto a ciertas limitaciones 

que deben tomarse en cuenta para su correcta aplicación. 



La eillboloq1• y notación para el an•li•i• de un •otor de cor­

riente continua e• la eiguiente: 

Donde: 

v. 

figura 4.l 

la • corriente de araadura 

va • voltaje de ar.adura 

Ec • fuerza contraelectromotriz 

Ra = resistencia d~ armadura 

w = velocidad de armadura 

~t • flujo de campo 

De la figura 4.l ae puede obtener las eiquientes expresiones: 

Va • Ec + Rala (ec. 4.l) 



A su vez •ge• depende de el flujo de ce.po y de la velocidad 

de aniadure: 

(ec. 4.2) 

En donde k1 e• una con•tante propia del 110tor y eata en 

función del nllaero de polo• en el c .. po principal y el nÚJllero de 

conductora• de araadura. 

El flujo de caapo ·~f" varia con la corriente de campo If 

(ec. 4.J) 

por tanto: 

(ec. 4.4) 

(ec. 4.5) 

donde: 

4.1.J Selección del Motor. 

El motor seleccionado debe tener coso priaera caracteristica, 

el permitir variar con facilidad •u velocidad, lo• actores que 

presentan '•ta ventaja son lo• de corriente continua y siendo los 

motores serie univer•al lo• a6• co .. rciale•, •e decidio utilizar 
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uno de ••to•. Son extre .. da .. nte flexible•, en eua caracteristicas 

de operación, pudiendo obtener•• con ello• una gran variedad de 

curva• par-velocidad, ye que po•••n la capacidad de ajustar su 

velocidad en una gaaa •uaaaent• aaplia, que puede ••r controlada 

con gran precisión. Ad--6• tienen una aayor efiencia que los 

aotor•• de corriente alterna •n aplicacione• que involucren acele­

ración y de•ac'eleración frecuente de la carga. 

Presentan coao de.ventaja un t ... ~o y costo mayor que los de 

corriente alterna, adea6• de que •u con•trucción •• m6s compleja y 

preci•a por lo que requieren .. yor .. nteniaiento. 

Generalidades del Motor Serie Universal. 

E•t• tipo de motor puede recibir aliaentación tanto alterna 

coao continua y cuentan con un gran n~ro de aplicaciones debido 

a su sencillez en •u funcionamiento y a •u reducido costo. En su 

estructura lo• devanado• del inducido e inductor astan conectados 

en seria. 

La foraa en que trabaja un actor de corriente continua con­

•i•t• en aplicar corriente a un electroimAn inductor que crea un 

campo aagnético sobre un rotor f oraado por un embobinado devanado 

•obre un cilindro de aaterial magnético acoplado a un eje. Las 



conexione• de aste devanado ae realizan a través de un anillo 

colector dividido en do• partea aialadaa, en contacto con dos 

escobilla• enlazada• a loa polo• poaitivo y neqativo de la alimen­

tación. La corriente •• invert• do• veces por cada vuelta para 

aantener •l giro. Si ahora •• conectan en ••ri• la• eacobillaa con 

el devanado del inductor y a loa extreaoa se aplica una tensión 

alterna, en el semiperiodo en que dicha tensión es positiva la 

corriente circular6 por a.boa devanado• produciendo las condi­

ciones de caapo necesarias para el giro. Al llegar el semiciclo 

negativo la corriente caabia au aentido de circulación, pero la 

hará en ambos devanado& si11Ult4neamente, no variando, por lo 

tanto, las condiciones relativas entre ellos con lo que el movi­

miento del rotor no se altera. 

Los motores serie universal se usan extensamente en aparatos 

eletroclomésticos, debido a au alta potencia entregada y bajo costo 

con relación a su tamaño, adell6a de la alta velocidad que es ca­

racteristica de este tipo de motor. 

Un motor serie de baja velocidad y determinada potencia de 

salida ademAs de resultar mAs pesado y costoso necesita muchas 

vueltas en la armadura, au reactancia es alta y por esto el chis­

porroteo en las escobillas es excesivo. Este siempre ha sido un 

probleaa fuerte 

rápidamente los 

en este tipo de aotorea, porque 

carbonea neceaitAndoae remplazarlo• 

desgasta 

frecuente-



.. nte. En eatoa 90tor•• l• velocidad no aa función de la frecuen­

cia de la linea. 

4.2. controle• de Velocidad. 

Una vez que se tuvo el aotor, el aiquiente paso fué estudiar 

loa diferente• ••todo• que exiaten para controlar la velocidad de 

•stoa y seleccionar el que ae consider6ra el a6s apropiado. 

Existen diferentes foraaa de controlar la velocidad en un 

motor serie universal y cualquiera de •atas ae basan en alterar el 

voltaje aplicado al actor dado que la velocidad se relaciona con 

este de acuerdo a la sic;¡uiente ecuación: 

V - [Vt - (Rf + Ra)Ia] / Kia 

Sin embargo se debe de tener en cuenta que si se excede el 

voltaje aplicado al noainal se exceder6n también lea revoluciones 

nominal•• del motor lo que iaplica una r6pida degradación del con­

mutador o incluso la explosión del rotor. De lo anterior se deduce 

que el motor puede girar solamente a velocidades menores o iguales 

a la no•inal, en fol"'Wla sequra. 

Tomando eato en cuenta, ee tiene que loa posibles métodos de 



variar •l voltaje aon aquello• que al introducir un el...,nto entra 

el •otor y la linea de ali .. ntación reduzcan voltaje aplicado. 

Dentro de los poaibl•• aétodoe a uaar ee tienen los conven­

cionales y loa electrónicoa. t.oa convencionales son aquello• que 

usan alqün tipo de reóatato, transformador o inductor que disai­

nuye el voltaje aplicado. 

Los ••todos electrónicos u•an seaiconductores ya sea en forma 

lineal o bien en for111a col\lllutada (encendido-apagado). La tabla de 

la figura 4.2 muestra un cuadro comparativo de estos tipos de con­

troles con relación a su eficiencia y costo. 

KETODO EFICIENCIA COSTO 

REOSTATOS Muy baja Alto 

TRANSFORMADORES Alta Alto 

ELECTROHICOS 

LINEALES Muy baja Medio 

CONMUTADOS Muy alta Bajo 

figura 4.2 
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En los •'todo• convencional•• •• utilizan únicaaanta elemen­

to• da potencia i11plicando un alto coato da '•to•. En •l uso de un 

potancióaatro •• tiene una af iciancia auy baja puea consiste en 

ausentar la resi•tencia total, di•ipando en alguno• casos la misma 

potencia qua el actor. En el caao de un tranaforaador variable, en 

cualquier configuración, la eficiencia •• alta lo misao que el 

co•to debido al alto precio de loa aatsriale• uaado• en el trans­

formador. 

Si se usan se•iconductores en su reqión lineal estos se com­

portan como simplea re•istencias, por tanto, la potencia disipada 

en estos es alta y la eficiencia ea baja. Sin embargo su control 

•• excelente, pero no •• adecuado para aanejar potencias grandes 

pues su costo aU11enta. Sin embargo, si •• utilizan semiconductores 

en forma conmutada se puede lograr un control muy bueno y una efi­

ciencia alrededor del 90,, aucho aejor que algunos transforma­

dorea. 

4.3 Controles Conautadoa. 

Loa controla• de velocidad con semiconductores, como ya se 

indicó, pueden ser de dos tipos: lineales y conmutados. Debido al 

hacho de que se maneja una potencia de uno• 350 watts se requiere 

que aea conautado el control de potencia. Además de requerir una 



configuraci6n reductora por loa punto• antea explicadoa. 

Existen dos grupo• bAsicoa d• control•• co1111utados: CONTROLES 

POR ANGULO DE FASE Y 1" FUENTES DE PODER EN MODO CONMUTADO. 

4.J.l controles por Anqulo de Faae. 

Loa controle• por angulo d~ fase funcionan a partir de la 

linea comercial (señal senoidal) la cual con ayuda de diodos, 

SCR•a o TRIAC'• ya sea solos o coabinados, entreqan trozos de la 

linea a la carga, como se puede apreciar en la fic¡ura 4.3. 

V*< V~ ., ~ 

\ \ ~ \ 
1 1 

'f--L· ~· 
figura 4. 3 

Entre menor sea el Angulo de retrazo en al encendido del ele­

mento (SCR, o TRIAC) la potencia entregada a la carga es 11ayor, 
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eate •llCJlllo ae conoce coao de diaparo: aa1 aiaao entre aayor aea 

el •llCJlllo de diaparo .. nor aer• la potencia entr99ada a la carqa, 

que en el caao de un aotor aerie 9irar• ... r•pido entre menor sea 

dicho 611CJ11lo y ••• lento entre aayor aea. 

Exi•ten diversa• t6cnica• par• variar el 6nqulo de disparo, 

alqun•• de ellaa aon auy •encilla• y otra• •on ... coapleja• a 

continuación •e detallan alqunaa de eata• t6cnica• que pueden aer 

con eleaento• diacreto• o bien con circuito• inteqradoa. 

4.3.2 Circuitos de Control Di•cretoa. 

El circuito de control diacreto m6s sencillo se muestra en la 

fiqura 4.4. cuando el interruptor eat6 abierto, no circula co­

rriente hacia la compuerta, el SCR no puede conducir de modo que 

e•encial .. nte •• un circuito abierto en •erie con la carqa. Por lo 

tanto, la carga est• de•energizada. 

cuando ae cierra el interruptor, circula una corriente hacia 

la coapuerta cuando el voltaje •ea po•itivo. El ánqulo de disparo 

est6 deterainado por el valor del potencióaetro R2• Si el valor es 

bajo, el 6nqulo de disparo •er• pequeño y la maqnitud promedio de 

la corriente por la carqa será qrande. Si el valor es alto, la 

fuente de voltaje debe subir a un valor alto para poder entreqar 



auficiant• corriente a la co1111uerta, ••to a1111enta el 6nc¡ulo de 

disparo y reduce la uqnitud pr.....Sio de la corriente de carqa. 

El propósito de R1 •• aaequrar que la corriente 116xima no 

tienda a valor•• altoa, que pudieran deatruir la co1111uerta, en el 

caao da qua al valor da R2 aaa cero. Adea6s Ri dateraina también 

al miniao 6nc¡ulo da disparo, qua qeneralaenta aa despreciable • 

....... 
"· 

fic¡ura 4. 4 

Una desventaja de este circuito ea que el Angulo de disparo 

pueda ajustarse solamente de o• a 90". Las foraaa da onda del vol­

taje y corriente de la coapuerta y de la carga se auestran en la 

figura 4.5. 

La manera m6s sencilla de aejorar el circuito anterior ea 

adicfonando un capacitor coao se auestra en la figura 4.6; con lo 

que el ánc¡ulo de disparo puede ser mayor a 90". La resistencia R¡ 
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y R2 junto con el capacitor foraan un circuito RC el cual causa un 

retrazo en el voltaje d• coapuerta adicional al proporcionado por 

la linea y las resistencia•, con lo cual se loqra que el ángulo de 

disparo sea aayor a 90". 

Vu~~\ A\~ - VuV\ A ~ T'Vv· nrv· 
·~.·~· 

figura 4.5 

E• iaportante hacer notar la función del diodo, que evita una 

polarización inversa de la compuerta, ya que ésta solo soporta una 

polarización inversa pequeña. 

Un circuito socorrido para di•parar un SCR utilizando UJT 

(transistor de unijuntura), es el que se muestra en la figura 4.7. 

En él, el diodo zener z1 recorta la foraa de onda desde el voltaje 

de la fuente ha•ta el voltaje zener durante el semiciclo positivo. 

Durante el .•eaiciclo negativo, Z¡ eat6 polarizado en directa y 
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mantiene un voltaje aplicado cerceno a o volt•. La forma del vol­

taje figura 4 .1 

·~ .. .. _ "· 

figura 4.6 

cuando el voltaje de A.c. cruza por cero para hacerse posi-

tivo, CE comienza a carqarse a trav'a de RE• cua~Jo CE alcanza el 

valor pico del UJT se dispara, produciendo un pulso de corriente, 

que enciende al SCR; de este modo hace que fluya corriente por la 

carqa hasta que se apague de terma natural, las tora.as de onda en 

la resistencia R1 y en la carga se muestran en la figura 4.B. 
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figura 4.8 
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El voltaje en la carqa ae controla por medio del poten­

ció•etro RE, ya que cuando Rz tiene un valor bajo Cz ae cal"9a 

rápida•ente, lo cual produce un dieparo temprano del UJT y por lo 

tanto en el SCR. cuando RE ee grande Cz ee carqa -'• lentamente, 

lo cual produce un diaparo retardado y en coneecuencia un pro .. dio 

bajo de corriente de carqa. 

4.l.J circuito• de control'Intec¡radoa. 

Exiaten en el mercado varioa circuitoa inteqradoe que permi­

ten controlar el ángulo de disparo para un tiristor. Con ellos se 

puede construir un circuito de pocoa elementos y de gran ef icien­

cia. Ejeaplo de algunos de ellos son: TDAl285A, UA10l6B y el 

TDAll85A. 

cualquiera de ellos tiene todas la funcionee neceeariae para 

el control de velocidad de un actor universal en configuración de 

lazo cerrado. conectados directamente a la linea de A.c., loa cir­

cuitos generan los pulsee neceaarioa de disparo para controlar a 

un TRIAC o SCR, variando el ángulo de disparo segün las condi­

ciones de carqa. 
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4,3,4 l"llent•• de Poder de llodo Conautedo. 

La• fuente• de poder de 90do conautado han ganado aucha popu­

laridad en lo• afto• reciente• debido a la• grand•• ventaja• que 

presentan. La• encontraao• en coaputadora•, televi•ion••• calcula­

doraa, auto•óvilea, y en otro• aparatoa. 

La• ventaja• qua ofrecen aon: bajo peeo, taaafto pequefto, alta 

eficiencia, ·un rango a11plio de vol tajea de entrada y aalida, y un 

bajo costo. 

- El bajo pe•o y taaafto pequefto •on po•ibles debido a 

que su operación es a alta• frecuencia• (10 ltllz a 500 J(l!z) con lo 

cual el taaaño da lo• eleaentoe reactivos e• pequeño. 

- Tienen una gran eficiencia debido a que los elementos 

de potencia conautan entre eaturación y corte (pasando rápidamente 

por la región lineal) con lo cual la potencia disipada es pequeña 

hecho que contribuye a una reducción de taaafto, voluaen y costos. 

Noraalmente una fuente lineal tiene una eficiencia de un 50\ 

o menor .y la de una fuente en aedo conautado ea de 80\ o más lo 

que hace que ••ta últiaa sea aucho 116• rentable. 

El amplio rango del voltaje de entrada •e debe a la 
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qran fl•xibilidad da variar laa condicio~• da conautacidn aliai­

nando el uao de adaptador•• o trant1toraador .. 11Ultltap. 

Adea6• •• po•ible aua•ntar, diaainuir e invertir el voltaje 

d• aalida con raapacto al da entrada, con aucha tlexibilidad, ain 

sacrificar le alta eficiencia. 

El aenor coato qlobal, aai COllO la reducción de 

volwaen y potencia disipada aiqllifican aenor cantidad de material 

y semiconductores aano• robueto•. 

En contraparte preaantan una• deeventajaa liqerae ya qua pro­

ducen interferencia alectroaeqn6tica y de radiofrecuencia, tienen 

una baja capacidad de respuesta a las variaciooee rápidas de la 

carqa, y también tienen un voltaje de rizo inherente. 

El hecho de que su circuiteria de control aee ... compleja se 

puede despreciar qracia• al uso da circuitos inteqrados. 

Existen diferentes topoloqiaa de fuentee de podar de aodo 

conmutado las cuales dependen b6sicaaente de la torwa de conexión 

que se hace entra aua el ... ntoa, aai •• pueden definir dos qrupoa 

da fuentes de poder que aon: Cuente• aialada• y no aislada•. 

Las fuentes aisladas uaan traaf orwadorea an conf iCJUr&cidn de 
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fly-back, puah-pull, ...Sio puente o puante co•plato y la• fuentes 

no aialada• uaan inductora•, diodo• y capacitoraa, con los cuales 

•• g•neran trea configuracionea b6•icaa, que son: inversora, 

reductora y elevadora. 

Para al control da velocidad da un 1M>tor o.e. da baja poten­

cia ali .. ntado diract ... nt• de la linea •• auala utilizar una con­

figuración reductora la cual •• daacribe a continuación. 

Del circuito de la figura 4.9 tenemos que cuando el transis­

tor •• encuentra •aturado duranta ton• al voltaje en el punto Vx 

es el de entrada Vi y dado que Ve es menor que Vi fluye una co­

rriente e trav'• del inductor (qua•• comporta coao una carga), la 

cual daapraciando la reaiatancia •• una rampa con pendiende posi­

tiva aeglln se puede ver en la figura 4.10, cuando el transistor se 

pon• an corta durante toff • el inductor al tratar de mantener la 

corriente constante, cambia au polaridad (comport6ndose como una 

fuente y no coao carga) y polariza an directa al diodo, permi­

tiendo qua fluya corriente por el diodo hacia la carga, durante 

asta mo•anto la corriente tiene pendiente negativa, pero conserva 

al ••ntido. El capacitar sirva an este caao para mantener el vol­

taje conatante disminuyendo el rizo en la carga. 

63 



fiqura 4.9 

En esta con!iquración al iqual que en cualquier otra se trata 

de mantener la corriente en el inductor lo aáa constante posible, 

pues asi el ruido electromagnético es bajo y loa valores del capa­

citar son bajos pues a travé• del inductor siempre !luye energia a 

la carga. 

t--c~~~~~---~~~~~-'•.ur 

lo 

!iqura 4 .10 

Del circuito •estrado en la figura 4.9 se puede apreciar que 

dado el sentido de la corriente y que solamente en Vi el voltaje 

ea prácticamente constante (a diferencia de Vx que cambia de Vi a 

o volts) el tran•i•tor a uaar debe de ••r PNP. 

De usar eate circuito para el control del actor •• debe de 

64 



usar un tranaiator PNP de conautación de alta corriante y alto 

voltaje, loa cuales no aon •ur C:Oll\lne•, •in eabar110 es posible 

hacer arreglo• para uaer una tran•iator MPlf que por desgracia com­

plican el circuito de control notabl ... nte. 

Afortunadaaente existe otra configuración reductora, la cual 

•• aueatra en la figura 4.11, en esta el inductor y la resistencia 

pueden aer eleaentoa d• un actor. 
Ion 

figura 4.Ú 

Al estar saturado el transistor durante t 0 n se tiene una 

corriente a trav6a del inductor y reaistencia, con pendiente 

positiva, al cortar al transistor durante toff el inductor al 

tratar de aantener la corriente constante callbia su polaridad, con 

lo que el diodo •• pone en conducción y circula por este la 

corriente, que ahora tiene pendiente negativa. Durante t 0n el 

voltaje aplicado a la carga •• Vi (despreciando las caida& colec­

tor-eaisor), y durante tof! el voltaje aplicado es cero (despre­

ciando la• caldas Anodo-c!todo). Es posible apreciar que con las 

condicione• de polarización el transistor ideal en este caso es el 
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NPN que al es com\ln. 

Para eat• circuito se procura taner tallbi6n conducción conti­

nua pues as1 la aarcha del aotor aer4 ata auave, y •• tendrA menos 

interferencia electroma9n6tica, ain .abarqo como las caracta­

risticaa del circuito RLE del motor dependa de las condiciones de 

car9a1 la conducción continua no •• loqra ai .. pr• y •• necesario 

analizar ambos caso• (conducción continua y discontinua). 

4.J.5 Selección del Control de Velocidad. 

Después de eatudiar las ventaja• y desventajas de los dife­

rentes circuitos de control, ae eli9ió la opción de construir una 

!uente conmutada. Las razones !ueron que si bien hasta hace poco 

tiempo los SCR'• y los tiristorea eran loa elementos de potencia 

con los que se contaba, hoy en d1a, 9raciaa a nuevas t6cnoloqiaa 

para la fabricación de circuitos inte9rados, se encuentran en el 

mercado tranaistores de potencia que permiten manejar corrientes 

muy altas siendo su• precios relativamente bajos. Además los 

nuevos transistores pueden trabajar a frecuencias muy altas lo que 

loa convierte en excelente• coruriutadores, cuya circuiteria de con­

trol es fácil de implementar y adamas que no presentan la desven­

taja de los SCR's y tiriatorea loa cuales requieren de circuiteria 

especial para su apaqado. 
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4.J.6 AnAli•i• d• l• Puant• Conautada 

ill anUhi• d• la etapa da potencia, an la ruante que con­

trola el voltaje •uminiatrado al aotor, que en nue•tro ca•o como 

ae vera a6• adelante, .. trata de un arr119lo de cuatro transis­

tor•• da potencia an paralelo, qua para •iaplificación del 

an6li•i• •• con•idara coao uno •ola y al aotor se representa por 

au reaiatencia e inductacia interna, con lo qua •• obtiene el 

ai911ianta circuito. 

D 

fic¡ura 4 .12 

cuando al transi•tor •• aatura al voltaje an la carga es 

VL•Vccl y an in•tanta an qua Q entra an corte tenemos que el 

voltaje en al inductor caabia da polaridad e incluso supera a "E" 

para que la corriente •e aante119a conatante, con lo que el diodo o 
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entra en conducción y el voltaje aplicado e• iCJU•l a cero y por lo 

tanto el voltaje aplicado en la car'9a e• cero. 

si las caracteri•tica• del circuito •on t•le• que •• encuen­

tra en conducción continua (fil)Ura 4.13) la• curve• de voltaje y 

corriente •e coaportan de la siguiente aanera: 

iiw 
¡ 

'--_ ___,__..__ _ __, t 

T 

fiqurs 4 • 13 

Para analizar ••t•• curva• se utilizan •erie• de Fourier, 

obteniéndose las &i<Jl.liente• expre•ione•: 

"' V(t) • VAvt + E [an co• 2rnt0 t + bn •en 2rnt0 t] 
n•l 
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6 

donde: 

• 
V(t) • VAvz + t [Cft co• (2wnfot - 8n)] 

n•l 

T 

VAvz • -;- J V(t) dt 

o 

T 

J V(t) coa 2•f0 nt dt 

o 

T 

J V(t) •en 2•f0 nt dt 

o 

(ec. 4.6) 

(ec. 4.7) 

(ec. 4.8) 

•i V(t) •• una onda de forma cuadrada •e tiene que: 

V(t) • 
• et• o < t < t 0 n 

ton < t < toff + ton 
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auatituyendo esto• valorea en la ecuacidn 4.6 

ton 

VAVE • + J Ve dt • 

o 

t 0 n Ve 
(Ve t] • (-)t0 n 

O T 

y definiendo a ó • 
ton 

(ec. 4.9) co•o el ciclo de 
T 

•• tiene que: 

VAVE • Ve X 1 

adem6a que O S ó S l. 

trabajo, 

Si ahora se sustituyen lo• valorea de V(t) en la ecuación 4,7 

2 

T 

2 

T 
coa 2rnf0 t dt 

ton 
((Vc/2rnr0 t) ••n (2rnf0 t)] 

o 

•n • (2Vc/2rnf0 T) sen 2rn!0 t 0 n (ec. 4.10) 

l 
si se aabe que ! 0 • ae tiene que Tf0 • l y sustituyendo este 

T 

valor en la ecuación 4.10 se obtiens le expresión 

Ve 
ªn - e--) ••n (2rnfoton> 

nr 
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Si ahora aa auatituy91l loa valor•• da V(t) en la acuación 4.8 

si f 0 • 

ton 

bn • ...;- J Ve aan 2rnf0 t dt 

o 

2Vc ton 
bn • (--) ((l/(2rfon)) (-coa 2rf0 nt)J 

T O 

Ve 
(l - coa (2rnf0 t 0 nll 

nr 

1 
y su11tituyendo 

T 

este valor de T en la ecuación 4.9 se puede expresar al ciclo de 

trabajo en función del tieapo de 91\Cendido y de la frecuencia, 

quedando la ecuación 4.9 de la fer.a 

y por lo tanto: 

y 

Ve 
ªn • (--) (aan (2rn6)] 

nr 

Ve 
bn • -- (1 - coa (2rn6)] 

nr 
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Ve 1/2 
en• -- [Hn2cirnf) + 1 - 2c09(2"n• + e092(2irnf] 

nir 

2Vc 1/2 
Cn • -C••nªirnf J 

nir 

ave 
en • [••n nirf] 

nir 

bn 
Bn •ª"".tan (-) 

ªn 

bn 1 - cos 2irn6 

ªn ••n 2wn6 

bn 
-- • tan •n& 

ªn 

Bn • an9 tan (tan irn6) 

Para conducción discontinua (figura 4.14) al circuito •e 

comporta como se mue•tra en la figura 4.15 
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T 

fiqura 4.14 

fiCJUra 4 .15 

donde: 

i3 



por lo tanto 

Va • R • i 

di 
VL • L-­

dt 

di 
Ve • ia + L -- + B 

dt 

• ve - B 
D + 7 )~ • 

L 

ihoaoganea • e .-(11/L)t 

itorzada • A 

R Ve - E 
A-•----

L R 

ve - E 
A•----

R 

+ 
icarga (t) •e .-(R/L)t + 

Ve - E 

R 

+ Ve - E 
icarga (O) • O • C + ----o 

R 
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+ 
i carqa (t) • 

Para t < t s T 

Ve - E e------
R 

Ve - E 

R 

VR • R X i 

di 
VL • L -­

dt 

iR • it • ig 

di 
iR + L -- +E• O 

dt 

R E 
(D + - ) i • 

L L 

ihoaoqenaa • C .-(R/L)t 

ipartieular • A 

R E 
A-• 

L L 

A • 
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E 
C • (iMAX + 

R 

E -(R/L)t E 
icarqa • (iMAX + . -

R R 

-(R/L)t E -(R/L)t 
icarqa • iMAX e • +- (e - l) 

R 

donde icarqa ~ O y ton < t < T. 

4.4. Implementación de la Fuente Con11utada. 

Existen muchas formas de construir el control de estas 

fuentes de poder, que puede ser de forma discreta o con el uso de 

circuiteria inteqrada. 

Como corazón del control se usa alqún circuito integrado 

construido exprofeso para control de fuentes conmutadas o bien para 

moduladores de PWM o PDM. 

A continuación se aencionan los principales circuitos 

existentes en el mercado nacional con sus principales carac-

teristicas. 
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ARMONICAS VS CICLO DE TRABAJO 
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La tecnica empleada 

s/J:A D¡cs~ NB 0[8[ 
por loa circuitos mencionadoa~~~T'{CA 

Modulación por Ancho de Pulao (1'1111), aata ••basa en controlar la 

variación del tiempo de conducción del diapoaitivo de potencia a 

una frecuencia fija. Todoa ello• cuentan con una referencia de 

voltaje, uno o do• amplificador•• de error para voltaje y co­

rriente, un oscilador y la lógica necesaria para la generación de 

pulsos de encendido, apagado y de espera. 

XR 494 U! 3520 SG 3524 NE 5560 

configuración Unica 
de salida push-pull push-pull push-pull 

emisor y 
colector si solo si si 
abierto colector 

amplificador de si no si si 
error integrado 

circuito de 
sobrevoltaje si no si si 

protección de si si no no 
doble pulso 

circuito de no no no si 
arranque lento 

circuito de si si si si 
inhibición 

ajuste de 0-45\ 0-50\ no 
tiempo muerto por salida por salida viable -98\ 
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4.4 circuito de control. 

4.4.l Circuito Modulador por Ancho de Puleo. 

Co•o circuito de control (en .adulación por ancho de pulso 

(PWM)) se decidió utilizar un circuito especialmente diseñado para 

este propósito, disponible en el •arcado nacional, con el fin de 

obtener ahorro en espacio y tener aayor confiabilidad en la cir­

cuiteria, al contar esta con pOcos elementos. El circuito selec­

cionado fué el XR 494, que posee las caracteristicas de poder va­

riar del ciclo de trabajo de o a 90\, tiene protección para evitar 

la formación de pulsos dobles e incluye un control de tiempo 

muerto variable sobre el ciclo de trabajo, con lo que se puede 

definir el máximo tiempo de encendido proporcion,do por los pul­

sos. El· circuito posee ademAa dos amplificadores de error, una 

referencia de 5 volts y un oscilador en base a un arreqlo RC. 

El circuito se configuró de manera que se pudiera controlar 

el ciclo de trabajo variando el voltaje suministrado con ayuda de 

un potenciómetro de 10 vueltas, esto determina el tiampo de encen­

dido de los pulsos y por conaiquiente el del tranaistor, con­

trolándose con esto el nivel de voltaje pro•edio da alimentación 

del motor y aai fijar una velocidad ••table que generará el ca•po 

centrifugo requerido para el proce•o de separación. 
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Para evitar callbioa brusco• an la velocidad da giro del 

motor, .. raali .. nta al circuito utilizando loa aaplificadoras da 

error, loa cualaa an baaa a la cotl¡Nlración del nival da voltaje da 

referencia qua deta ... ina al ciclo da trabajo del aiataaa y da la 

to.a indirecta da auaatraa da la velocidad del aotor, produce una 

aañal da error qua llOdifica da aar nacaaario al ciclo da trabajo. 

!l aanaado da la velocidad .. raaliz6 por aadio da un · optoacopla­

dor del tipo abierto (H21A3) y un convertidor da frecuencia a vol­

taje (Lll 2907). Al utilizar dicho acoplador•• obtiene la señal de 

aalida ain ni911na conexión al6ctrica, logr6ndoaa un aislamiento 

•16ctrico qua avitar6 laa poaiblaa corriente• da retorno por 

tierra en loa lazoa da realiaentación. 

!l optoacoplador adaa6a da proporcionar el monitoreo para la 

reali••ntación, generA la se~al de frecuencia necesaria para la 

entrada dal tacóaatro. 

La aeñal da PWll ae introduce a un~ conpuerta ANO de dos 

antradaa lapleaentada con un comparador, la otra señal hacia la 

coapuarta aar6 un voltaje da 12 volta proporcionado por un conmu­

tador de un polo do• tiroa el cual liaitar6 el paso de la señal 

aodulada a la etapa de potencia del aiateaa, las entradas al con­

autador aar6n, la proporcionada a la aalida del reloj de paro 

autoa6tico (Lll 8560) y una conexión directa a la fuente de 12 

volt• iaplament6ndosa ~s1 la modalidad de funcionamiento manual o 

sz 



auto .. tico d• la centr1fu9a. 

La ••ft•l de aalida del modulador .. la que eliaienta el driver 

de la fuente, nueva .. nte, aialenclo loa lldclulo• de control y poten­

cia utiliaando un acoplaaiento 6ptico con un TIL 111. 

La ••lida del circuito tell¡>Orizador UI 8560 (circuito de 

reloj) ae utiliza para ali .. ntar al conautador de d08 tiro• el 

cual esta conectado a una de lea entrad•• de la compuerta ANO, 

eata •• la que controla el paao del la aeftal de PWll para el m6dulo 

de potencia, de ••ta aanara ae i11pleaenta de foraa an6loqa la fun­

ción d• un tiaer co•ercial para uao especifico en motores, para 

••nejo dal usuario •n el aodo autoll4tico •• proporcionan controlas 

para proqraaar •inutoa, hora• y aeftal de reinicialización, la 

visualización del tiaer •• proporciona en foraa de desplieque 

numérico para tener lectura• de o a 59 ainuto• y de o a 1 hora. 

4.4.2. Etapa d• Potencia. 

La etapa de potencia •• la encargada de auainiatrar al vol­

taje al motor, coao ae aencionó aeta formada por una fuente de 

poder de aodo conautado en confiquraci6n reductora. 

Para su operación •• tiene trae fuente•, dos de bajo voltaje 
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y una da alto voltaje ••ta ülti .. •• l• da potencia. 

Una da la• fuentaa lineal•• da bajo voltaje •• de 12 volts 

liaitada en corriente• 6.5 aaper••• contruida a partir de un 1lt 

723 y un tran•i•tor da potencia 2N 3055 y la •equnda es de -11 

volt• construida con un diodo Zanar da 11 volt• y una resistencia. 

La fuente de alto voltaje •• de•criba an al punto •iquiente. 

4.5.J. Etapa da Entrada. 

En nivel de voltaje de o.e. (de potencia) se obtiene directa­

mente de la linea, rectificando•• 6ata y agregAndole un filtro 

"Pi" a su salida para obtener aproximadamente 160 volts de o.e. 

con el cual se energizar6 la fuente conmutada. Es importante 

hacer notar qua esta fuente no eet6 limitada en corriente, y tiene 

como ünica protección a •U •alida y entrada fusibles de acción 

r6pida y lenta respectivamente. AdaaAs cuenta con un relevador que 

abra al circuito en o.e. y en A.c. cuando se presenta alguna 

•obracorriente. 
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4.4.4. Circuiteria de Potencia. 

A la salida del fototran•i•tor •• tiene un tran•istor BC547 

en amplificación con el objeto de recuperar la señal del modulador 

después se utiliza un TIP 29 y un TIP 30 coao fuente• da corriente 

para excitar al transistor principal que en realidad ea un arre­

glo. 

El transistor principal ae
0

diseño utilizando un un arreglo de 

cuatro transistores BUSOS-A en paralelo, que soportan la transfe­

rencia de enerq1a entre al motor y la fuente de o.e., asegurando un 

manejo seguro tanto de la corriente como del voltaje. La razón de 

usar este método es obtener un elemento de alta corriente, que 

permita manejar los transitorios del motor a ur precJo relativa­

mente bajo, uaando partas comerciales. 

Las reaiatancias de emisor de cada uno de lo• transistores d• 

potencia, se ponen procurando que la corriente de colector de los 

cuatro tranaistores sea la misma y disipan la menor potencia 

posible, ya que la corriente a través de ellas es alta. 

Las resistencias da ba•e se calculan de fol:lla tal que con la 

corriente inyectada a la base el tranalstor este entre en satura­

ción. Con la corriente de col•ctor obtenida de la• condicione• de 

carga se procede a buscar la corriente de base, para lo cual se 
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to.aron en cuanta tr•• .. todoa. 

11 pri .. ro •• baaa en qua teniendo coao datoa la corriente de 

colector y al voltaje colactor-aaiaor da aaturación se busca en 

grificaa da coaportaai•nto dal tranaiator (elaborada• por el 

fabricante) la corriente de baaa. 

El aequndo conaiata en dividir la corriente da colector entre 

la ganancia ainiaa (hfal para la• condicionas da corriente de 

colector. Este dato se obtiene taabi6n de grificas o de tablas. 

El tercer ••todo, que ea eapirico, conaiate en inyectar una 

corriente diez vece• menor que la de colector a la base. 

Para formar lae fuentes de corriente ae utilizán resistencias 

y tranaiatoree en corta-aaturación junto con una tuente de voltaje 

conatante. Dado que loa voltajes da saturación y loa de la fuente 

son conatantee la• resiatsnciaa se calculan restando al voltaje de 

polarización (fuente) el voltaje colector-emisor y el voltaje 

baae-eaieor dividiendo el reaultado entre la corriente de base 

deseada. Ea iaportante notar que al introducir la resistencia de 

baae a tierra o a Vce, para aacar rápidamente de saturación al 

tranaietor, d•beri increaentarae al valor de la corriente de base 

obtenida da la grif ica, la corriente que circula a trav•s de estas 

reaiatanciaa. 

87 



4.5 Reloj de Paro Autollitico. 

cuando se estudia un coaponente de cierta sustancia en forma 

aislada, se pueden analizar par6Jletro• que lo diferencian de loa 

demás elemento• del compu••to tale• como el coeficiente de fric­

ción, peso especifico, densidad, etc., si se requiere obtener 

muestras del elemento usando la tuerza centrituqa ee disponen de 

cartas de centrifugación en la• cuales •e especifican el tiempo y 

el campo centrifugo que se necesita aplicar al compuesto para 

lograr el aislamiento de alguno de sus elementos. 

Para obtener un control automático del tiempo necesario para 

que algün mecanisao realice una trabajo especitico, se disponen de 

dispo•itivos denominados temporizadores, los cuales simplifican la 

tarea del usuario ya que lo "liberan" del instrumento en el peri­

odo de tiempo en el cual esté trabaja independientemente, y asi el 

personal podar dedicarse a otras laborea. En la industria los tem­

porizadores se emplean también como elementos de control para 

otros dispoaitivos, sus funcione• puedan ser la de una operación 

de encendidido-apagado o la del control de una secuencia elaborada 

que producen cambios en algún proceso. 

Debido a qua las aplicaciones de los temporizadores son 

numerosas, también lo son sua tipo•, aiando posible clasificarlo• 

de acuerdo a la técnica utilizada en su construcción en dos tipos: 
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lo• •n•ldcJico• y lo• di9ital••· Y sn relación a la función que 

r .. liain •• dividen en: d• retra•o, teaporizadore• de periodo de 

ti••po, de repetición de ciclo• y lo• d• reinicialización. 

En el llOdelo de centritu9a a de•arrollar •• .-pleará el uso 

de un teaporizador d• periodo del tipo di9ital, •n ••t• la car9a 

•• activa cuando •• inicialiaa el timar y •• d••activa deapu•• de 

alcenaer cierto periodo aj1111tado con anterioridad. El circuito 

••Pl•ado para realizar dicha función •• el UIB560 que junto a un 

relevador hacen la función de un ti .. r indu•trial para u•o en 

•otar••· con •l u•o de eat• circuito •• obti.nen periodo• que van 

de un ainuto haata do• hora• con una foraa d• vi•ualización de 

de•pliequ• nua•rico ade9áa de 109rer un ahorro econóaico y de 

••pacio. 

El circuito inteqrado UI 8560 •• sincroniza con pul•o• qu• •• 

pued•n obtener dir9cta .. nte de la linea, eliain9ndo•• aai el 

eapleo de crietale•, •u polarización requiei:a de una fuente ~nica 

de 12 volt•, di•pon• de do• •alida• una d• directa y otra •n foraa 

d• pul•o• aab•• con una aaplitud d• 12 volt• la• cual•• paraan•can 

activa• durante •l periodo ••leccionado para el funcionamiento del 

temporizador, las aalidas para el de•plieque son aultiplexadaa 

reduciéndo•e a&i la• diaen•ione• del circuito. El desplieque es de 

do• para lo• ainuto• y do• para vi•ualiaar la• hora•, se puede 

pro<¡ra .. r el tieapo de trabajo deade un ainuto ha•ta do• hora•. 
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In cmmparación con loa temporiaadore• induatrialaa para uao 

aapacifico da control da 110toraa, la iapl ... ntación da aata, pro­

porciona la• ventaja• da aua paquallaa di .. naiona• y paao, al tipo 

de daapliaqua nüaarico (116• atractivo para al uauario), bajo con­

sumo da enarqia, y la• ventaja• que •• praaantan al caabiar coapo­

nentaa aactnico• por electrónicoa. 

4.6 Tacóaatro. 

cuando se requiere la elaboración da cualquier inatrumento da 

aadición lo• paaoa fundaaentalaa a aaquir aon: el aanaado de vari­

able an cuaatión, con al traaductor adecuado acondicionar dicha 

aaftal, proporcionada por aata, y praaantar la viaualización de 

••ta. Cada uno da eatoa paaoa •• puada realizar da diferentes mane­

ras y ea cueatión del diaeftador la foraa da iaplantarlaa. 

En al caao da la variable velocidad al diapoaitivo da aadi­

ción aa la danoaina taco .. tro y a continuación •• deacribe coao sa 

relizó au diaafto. 

Para el caso del aenaado de la variable laa f oraaa cl6aicaa 

de raalizarlo aon con el uso da un tacoc¡anarador acoplado a la 

flecha aotor, el cual antrec¡a un voltaje proporcional a la veloci­

dad de giro da la flecha (convertidor da frecuencia a voltaje). 
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otro m'todo ee el uso de contadores; utilizando diapositivas opti­

co• de interrupción de un haz lusino•o, cada vez que paaa una 

•arca preeetablecida en la flecha •e produce una cuenta, que en un 

tie•po finito, produce un nllsero de revoluciones por una unidad de 

tie•po dado. Para tal efecto •• pueden uaar contadores mecánicos o 

electrónicos y en el caao del •ensado de la señal, interruptores 

•ecánicoa con levas •agn,tica• o bien alq¡ln IMtodo óptico 

La t'cnica utilizada en el diseño fu' la del empleo de dis­

poai tivoa de acoplamiento óptico, ya que estos a diferencia de los 

tacoqeneradores o interruptores aecanicoa no sufren desgaste 

debido a la ficción. En estos dispositivos el haz de luz produ­

cido por el emisor puede •er interceptado o reflejado por el paso 

de un objeto, esto• módulo• pueden ser de interrupción de ranura o 

los de reflexión, los elementos de salida de estos dispositivos 

suelen ser fototranaiatorea. 

La aayoria de los tacómetros digitales comerciales existentes 

en el mercado emplean el método de conteo por ventana, en esta 

t'cnica una parte de la •eñal de entrada se introduce en una com­

puerta, en cierto intervalo de tiempo, la muestra en forma de pul­

sos se contabiliza en una circuiteria digital hasta que se cumple 

el periodo de tieapo dado. 
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El. diagraaa de bloquea que representa al tacóaatro •• muestra 

an la figura 4.16. 

La señal de entrada se debe de acondicionar a las carac­

teristicas de la etapa de procesamiento del medidor, en este caso 

ae requiere una señal cuadrada de 5 volts de amplitud, esto para 

manejar lógica TTL. Para esto la señal debe introducirse a una 

etapa amplificadora para elevar su amplitud a un nivel recon­

ocible, esto es frecuente usarlo, cuando la señal da entrada es de 

niveles bajos, improvisándose asi la sensitividad del instrumento. 

La siguiente etapa del circuito proporciona la for111a rectan­

gular de cualquier tipo de onda, la cual puede ser fácilmente' 

reconocible por la lógica digital. La señal ya acondicionada ali­

menta una de las entradas de la compuerta ANO. ta otra señal se 

toma del oscilador de referencia o base de tiempo. Esta sirve como 

derivador para otras dos señales de temporización, estas tres 
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••~al•• de tiempo deben e•tar •incronizeda• y •U relación •• fun­

d .. ental en el funcionamiento del dispo•itivo. 

El diagrama de tiempos de estas •eñalee se muestra en la fi­

gura 4.17. 

OSCILADOR _j 

LATCH 

mrr 

figura 4 .17 

La se~al del o•cilador alim•nta una •ntrada de la compuerta 

ANO, abriendo (l lógico) y cerrando (O lógico) la ventana que ras­

trea los pulsos de entrada al aer contado•. La segunda señal 

(LATCH) ~•tardada, un intervalo de tiempo con respecto a la del 

oscilador, captura la cuenta de lo• contadores para retener el 

valor final •l tiempo necesario para que el despliegue pueda ser 

leido ha•ta que la tercer •ellal (RESET) reinicializa los conta­

dores a cero para el siguiente ciclo de medición. 

Debido a que en loa di•positivoa de acoplamiento óptico, del 
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tipo de reflejo, •• debe tener control •obre la .. i•ione• de luz 

externa, al transductor utilizado para •en•ar la velocidad del 

aotor e• el H21A3, ••te e• un optoacoplador de tipo abierto y 

posee las caracteristicaa da un r6pido tiempo de conmutación y 

buena relación de transferencia de corriente. Por •er 6ate del 

tipo de interrupción se eapleó tallbi6n un disco con seis ranuras 

(fiqura 4.18) acoplado a la flecha del aotor para interrumpir el 

paso de la señal. 

La señal de entrada a los contadores obtenida del optoacopla­

dor proporciona adea6a la ••ñal de error requerida por el contro­

lador de PWM aislando eléctricamente las partes de potencia, de 

control y mec6nicaa del aiat .. a. 

fiqura 4.18 

Para el acondicionaaiento de la señal ee utilizarón compara­

dores (U! 339) y aaplificadorea operacional•• (T L 072), para acon­

dicionar la señal producida por el optoacoplador proporcion6ndole 
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la ganancia y of f••t adecuado• y a•i obtener a la •alida una señal 

cuadrada de frecuencia variable proporcional a la velocidad del 

actor con aaplitud de 5 volt• que ••rvir6 de entrada a la 

•iguient• etapa del aedidor, 

Para la etapa da conteo •• eaplaó un arreglo de flip-flop•s 

•o•, contadora• y decodificador•• da BCD a •iete segmentos con su 

re•pectivo da•pliecJU• para la adecuada vi•ualización del 

tacó .. tro, 

En dicha etapa se utilizó el circuito 7443, que cuenta con 

loa contador•• y decodificadorea adecuados, requiriéndose 

ünicamante conectar un deapliegue de •i•t• segmentoa, un juego por 

cada uno da lo• digitoa da•eados, 6•t• despliegue digital es más 

atractivo al u•uario, El tacómetro se diaeño para tener visualiza­

ción de cuatro digito• con r••olución de 10 R.P,M. 

Las señala• de la base de tiempo• y las de control requeridas 

para •incronizar al tacóaentro se obtienen del circuito I.H 555 el 

cual ganara pulso• con periodo• de un aegundo requeridos para la 

activación de la coapuerta ANO, agregando además una etapa de 

retardo para obtener laa ••ñale• de captura y reinicialización del 

circuito 7443, 
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4,9 Protección Contra De•bocaaiento del Motor. 

Debido a que la velocidad del aotor ee varieble en un eaplio 

rango, se debe evitar que al activer•• •• de .. nd• el •iateaa una 

velocidad elevada que pueda conducir al deebocaaiento de 6•te, por 

tanto se debe de prevenir que la velocidad de inicialización del 

sistema sea una diferente a cero. 

Debido a que el flujo de corriente hacia la araadura •• con­

trola b4sicamente por medio de un potenciómetro, cuando se activa 

al eistema ee debe evitar que dicho potencióaetro ••t• en una 

posición diferente a la de un voltaje en la armadura igual a cero. 

Para iaplementar el tipo de protección para este fenóaeno se 

emplea un arreglo similar al aencionado para tratar a las sobre­

corrientes, cuando se inicializa el sisteaa se dispone de un com­

parador que verifica que el cureor del potancióaetro este en la 

posición de voltaje igual a cero, cuando •e cuaple aeta condición 

se activa el contacto normalmente abierto de un relevador en serie 

con la bobina de un contactor que paraitirA al energizarse ésta, 

el paso de energia hacia el motor a trav6s de aue contactos nor­

malmente abiertos. 

AdeaAe de lae precauciones intrineecae que debe diaponer todo 

dispo•itivo electrónico, en una centrifuga •• de vital iaportancia 

que se lapida la activación del aistema si ••te no ••ta debida-
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4.1 Protección Contra Deaboca•i•nto del Motor. 

Debido a que la velocidad del motor •• variable en un amplio 

rango, •• debe evitar que al activar•• •• d ... nde al •i•te•a una 

velocidad elevada que pueda conducir al deaboc .. iento de ••te, por 

tanto •• debe de prevenir que la velocidad de inicialización del 

sistema aea una diferente a cero. 

Debido a que el flujo de corriente hacia la armadura se con­

trola b6aica•ente por ••dio de un potenció•etro, cuando •e activa 

el ai•t•.a se debe evitar que dicho potenciómetro este en una 

posición diferente a la de un voltaje en la ar.adura igual a cero. 

Para i•ple•enter el tipo de protección para este fenómeno se 

emplea un arreqlo •i•ilar al mencionado para tratar a las sobre­

corrientea, cuando se inicializa el sistema •• dispone de un com­

parador que verifica que •l curaor del potenció•etro eate en la 

poaición de voltaje iCJUSl a cero, cuando ae cumple eata condición 

ae activa el contacto nor.al•ente abierto de,un relevador en serie 

con la bobina de un contactar que permitir6 al anergizarse ésta, 

•l paao de energia hacia al •otor a trav•• de aua contactos nor­

.al••nte abiertoa. 

AdllllA• de las precaucione• intrinaeca• que debe disponer todo 

diapoaitivo electrónico, en una centrifuga •• de vital importancia 

que .. i11Pida la activación del ai•t••a •i este no esta debida-
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la qanancia y offaat adacuadoa y ••1 obtanar a la aalida una ••ñ•l 

cuadrada de fracuancia variable proporcional a la valocidad del 

•otor con a•plitud da 5 volt• qua aarvir6 da entrada a la 

aiquianta etapa del medidor. 

Para la etapa de conteo •• .. plaó un arreqlo de flip-flop'• 

"D", contadores y decodificador•• de BCD a •i•t• aeq11entoa con •u 

respectivo de•pliaque para la ad•cuada vi•ualización d•l 

tacó•atro. 

En dicha etapa se utilizó el circuito 7443, que cuenta con 

los contadores y decodificadora• adecuado•, requiri,ndoae 

dnicament• conectar un de•pliaque da aiate seqmentoa, un jueqo por 

cada uno de loa diqitos deaeado•, '•te deapliaque diqital •• más 

atractivo al usuario. El tacóaatro se diseño para tener visualiza­

ción de cuatro diqito• con ra•olución da 10 R.P.M. 

Las señale• da la baae d• ti .. pos y la• da control requerida• 

para sincronizar al tacó•entro •e obtienen del circuito IM 555 al 

cual qenera pul•o• con periodo• de un •equndo requerido• para la 

activación da la co•puerta AHD, aqreqando ad .. 6s una etapa da 

retardo para obtener la• ••ñala• da captura y reinicialización del 

circuito 7443. 
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..,.te •i•ledo del operador pera i..,.Sir el acce•o • •u• p•rt•• •i 

••te e•te •e encuentra trabajando, Dicha protección ae iapleaenta 

con el u•o de un conautador en •erie con l• bobina del contactor 

in•ertado en la linea, el cual ai no •• cuapl• la condición da 

ei•t ... ai•lado, 1apedir6 la activación dal contactor qua 11aita 

el tlujo de ener<;¡1e hacia al aotor. 

Adicionalaenta a la• proteccionaa antaa mencionadas ae 

incluyó un control da voltaje a6xiao que proporciona a la salida 

de la fuente conautada un control del ciclo de trabajo del si•tema 

que e• el que daterain• el nivel de D.C. que produce la fuente, 

eate ae iapleaenta f6cilaente qraciaa a laa caracteriaticaa pro­

pia• del circuito TL 494 eaplaado para producir la modulación por 

ancho de pulao (Plilf) introduciendo un voltaje variable de cero a 

doa volt• en uno de au• tarainale• (dead ti•• control), 
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e o N e L u s I o N E s 

Una vez conatruido y prob~do el prototipo, se aseguró que se 

cumplieron loa ojetivoa propueatoa al iniciarse el trabajo. Sin 

embargo, coao en cualquier sisteaa, eate •e puede mejorar y añadir 

caracteristica• •dicionales a la• ya exiatentes, en ba•e a propo­

slciones hecha• por el u•uario, y a la aparición en el mercado de 

nuevos y aejores elemento• electrónicos y mec,nico•. 

cuando •• plantearon lo• objetivo• y caracteristicas que el 

sistema debia cumplir, •• analizarón una •erie de alternativas que 

satisfacian lo• punto• propue•to•. Al coaparar lo• tipos de con­

trol que eaplean le• indu•tria• en su• aotore•, se encontraron 

di•positivos auy atractivo•, que realizan la• misma• funciones 

básicas de cualquier control de velocidad, pero aplicando tecnolo­

gia actual. El u•o de ••ta, genera aecani•ao• m6a eficientes que 

miniaizan el consuao de energia, indicadores más atractivo& para 

el uauario, aecani..a• de control de tiempo •6• eficientes, 

mejores y novedoso• di•po•itivo• de protección, dando como resul-
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tado fi.,.l aiateaa• ... confiable•, econóaico•, ligeros y compac­

to•. 

Se debe considerar que debido a lo• grandes avances 

cientif icoa que acontecen en la actualidad algunas de las tecnolo­

gias y ••todos e•pleadoa en el de•arrollo de un sistema, en un 

corto periodo de tieapo son desplazadas, por mejores elementos (en 

costo y eficiencia) re•ultado del •urgiaiento de nuevas tecnolo­

gias. Coao ejeaplo de esto, en lo referente a la conmutación en 

la electrónica de potencia el primer elemento a considerar era 

SCR, pero en la actualidad, •e cuentan con transitores bipolares 

de potencia (coao por ej .. plo el 80508) y transitorea de efecto de 

caapo de tecnoloqia llOS que compiten con lo• SCR's en potencias 

medianas, ade_.• •u circuiteria de control ea mas sencilla. Esto 

se debe a que loa TllJ's y los FET's no presentan la desventaja de 

necesitar circuiteria e•pecial para asegurar •u apagado. 

Lo• nuevo• dispositivos de estado •ólido presentan numerosas 

ventajas en cuanto a rapidez de conautación y eficiencia en el 

aprovechaaiento de la energia de control aunque, por el momento, 

la •upreaacia de lo• SCR'• en lo• Ambito• de las qrandes poten­

cias sigue •iendo incuestionable. 

La eficiencia de la fuente conautada se puede incrementar de 

fol'llla notable al cambiar al tipo de transistor usado, es decir, en 
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vez de usar tranaiator•• bipolere• da juntura •• pueden utilizar 

tranaiator•• de efecto de ca11po loe cualea .. coeportan aejor como 

interruptor•• y no neceeitan corriente de baae, a diferencia de 

los TBJ'•• lo que iaplice ~rdidaa, aunque ei bien en la juntura 

base-eaiaor o eaisor-baae aon pequeftaa, la• re•i•tencias del 

impulsor son con•iderable•. Por otro lado loa FET'• tienen capaci­

tancias par6aita• a6s pequefta• por lo cual •• pueden operar a fre­

cuencias auy alta• (hasta de aeqahertz), lo que peralte el uso de 

elemento• reactivo• pequeftoa. 
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LISTA DI COllPOllENTIS PARA LA ETAPA DI llODULACION EN Pllll Y 
RELOJ DE PARO AUTOllATICO. 

DESCRIPCION CANTIDAD NOllBRE DI LOS COllPONENTI 

1 5111 

lk 1 Rll 

9 CI9, Pl, P2, REGl, REG2, 
REGJ, 5112 , Sll4 , TRANS 1. 

SWJ 

.01¡& 1 C6 

.1¡¡ Cll, CU, Cl5 

.47¡¡ 1 C2 

.47¡& 1 CJ 

1 " 1 R6 

1.2X R22 

lA 1 F1 

1X R42 

1N007 01 

1N4001 ' 02, 03, 06, 07 

lnP 1 Cl 

2.a 1 R34 

2X 1 PO'rJ 

3.3X RU, R26, R40 

3.H 1 R24 

'.lit 1 R20 

5X POT5, POT6 

104 



6.91C 1 RJS 

100 1 R27 

lOIC 11 POTl, RJ, R4, RI, R9 
RlO, Rll, Rl2, Rll, Rl9, R41 

10µ 1 Cll 

lOIC 3 POT4, R23, R28 

12K 3 R30, R31, R32 

lSK 1 R29 

27K 1 R36 

330 l R39 

33K 1 Rl 

47µ 1 Cl7 

son 1 R21 

1000 2 RlS, R25 

lOOIC 4 POT2, RS, R7, R37 

100µ 1 Cl6 

1500 l R33 

2200 1 Rl6 

2201C 1 R38 

4700 1 R2 

5000 Rl7 

4000µ 3 ClO, CU, Cl2 

BC547 Ql, 02, QJ, º' 
Cil 1 Ul339 

CIJ TIL 111 
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cu 1 TL072 

DISPU.Y 1 TillDl 

Cia 1 HUA3 

CI7 7 Ul2907J 

cu 1 TLOll 

CI5 1 TL494 

CI6 1 Ul8560 
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LISTA DE COllPONENTES PARA LA ITAPA DE POTENCIA 

DESCRIPCION CANTIDAD MOIUlllB DEL COMPONENTE 

Pl, TRANS2 

1 Ll 

OC MOTOR SERIE 
127V 60 Hz 1 5A 

1 61 

.022,. 1 C23 

.01,. C21, C22 

o.in 5 R54, R55, R56, R57, R7J 

0.1,. C20 

o.sn 6 R59, R60, R61, R62, R6J, 
R64 

o.02sn 1 R58 

in @ lW R53 

lK R43, R47, R70, R78 

1N4001 2 D14, D15 

2.2K 2 R45, R77 

4.7n @ 20W 1 R52 

5.6K 1 R46 

5K R71, R72 

5.2 V Zl 

lOK l R75 

lOK R66, R67 

12K 2 R65, R74 
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470 • JW 1 R50 

1000 1 R51 

lOOlt 2 PO'r7, R76 

lOOlt 2 R61, RH 

1500 2 RU, R49 

22011 1 ca 
300V/10A 1 P4 

470¡¡ 1 C7 

6800 1 R41 

4000¡¡ C19 

BC547 1 Q6 

BUSOS 4 Q9, QlO, Qll, Ql2 

I.11555 1 Cill 

I.11723 1 CI6 

llR504 6 DB, 09, 010, 011, 012, 013 

NC2 1 R!LEVADOR 

NCl R!LEVADOR 

se R!LEVADOR 

cuo 1 TILlll 

Q7 1 TIP29 

QB 1 TIPJO 

QS 1 TIP41C 

l CONTACTOR 

RELEVADORl, RELEVADOR2, SW 

lff 4001 2 D4, 05 
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NA-Cl 

NA-Pl 

NA-P2 

NEON 

1 

1 

1 

1 

1 

Nl 

PUSH BO'l'TON 
NORllAIJIENTE ABIERTO 

, PUSH BO'l'TON 
NORJIAU(ENTE CERRADO 
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LISTA DE COllPONENTES P.AJIA EL TACOll1!'l'RO 

DISCRIPCION CANTIDAD NOllBRI DEL COMPONENTE 

3300 28 112, R3, R4, RS, R6, R7, RS, 
R9, RlO Rll, R12, Rl3, Rl4, 
RlS, R16, R17, R18, Rl9, 
1120, R21, 1122, R23, R24, 
1125, R26, R27, R28, R29 

.01µ 1 C2 

~' 111 1 POTl 

lµ 1 Cl 

lOOlt 1 Rl 

7414 1 CI6 

7432 1 CIS 

74143 cu, CI2, CI3, CI4 

Ul555 1 CI7 

2 DISPLAY 
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DATOS TECNICOS DEL TRAllSI'IOR BU 508 

MOTOllOl.A 
•SEMICONDUCTOR ...................... . 

TECHNICAL DATA 

NPN Sllicon Power Tr•n•latora 
Herlaonul Detlectioft 
... .....,.,...lot~ .. ..,.._..,. 
m'Dt .....,ÍOfl dfUll • a.,,.....,,,___.l'tooei..l 
el,._°""'99111.._.T.......,foll.0t'9T.,,,. -• CollCilor.f:~Vot11119-Ya • 1IODVdt 
•C.cllmic:tor.f.1'l!Mf...._.V'*'lll­

Ya0(-1•1'1DVdc 
·~r ....... .....--..~. 

ll• u,..CTypltli'IC • UA 
• Qptimum DfM c....... Cur..-

• aa..~~ 
•T0-111r.ue-1ori-c.-~ 
...... a.t:lllwiOllrlt.rnaiflytlediD>odt."'D'"Suf'i. 

-
................ 

,_.,._~-·te. n-c °"' .. ...,.n-c --·-
............. LNd1 ...... -•loo....,.......,.__ ,_..ll'oonC..IOI'•__.. 

111"-1• .._ ·-. ·- o...c..-."' 

-VaOt-1 

"" ... 
< 
"" .. .... 
"' 

1JT-

-•..: 

" 

111 

BUIOI 
BUIOID 
BUIOIA 

BUIOIAD 

.... . 
1 .. 
"' ·-' .... 

"' -
"' 



DATOS TECNICOS DEL TL4H 

~n .. 111ft.ltcl~.Ol14Mwndlfl~IOtlCOl'tfFDI 
Clf'tVll -.g"9d prVNn~ '°' S...1tf'lmoo. sio-"""""' "'"''°' 
ThO.-..C.IMt~ 

• ~ ~- WtOlll .. Qdutet'°"Corttrol C.ri:w"'Y 
•On-ctMci~Wltl'l.._..OrSICM~,._ 

•~lrnw.,,.,... 

·~l'IOll~ 

• ~a...r-ton1rol 
·~~T11....,110,."-'.«1tolCl3nlA$o\.11c.Oi ..... 
• ~eo-ol'-~O. S1"8le·E"'9d~ 
•<4.J~Laa°"' 

'Then•...Ci1H11Cif•tao•fl'tht~tllll~r..i1ngr..,119 

ofO'tlo70"C.ThlTll .. 11•"'*-•'..0~1hemd!.<llf••l••n11• 
of-H'Ctoft'C. ~Tl'9ilfi'11~-1helullmd<t1ry 
,_,.of-M'Cto1l!i'C 
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