UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

DISENO, PUESTA EN MARCHA, CONTROL Y
MANTENIMIENTO DE MOTORES DE CORRIENTE
DIRECTA.

CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD DE UN
MOTOR DE C.D. POR TENSION DE INDUCIDO

TRABAJO DE SEMINARIO
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A

RICARDO TELLEZ GUTIERRREZ

ASESOR: ING. SABAS FLORES ASCENCIO

~BHAYTIIEAN"IZCALLI, EDO. DE MEXICO
TESIS CON

AL L ORGH

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



I FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
, UKIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR
-~ DEPARTAMENTOQ DE EXAMENES PROFESIONALES
- FACULTSS DS ESTURIDS
VNIVERADAD NACIONAL SURERICRES- T TTLAR
AVFNMA DI
Muoico
DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
PRESENTE.

N PRAHSIONALES
AT'N: ING, RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLO.
Jefe del Departamento de Exdmenes

Profesionales de 1a FES-C.

Con base ¢a el srt. 51 del Reglamento de Exdmenes Profesionales de Is FES-Cuautitidn, nos
permitimos comunicar a usted que revisamos el Trabajo de Seminsrio:
Disefio, Puesta en Marcha, Contro) y Mantepimiento de
° e : ..
.___.__Mszmrﬁ_dﬁ_m:nenn] {dad 4 R - - Tensid

de_Inducido
que presenta_el pasante: _Tellez Gutiérrez Ricarde s
¢on nlmero de cuenta: 84375854 para obtener el Titulo de:

—Jigenigro  Mecinico Blectricista

Considerando que dichio trabajo redne los requisitos necesarios para ser discutido en ¢!
EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VISTO BUENO.

ATENTAMENTE.
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitidn Lxealli, Edo. de México, s __7 __ de Marzo

MODULO: PROFESOR:
1 Ing. Esteban Corona Escamilla
3 Inq. Sabds Flores Ascencio..

4 Inq. Mictar Huga Landa Orozco



A mis padres :

A miesposa:

A mis hermanas :

A mis amigos ;

A mis maestros

AGRADECIMIENTOS

Por todo el amor, cariflo, lernura y apoyo que me ofrecieron
incondicionalmente, durante il formacidn profesional, y aean
mds siempre.

Porque con tu cardcter, también me has formado, porque eres
Hsta y muy profesional, porque te amo, te admiro y slempre
tomare de ti un modelo a yeguir.

Porque se que no ha sido fdcii convivir con alguien como yo y
que en 3u momenito también padecierois mi mal cardeter, pero a
pesar de ello siempre recibi su apoyo .

Porque incontables, todos dejaron algo o un mucho de bueno en
mi, que expero siempre aprovechar al mdvimo y tenerio
presente en mi vido,

Por que en cada palabra, expresidn y acierto, esta uno y cada
uno de mis profesores, y esto no e3 sino la muesira de lo que
dejaron en mi.



IfNDICE

PAGINA #

INTRODUCCION 1

CAPITULOL PRINCIPIOS DE OPERACION , CARACTERISTICAS Y
CLASIFICACION DE MOTORES DE C.D.

1.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA §
1.2 PARTES CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 6
1.3 CLASIFICACION GENERAL DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 7

CAPITULO 1 ECUACION DE VEL OCIDAD DE UN MOTOR DE
CORRIENTE CONTINUA Y CARACTERISTICAS DE LA
CONEXION SERIE Y DERIVACION

2.1 ECUACION BASICA DE VELOCIDAD 11
2.2 CARACTERISTICAS PAR, VELOCIDAD DE LA CONEXION S8ERIE Y DERI-
VACION EN UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA. 13

CAPITULOIII  METODOS DE VARIACION DE VELOCIDAD PARA UN
MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA.

3.1 MODIFICACION DEL FLUJO DE EXCITACION. 17
3.2 CONTROL POR LA RESISTENCIA DEL INDUCIDO, 18
3.3 CONTROL DE LA TENSION,DEL INDUCIDO 19

CAPITULOIV  CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD

4,1 CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL PARA MAQUINAS DE C.D. 22

4.2 PRINCIPIO DEL CONTROL AUTOMATICO ELECTRONICO 26
APENDICE 29
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA



DE UN MOTOR:

CONTROL AU

INTRODUCCION.

En la sctuelidad, fos moloves de corriente oontimia son esenciales para el uso indintrial, coando e trata

de mejorar 1o eficiencia en un proceso, tener un excelente control de velocidad, wrangue e ineccla estables en

operacion.

requiere:

Los usos tipicoa de los motores de comienie continua ticnen lugar con mis frecuencia cuando 2¢

1. Amplia varincién de velocidad, ajusiando esa variacion de manera escalonada.

2, Un par do salida ya sca constante o vatiable, o s combinacién, como lo exigen e mayor perte de log
procesos.

3. Aceleracidn, desaceleracidn o inversitn de rotacisn rinides como en ¢l caso de gritas, traocion,
propulsion, rolado de metales y otros procesoa.

4, Precixitn fina en el control de velocidad, como por ¢jensplo carretes de devanado, de paped, molinoe
de bule, etc.

§. Mantener una correlacion preciza entre dow o s partes de una linen de procesamiento,

6. Los requerimientos de alto par de sobrecarga en la parte inferior ded proceso con smplia veciacion de
velocided.

7. Un par de frenado regencrativo variable.



El motor de corriente contirny ey una yeaquing eléctrica que transfortna I energin eléctrica en energla
mecanica rotatoris y por vos carscteristions contitutivas y constructivas es ideal purn e control de velocidad &
traves de uno aliteptucitn de coiriente directa regoleda en m 1aducido, por no requerir elomeitos de mando de
fiserza complicadon conro aumncadores y disynsdores, logrenddo velocidades deade cero hosta la nomiusl, v
secelerrcion e sueve y puede lograrse wa tuvession de giro del tiotor con wurma facilidad,

Pou o anterior se requicse uns coondingcion més estrecha eutve L fuzate de patencin, el dissfio del molor y lan
cardrtetlstions de carga e ol uno <Je midnres de cocrienie ousdisua , que ea el uso de motores de comiente alterna.
Esta coordivacisn requizee un conocittiento concienzdo de los caractertsticss del motor d2 corvicate coutimin

para lograr un sistems motiz Sgaimo,

Puesto que en la sctnalidad e titne muy poco nse de eisterss de distribucion ds potencia de corriente
cotime, cada motor de c.c. tiene nonuslmente s propie fuente de potencia en la forina del jusgo del motor
generador de cace © elguno de los diversce tipog disponibles de rectificadores extétioos. Todoa eton sistemas
permiten el control extable de velocidad de un motor de c.c. en el dmbito total en que varia su velocidad, por
medio de variacion de volieje de armadura aplicado mizntras se mantiene constarde el campo del motor. Este
ticne una capacidad constaute de potencia de revolucioucs por segundo (par y coriente de emadura coustante)
cuando s¢ usa eate medio parn ajustar 1s velocidad, el tipo de ventilasién proporcionado determinerd fa duracién
det pear disponible.

En Ia actuslidad es de mayoc uso Ia energia rectificada catdticamente da ca-cc debido a 18 alta eficiencis,
economia  eliminacin de cojine, exoobillany commtedor, 4f 000 elenentos adicionales exteaos o molor de

C.D., dendo como resuitado una significative simplificacion en ru mantenimiento y opesacibn.

smmmam«&wmhrumamammmmam.mm
sobrevenir problemas de conmutacién y sobrecalentamiento en ¢l motor a bajas velocidades si 0o se-ven 1n
nfimero eficiente de fases y 1a salida del rectificador puadle llegar & ser demaniado pulsarde. Adernds dnohﬁéd
problema de sincroaizacion que implica 1a alimestacion al inducido a través de una fiienie rectificada’con
diodos y SCR's.






1.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS MOTORES DE
CORRIENTE DIRECTA

Supouiendo que se dizpone de un iman doonde el polo nocte y el polo sur formen un campo magndtico
dentro det cusl se tiene un conductor y existe una variacion o un movimiento se creara tna Fuerza Electromatriz
(FEM.).

E = plvx10™ Volts ..... (1)
dondde E= Fuerza Elsctromotriz (FEM inducids).
$= Denzidad de campo,
= Longitud del conductor
v = Velocidad con 1a cual se mucve ef conductor,

Considerando que para entender el funcionamisrto del motor se necesita comprender como se relucionsn
las vurisbles que interactian en el principio electrumagnétio, ge catablecen luy siguientes reglas pura loa
motores:Regla de I mano izquierda (fig. 1) y repla de la mano derechs (g, 2).

Flga de
la conviente +

Campo
Magnetics

15,1 Regla de fa mano kequierda




Novimlonae
tesuttanta
dol conductar

Camo
WMagnetice

Flajo de ia
corflunte
Elbctionina S~

fg. 2 Regla do ls mano derechs

Enla fig. 30 e obacsva que el conductor thene un movinriento lincel y deja de dectusrio al salirse ded
canipo magnitico, exto en impréctico ya que pans tna miquina debe exigtic un moviodento givetorio, para esto 8

pecesario teacr una fuerza de torsion Dmneda per, 8i d conductor se doblma de ] maners que focmsra us
expira, entonoes tendriamon a flg. 35,

EJE DE ESPIRA

Par

S1, en lugar de taner un conductor
da alambre recto, so coloca una espira
&0 Un campo magnetico y se hace pa-
sar cosrienits por olia, el campo mag-
Elpunu&mzv:‘::ommque natico asl creado interactua con el
¢ ojerse sobra
1acs grar sobre 84 Vﬁww campo exdstente para produci Un par. .
dolaeometm:;wu del lector
88 muestra por un signo asl () ylaque
vahada el lector por otro asl )

fig. 3 Principlo slectromagnético




Al ger alimentada por una fuente de voliaje, la corriente fluye en v sentido en una parte de la espira y
en otro sentido en 1a otra parte, provocando fierzas en sentido cortrario por 1o que 1a resultante ¢z un par que
bace que 1a espim gire perpendicularmente a los Hneas de flujo.

La fuerza que produce el par de giro s2 obtiene de:
Fe= fill coedd
Donde:
P= Fuerza (Newlons)
= Densidad de flujo magnético (Weber/m')
1 = Longitud de un lado de 1a espira

6= Angulo que forma ef eje tranaversal de la espira con la direccion del flujo magnético

Es decir, se obtiene un par mecsnipo, entendidndose por par a la accion de dos fuerzas igualea Fy y Fa
que son paralelas pero de sentido contrario, aplicadan a un cuerpo, el cual tiend: a gitar alrededor de un eje

perpendicular al plano del par,



1.2 PARTES CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE, CORRIENTE
CONTINUA,

Los brgenos principales de un motor de corriente coatinua son of inducido, loa polog inductores con ta

carcasm, los escudos y el puente portaescobillas como se nuleddra en la fig.

Motor de Corriente Directa
//
PARTES QUR LO CENERAN @ ® (]
PARTLS ELECTROMAGNATICAN @ ,
M ESTATOR
(Y NOCLIO POLAR l
(%) BOBINA DRL ESYATOR
(4) POLOAUKILIAR b o9
(1) ARMADURA 0 ROTOR ~ o)
{6) BOPDAS DX ARMADURA
() CONIUNTO DR B3cOMLLAS V&
) CONMUTADOR 0 QOLECTOR l
m
[iL}
[t/] o
w PARTES MICANICA¥
o) FLECHA
(19) CUNKRTAS DB, SOTOR.
o (11) CHUMACRALAS
(1) YRMNTTLADORES
1. 4 Disgrama en explosién de la méquina de
corrfente directa
a) Inducido o armadure. Bsdbxp.nogimocioddnuﬂor.uufomudopormmdw&cdms

magnéticas povisto de rankirms loggindsiiales par alojar tas bobinas del arrollamiesto,

El nicleo de chiapas y el colecter van clavados a presion en el eje del motor, zobve el colector frotan las
bobinas del arrollamiento,

b) Carcasa. Construida de acero o de fundicion de hierro, es generalmente circular y esth mecanizada de
modo que permita el mordaje de los polog inductores en su interior,

c) Bobiaas ioductops. Alrededor de cada polo van dispuestes las bobinss induictoras o de excitacitn,
famuhspwapkude!ﬁlonhh&ndidmbobﬁmumﬁﬁmu&d«mﬂuﬂﬁkﬂm.



d) Escudos, Generalmente son dos escudos, que van sujetos 8 la carcasa por medio de pernos, soportsn el
peso del inducido y lo mandienen equidistante de las piczax polares, los escudon tlevan montedor loa cojinetes
dertro de los cusles gira el eje del inducido, dichos cojinetes pueden ser de resbalamiento o bien de bofas.

¢) Portsescobillas. El arrollamiento inducido de todos los motores de corriente coutinna se aliments por
medio de las escobillas. Esto se consigue conectando 1as diversan bobinas de dicho anollsmicnto a las delgan del
colector y splicando a la supesficie de éste sendas escobillas de carbidn, que le transmiten 1a cosriente micntras el
inducido gira. Las escobillas van alojadas en ef portacscobillas, Las cuales estin 4 s vez gencralmende montados
sobre el puente mijeto al escudo frontal. Dicho puente estd covstruido de tal maners que permitmy vaisr la
posicion de los portacscobillas. Los motores pequetion suclen carecer de puente y bou portaescobillay son paste
integrante del propio escudo.

1.3 CLASIFICACION GENERAL DE_MOTORES DE CORRIENTE
ALTERNA

Antecedentes.
En la actuslidad existen discrepancias en los criterion para clasificar los motores de corriente continua,

ya que deptnde principalmente de la construccion y caracteristicas del mismo. En éste capitnlo mencionaremos
cuatro criterion que son: ) tipo de sislamiento, b) tamadio flaico o potencia determinada, ¢) tipo de excitacidn a ia
que pon sometidos y d) tipo de conexidn implementada en el mizmo.

) Taxaato flsico,
Be dividen en fiacrionarios, integrales y grandes motores induwtriales, mostrados en la fabla 1,

1120, 112, 118, 1/6, 114, 183, 4,
34,1 0P

120 VDC

3450, 1750, llﬂ), 850

120y 240 VDC 12,3/4,1,1 122,2,3,5,7 1/2, 10,

e

3300, 2500, 1730, -850, 630,

15, 20, 25, 30, 40, 50, €0, 73, 100, | $00, 400, 300 o
125, 150,200 B
250, 500y 700 VDC | 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800
Motores 250,500y 700 VDC | 900, 1000 1110, 983, 950, 870, 830, 775,
industriaies 710, 675, 640, 590,340, 490,

460, 435




b) Tipo de pislarnicnto,
8¢ dispone de custro tipm de cislaatento, pars niveles gradualmente crecientes de elevacion de
texperatine, con e} objetn de conseguic temafin de armazon para un deberminado par motor pominal. Estos

nisternss con Ins clases A, B, F y H y sus elevaciones de temperatura ee muestrun en la Tabla 2.

tipp A 70°C
tipo B 100°C
tipo C 1m'c
tipo D 155°C

) Tioo de cxcitack
E1 caspo mugnitico en lar mibguinas de corriente directa es producido por ol inductor, ef cual esth
contitisido por wa circuito mugnético con polos de meterial mugnético, sobre ko cuales se insertan lng bobimas de
campo, pos cuyos comduciores cironla conticole continua, & éetas corientes se les conooe como “cogriente de
excitacién” y seghn sea la forma como éxta cormicate s oblengs, se tienen lus distintes fosmes de conexidn.

De acuerdo a las formas de excitacitn lae miquines de corriente directs, Y2 ses que funcionen como
motor generador, se pueden clasificar como:

el j e

Ya que los devanados de campo como de inducido necesitan exritaree pars que exista va par, ésta
alimentacidn puede darse en forma separnde:
1.- Bi se tienen imanes permanenies para ef campo, 1s armsduea prede excitarse con una fisente externe.
2 i 00 existen imanes permanenies, entonoes taato ¢l devaado de cupO como el de aradura pasden
excitarse en forma separada fig. 5.



Aknantacion AGIRITRCN

da cormente o == do corrfonis
directa dirocta
varisbio

fig. 5 M&quina de excitacin Independionte

Mdquinay eutosxcitadas;

Se dice que son autoexcitadas cuando la corriente de excitacion esth cosstitvida toda o en parle por ln
corriente de la mAquina. Cuando éstes mdquinas se ponen & operex por prtmers vez, deben ser excitadas en forma
independiente. Después cuandd ze tiene un magnetizmo residual que se refilerza con 1a corriente de ls méquing, =¢
tiene ya el sistema de antoexritncion. Concluyendo, de scuerdo con el tipo de conexide del arrolleuiento de

excitacion respecto al serollamiento del inducido y Is carga, se obtiencn tres casos distinfon de mutoexcitacibn:

8) Excitacitn Berie
b) Excitacién Derivacion

¢) Excitacion Compuesta

. Tigo & ,

Para miestro estudio, tenemos dos tipos de conexidn de motores de corriente contirma: la conexidn zerie
y derivacion; loe dos son de mspecto exterior semejante y sdlo difieren entre of por la construccitn de Las bobinns
inductoras y por ln maners de conectarlas al srrollamiento del inducido.

Conexidn seris. El motor en conexidn scrie tiene {as bobinas inductoras formadas por unas pocas cspirss de hilo
grueso, conectadas en serie con el arrollamiento del inducido (flg.6). Este motor posee un par de arranque elevado
ymwndainicadevdoddldmnve(mdowmnodewgaptwo&mdiﬁmmibn'deh.vdoddndy

vicevensa), el motor serie se emplea generalmente para accionar grias, sobrestantes, trenes eléctricos, ete.



2
[0
. ——Jaxrs——-u@-—— .
useels

A6 Coneidsii seite

Conexidn_dert - 10n, FI motor derivacion tiens laa bobinas inducions compuestas por nanchas espires de hilo

fino, conectadas en paralelo con el errollamienty del iducido flg. 7. Este motor posee un par de snenque

mediano y una canscteristica de velocidad dira ( 1a velocidad es practicamente independiente a les variaciones de

1s cargs), por lo que encucntra aplicscidn ea accionanricstos que exigen una velocidsd consante como taladosas

y tornos.

BOMAA DE CAIGNO

ig.7 Motdor comexidn derivacion

Los motores derfvacion de cieria potencia suelen estar provistos de un pequetio arrollamiento adicional en serie

con ¢ inducido, el cual tiene por oljeto evitar embalamiento eventun! del motor o bien consegnir uua ligers

reduccitn de La velocidad cuando la carga aumenta,

10
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2,1 ECUACION BASICA DE VELOCIDAD

Enun motor de corrientz directa, Ia fe.m. inducida y 1a intermidad ded indacido esth en oposicitn, fig. §

Ra
AN

) -

9.0 Diagroma do conexién ¢ Un motor 4o corrfants
directy

Debido & ello el voltsje medido cn tenmivales do In srmedurs conaiderando Ia miamna en condicionen
estacionarisy, e ;

V,=E+I K, +AV ... ) ( Volts )

Donde :

V, =Voltaje de armadura (Volts)

E =Fuerza contraelectromotriz (Volts)
I, =Corrientedearmadura(Amp.)

R, =Resistencia dearmadura (Ohms)
AV= Pérdidas de escobillas (Volts)

8itomamos en cuenta que ax pérdides por escoblles, en comparacitn a s otrs cades de voltje son
despreciables, tenemos que:
AV =0
De donde Ia ecuacién 1, queda como sigue :
Vi=E+ IRy (2)
Despejando de Ia ecuacitn 2, la fuerza contraelectromotriz, s obtiene :
E=V,~ IRy (3) ( Voltr)



Por otro lado tenemos que {a fiterza comraelectromotiiz en términon de las camcterioticas constructivis

de 18 mAquina de corricente directs, es de la siguiente forma:

B (4) ( Volts)

E = Fuerza contraelectromotriz (Volts)

Z = Mimero de conductoresenarmacdura
p=Mimero de polos

¢ = Flujo por poloenlineas

n=Velocidad (rpm)

a=Nimero de trayeciorias paralelasenla armadura

8i consideramon que Z, p, ¥ 8, como constandes que dependen de 1as caracteristicas constructivas de la

mAquina, y que se pueden juntar Jos valores numérioos prra formnar una copstasts, tenemos:

JZprot
as*60

Sustituyendo la anterior expresion, en Ia ecuacion 4, tenemon :
E=kné ... 3 (Volts)
Despejando n, y sacando el reciproco de k, Uamandola k, tencrmos 1a siguiente expresion:

E E
n..ﬁwk,z——«)-»n_k -

Sustituyendo la ecuacién 3 en 6, resulla la ecuscion de la velocidad basica de un motor de corriente

directa,

12




2.2 CARACTERISTICAS PAR, VELOCIDAD DE LA CONEXION
SERIE Y DERIVACION EN UN MOTOR DE, CORRIENTE,
CONTINUA

Conexion Serie

§i sabemoa que ls ecuacion bésica de par de v motor de comicnte continua esla dadapor T'=kgil, ,
el motor seric produce Ia curva de par indiceda en In ffg. 9. £n un wmotor gerie, lay corrientes de inducido y de
excitacion serie soq iguales (sin tener en cuenta los efectos de la resistencia en derivacion ) y el flujo producido
por la excitacion eesie@) , es en todo momento propercional a I corriente del inducido J, . La ecuncitn bisica
del par para el funcionnmiento del motor serie se convierle por consiguiente en T:zk"l: . Hasta que el
circuito magnétioo de la excitacion esta ro ssturedo (o sea , sobre la parte lineal de sy curva de magnetizacion),

1a relacidn entre e} par del motor serie y Ia contiente de carga es exponencial,

Debe notarse que el par ded motor serie a cargas may pequefias (valores reducidos de 1, ) e menoe que
ef del motor derivacion debido a que desarvollan menos flujo. Sin embargo pars Ia miswa corriente de inducido a
plena cargs, mu par es mayor, como se pone en relieve comparando las dos ecusciones, respectivamente.

1 Saie

Motor |
(R - phej ;
!
]
1
1

cm.-mmmo'{w}

fig. 8 Curvas carnsctwistices parcaga de
motor serle derivacion

13



La ecuacion basica de la velocidad , modificada para el cinuito del motor serie, es evidenfemente :
b Yi ~1, (R, + RAZ
k¢

en [aque Va, es la tension aplicada a los bornes del motor y puesto que el flujo en ef entrehierro producido por 1n

excitacién serie es proporcional a la coriente del inducido, solamente la velocidad puede escribiree en 1a forma:

Vool (R tR,)
I

n=K"

La ecuacitn nos proporciona una indicacion de la caracteristica velocidad ~arga de un motor serie. 8i
se aplica una carga mecknica relativamente pequetia sl ¢je del inducido de un motor seria, 1a corriente del
inducido Ja es pequedia, lo que hace que ¢l sumerador de la fraceion en 1a ecuscidn sea grande y su denominador
pequefio, determinando una velocidad anormalmente elevada.

Por consiguients, en vacio, con un flujo de exvitacion y uns corriente de inducido pequetias, Ia velocidad
es reatmente excesiva. Por ésta razin, los motores seric siempre s¢ accionan acoplados o engranados con una
CANga, COMO en ascensores, - grian o servicio de traccidn de c.c. (ferrocarriles), Sin exnbargo, al aumentar la carga,
¢l oumerador de 1a fraccion en la formuls dismimrye mis rapidamente que lo que sumenta el dencminador (el
vamerador diaminiye seghn el producio de fa, e comparacita con e denorsinador que atzmcnia en proporciba
directa con In) y In velocidad disminuye ripidaments, como se-indica en 1a fig.20 . La linea  discoutima
representa la parte de carga ligera de la caracteristica en La que o se hacen fincionar Jos totores serie.

g-lo-og
3

Derivacisn

asa~no~o<

]
Corviente e Inducido { Amps )

19.10 Curvas caracteristicas velockdad-carga
del motor serie y derivacion
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Como s= indica en 1a flp. 10, la velocidad exvesiva en un inctor serie to deletinina. una comiente de
inducido elevada (como en los motores d: induccidn y compound ) que provocaria 11 fixion de un fusible o ¢
disparv de un interniplor automitico y separando ¢! inducido de 1a rod. Debe ufilizarse alpfin otro método de
proteecida contrs of embalamiento, ¥n gener! los metores serie estin equipados con imerruptores centrifisgos,
pormalmesds cerrados en 1a zooe de funcionsmiento y que az ehoea a vedocidades sproximadaowents al 150% de
I velocidad nominal,

Conexién Dertvacidn

Duranie ¢l periodo de sirenque y de maccha, la comiente en o circuito de excitacion en derivacidn,
como ge indics en la fig. 9, es esencialmente constante pers un sjuste dederminado ded redstato de campo y en
ocomecuencis e flujo ( por el momento ) es tambidn exenciatmente constente. Al sumenter 1a carga mechaics , el
motor disminuye ligeramente su velocided, originando vna disminucion en la fiserza contraclectromotriz y wo

smmento en la comiente ded inducido .

De la ccuacion bisics dd pee, (T'= k@) sc time que, i el fluojo e evencielmente conatante  si Ia
corrierte ded inducido suments directamente con s aplicacitn de carga mechnics, la ecuacién del par pers ¢l
molor en derivacion puede expreasrse como una relacion perfectsmente lineal T'=k'J, indicads en la fig. 9

(parn e molor derivacion).

Bupongamos que ¢l miotor derivacion de 18 Jig. 10, ha sido levado basts Ia velocided nominal -y
furciona en vacko, Puesto que ¢l fljo de excilacibn del motor (sin tener en cueatn la rescciba del inducido )
pmkmﬁuunmhwkdddddm«pmdcwmhmm%khw
E V:"'IaRa

oy

re, T4,
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Cuando al eje del inducido se aplica una carga mechnica, 1a fucrza contraelectromotriz. disminuye y ln
velocidad 1o hace proporcicnsimente. Pero ya que la fiserza coutraclectronotriz desde vaclo hasta plena carga
fepresents una varizcion de aproximadamente e} 20 % (o sea, desde .75 Va & plena carga hiusta aproximadamente

0.95 Va en vacio ), la velocidad del motor se inantiene esencialmente conatante como se indica en la fig. 9.
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Antecedentes

Como anteriommente mencionames la velocidad de un motor de condente directs, puede vasiame
mediante el cambio de ima de las variables de 1a ecuacion fundamental de la velocidad:
V.-1R,

n k..."_m—

¢
3.1. MODIFICACION DEL FLUJO DE EXC!TAC[(')N.i;s_ i

Por madio de un redstato variable serie o ghunt, como se muestra cn Ia flg. 11, se puede modificar el
flujo de excitacion, estz método es mejor conocido como gontrol de campo. Cuando se splica la tensién norminal o
de linea sl inducido de un motor de c.d. (¥, =V, )y el flujo de campo e varia mamual o automaticamente por

medio de un redatato de canpo en serie o en paralelo con €] devanedo de excitacion.

.o,
L

" #ig.11 Countrol de resistencies en fa exciteciSn
y on ol lnducido

La velocidad slcanzada con Ia plens tension de inducido y plena corriente de excitacion (resistencia de
campo no afiadida) ¢ denomina velocidad basica de motor, Por contiguiente, immnm!mdoiumiaiuﬁndd
campo diamimuirk Ia cormiente y e flujo de excitacion de ls ccuacion fundaments! de Ia velocidad, haciendo que
sumente la velocidad. De ahi que deba decirse que el control de campo solo puede otiginar velocidades por
encima de |a basica.



Caracteristicas.

1) Es relativamente econdmico y sencillo de lograr, tanto en forma mamid como sutométics.

2) Es eficaz en tirminos del rerulimiento del motor,

3) Dexttro de ciettos limites, no afecta a regulacidn de Ia velocidad

4) Permite un cortrol de velocidad relativaments suave y continuo,

%) Las prdidas del circuito de excitecion son apenss del 3 a1 5% de Ia potencis ehsorbids por el motor (buen
rendimiento).

6) La variacidn que se logrs es a partir de In velocidad bisica bacix arriba

7) Bi el campo ey debilitado consideseblemente, se originan velocidades peligrosas y elevadas, puesto que o
anmento de velocidad ee contigue medinnte I debilitacién del flujo de excitacion derdro de ciestes linites,

8) Debrido af inciso arterior, o8 mwotores de cosriante continga ge arrancen 8 plesa coniente de carapo,

9) En cate tipo de exreglo, se tiene que extablecer un limite maximo permaisible de exceso de velocidad, éat2 e3 1.5
veces de velocidad bhsica. ‘

10) Inestabilidad a elevadas velocidades debido a 1z reaccién de inducido.

11) Dificultndes en Ia conmitacién y posible deteriorn del connurtador a elevadas velocidades,

3.2 CONTROL POR LA RESISTENCIA DE INDUCIDO

Por medio de este método el redatato de campo se sjusta de forma que se produce [ excitacién nomel y

se reduce 1a tenwion en bormes del inducido, a través de una rexistencia variable en werie con ¢l inducido, flg. 12.
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El control de velocidad se obtiene mediantc la regulacion de la resistencia en senie con ¢l inducido.
Anmentando la resistencia en serie del inducido, se reduce mt tension en bornes (a ina determinada carga) en 12
ecuacidn fundamental de 1a velocidad, haciendo que ta velocidad descienda El control de la resistencia de
inducido adlo puede originar velocidades por debajo de Ia basica y la corriente de inducido es funcion de la

carga.

Cancteridtions.

1) La posibilidad de alcanzar velocidades por debajo de la bdzica

2) Simplicidad y facilidad de conexitn

3) La posibilidad de combinar las finciones de arreaque del motor con el control de la velocidad.

4) Un conto relxtivamente elevado de las resistencins grandes, adecusdas para servicio continno, capaces de
disipar grandes cantidades de energla.

5) Pobee regulacion de la velocidad para un determinado sjusie de 1a misma

6) Rendimiento bajo que se traduoe e un elevado couto de funcionamiento

7T) Dificultad de obtener un control contiono de Is velocidad para potencins grandes.

La combinacion del coutrol de los siteriores proporciona un medio eficuz y relstivamente barato de
obtener velocidades por encima y por debujo de Ia bksica pera un motor de c.c.

3.3 CONTROL DE LA TENSION DE INDUCIDO

Bl rendimiento relativo de un motor de corrients continus, depende fundamentatmenie de un par
constante, regulacidn suave y control de velocidad eficiente. Las cargas fuertes, con gran inercia, requicren una
aceleracion suave durante una smplia gama de velocidades.

Todos estos requerimientos pucden satisfacerse mediante el empleo de una tension varisble de c.c.,- de
una fuente de alinentacion de capacidad suficieite para proporcionar a un motor de c.e. Ia tensidn y corriente de
inducido requeridas. El campo queda siempee excitado separadamente desde una firente de alimentacion de

cotriente 0 tensidn constantes,
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Eate método de control también elimina 1a necesidad de uns resistencia de amrnque en serie con el

inducido como se mucstra en lu fig 13.

mﬂ,J [F
MLJ R I

14y 13 Controd por tensién de inducido

8i la terwidn del inducido que »e muministra de 1a fierte de alimentacion vaniable de c.d. es cero, el
motor desarrolla un par nulo{T =k ¢ 1, ) y queda eu reposo. 8i 1n terwidn de inducido se incrementa ligeramente
de scuerdo con 1a ecuacién fundamental de e velocidad,  S=k(V,~1 R, )/ @, el motor se pooe en marcha
y gira a una velocided lexda con un miuimo de sceleracion. La comiente de  inducido queda limitada debido a 1s
baja terwidn en bomes del inducido. Reduciendo 1n tensitn del indocido u cero, e invittendo In polaridad de la
facnte de terwion variable, se parart el motor y se invertird ¢l movimiento de ucuerdo con a regla de Is maso
izquierds fig 1.

Canacteristicns

1. Control de velocidad deade 0 rpm hasta la velocidad nomoinal

2, Regulacidn eficiente

3. Control suave y eficiente

4. 8in riesgo de pérdida de campo, e canpo es alimentado independientemerte.
5. Covexidn feil

6. Combingunum:quc progresivo con el control deia velocidad

7. Facilidad para 1a implementacion de inversién de giro
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Por o snterior éste método es ef rods socorrido en In industris, del mismo modo que a la par, el avance
en el conacimiento en la electrdnica , semiconductores y electronica de potencia, encuentrs una implementacion
excelente para e control de velocidad de un motor de c.c. & partir de una fueate rectificada de volinje de .. ,
para la slimentacion del inducido, Pero no s6lo eso, también se dan Ian bases y condiciones para implementar un

control de velocidad sutomatico, temut que describiremos en el siguiente capltulo.






Antecedentes,

La medicién y el control automatico pueden ser parciales, totales o de alguna extensidn
intermedia. El control comprende siempee un valor predeterminado lamado purnto fijo o de gjuste. El sirtemna se
disefia para medir y controlar econdmicamente cualquier desviacidn de Ia variable deatro del alcance y rango de
log controles, de manera que te mantengs el valor predeterminado dentro de log limites escogidoa con el objeto de
producir un articulo de calidad.

La medicién automatica y los sistemas de control operan con base en un principio de esror y
establecen un limite definido de su valor . El sistema de medicion detecta ef ervor y produce una medicion para
indicar que ¢ requiere un control manual, o bien el propio medidor la realiza en forma automatica mediante un
sistema de control para corregirlo. Normalmente, esto ee logra mediante algng forma de sistemna de
retroalimentacion , anticipacion o alimentacion directa. La precision necesaria en el control del sistema, al igual
que la velocidad de respuesta para s accion cormectiva en una aplicacion particular , detenminan tando el tipo del
tisterna como su costo. La variedad disponible es desde un simple conmutador marmial basta un complejo sistema

de control por computadors.

4.1 CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL PARA MAQUINAS DE

CD

Control ~ Regular, dirigis determinada variable.

Ststema ~Conjuito de elementos establecidos para un fin determinado, el cual consta de una entrada y
una salida fig 14,

Entrada Excitacitn o estirutlo aplicado a un sistema de control, desde una fiente de enerpia de tal
magnitud, que produzea una respuesta especificads en el mismo. fig 14 o )

Salida - B In respuesta actual que e obtiene del sistema, que debe ser igual en Ia proporcion requerida
alaentrada. fig 14 -



CONTROL DEL.
Entrads SISTEMA Safida

fig. 14 Varlables de un sistema

Servosistema .- Sisiema de tipo sutomatico escalable, capaz de regular, controlar y fijar a un velor
determinado 1a variable en cuestion .

Regulador é controlador .- Sistema que realiza fiinciones preventivas, commectives y de proteccién para
estabilizar cierta variable a un valor predeterminado
Funciones del regulador :

A un regulador no golo se le pide que hags coincidir el valor de 1a variable primaria, en este cas0 un
voltaje que representa la velocidad, con una magnitud de referencia, gino que también se le pide que realice un
cierto nfimero de funciones necesariss para ¢l buen fimcionamismto de la mquina
a) Limitar magnitudes criticss, como pueden ses 1a coniesde y Ia texsion del inducido . Eato ex una funcitn
de proteccion . El concepto es simple, si se alcanza el valor lmite de la varisble secundaria , ¢l siatema de
regulacion abandona ¢ control de Ia variable primaria y se dedica a vigilar a la varisble secundaris, itentando
mantenerla dentro de un valor limite .

b) Control preciso de las variables de tal forma que se eviten :voluuons mivmllle m de lns.
mismuas . Por ejemplo el control del gradiente de comiente de un indicido ex necuuiopuaobtm una
coumitacién y como consecucncia para masdener ¢l colector en buen estado.

Refarencia - Valor preestablecido de entrads.

Retroalimentacion .- Sefial generada cn Ia respuesta del sisteana y direccionada a la entrada del mizmo,
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Transductor - Mecanismo que convierie d¢ una forma de cnergla a otra El thmino es generalmente
splicado & mecanismos que toman un fendmeno fisico (presion, tempernturn, humedad, velocidad, ete.) y son
convertidos a sefiales eléctricas.

Sistema de lmzo abiarto - Bon aquellos fue la entrada no tiene ninguna inferencia en lu salidn flg 15

pEPOTIITNG
COMTROL A
fiwe  CONTROLABOR
= [
JEQULADOR
Vuisis
Cartroiade
NTROAMHIACKH | MENCTON
w0
SESOR

Kg. 18 Control de sistema de lazo cerrado

Sistama de lazo cerrado - 8on nquellos que 1 entrads si tiene inferencia en Is salida, se ke conoce

como sistemas de retroalimentacion fig 16
LESPOSIIING
[ ¥
o omlgum
= REGUADOR
Varlsbio
Camirahads
MO MINTACS  |TRABLICTOR
1 {184
MWIOR
fig. 16 Comtrol de sistema de lazo cerrado

Punto suma .- Es Ia interaccion de dos o mAs seflales de control y retroalimentacion’ que s¢ suman
algebeaicamenic para que m resultante sea usada como contro] del istea. Por eads punto muma se tiene upa
retroalimentacion.

Error - Es el resultado de la comparacion entre 1a referencia y i retroalimentacion en ¢l punto suma.
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Ganancia .- Se define como 1a capacidad de anplificacion en respuesta de un sistema determinado,

F ohjetivo de cualquier servo sistema ey controlar nignna variable y medir Ia respuesta de esa varisble
a un comando detenminando. Tal ex ef caso del regulador de CD, no puede ejecutar nada por sl mismo, debe
tener un conuando o referencia de entrade para calificarlo como un “regulador”, gin embargo, debe recibir una
retroalimentacion para compararia con la referencia. Eata retroalimentacion debe venir de lu variable coatrolada,
la cun! puede ser velocidad, voltaje , corriettte, tension, posicién o cualquier otra . Esta retroalimentacitn debe
estar ent [as mismas unidades que la referencin. 8i ésts retroalimentacion no puede ser obtenida en las mismas
unidades que ln referencia (volts, atupere, etc.) entonces debe mer usado un transductor para hacer la
retroalimertacion compatible con la referencia, Estos transductores suelen zer tacdmetros, celdas de carpa,

registencias derivadoras, reactores, potenciometros, transductores de presion y dispositivos medidores de presion.

Existen al menos tres razones importantes para utilizar un sistema realimentado:

1) Ea un nrdio muy comodo pars realizas 1as relaciones deseadas entre Ia extrada y l6 salida

2) Permite compensar de forma intera las impeeciziones ernanadas de lns curacteristicas de los componetdes del
sisterna .

3) Minimiza las perturbaciones que proceden del exterior del sistema y que afectan Ia salida.

En accionamientos de CD, esa referencin y retroalimentacion, generalmente estan dados en volts o
amperes, 1oa reguladores generalmente “los ven™ en términos de minivolts y milismperes. Sin unbugo.cldam
en si (referencia y retronlimentacion) debe sufrir alguna atenuacion ylo escalonado priositario psra llcauur el
control.

Enla flg. 17 del servosistema, se encuentran log elementos basicos necesarios para tener un sistema
coutrolado. Lste sistema de lozo cerrado consiste en un comando, una retroalimentacion, un error, el controlador,
la potencia de actuacion que el controlador provee , ¢l dispoeitivo controlsdo, In varisble controlads y un
transductor, el cual genera la retroalimentacidn . En muchos casos de accionamientos, el corando o referencin

tomard la forma  de un potencidmetro reflejando velocided, voltsje , flujo S alguna otra vafinble. afer
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controlada. Elerror e el resultado de 1a compnracion entre Ja referencia y Ia retroalimentacion, en otray palubros

18 referencia le dice al gisterna cual es of valor requerido a controler.

Colvmm
...... fros wnm
{[commasn w(’)
petat
Vaidda
Comdrobds
BETROALISEA | ACION ————
[RaEnicroR]

fig. 17 Servo sistema

El error e3 la diferencia en seftal desarrollada. EU controlador acifia sobre éota sefial de error de tal forma
que se entregue mis o ménos polencia al dispositivo coutrolado y canbie I variable controlada, de tal forma
que ef transductor, el cusl geners la refroalimentacion , levara al sisterna 8 un alineamizuto con lo que se le esth
indicando, En general, el controlador tendrd una ganancia significativa, este serk capuz de saturar o dispositivo
cotrolado, Por lo tanto, Ins funciones limitadoras son utilizadas para prevenic algtn dafio sl dispositivo
controlado. Esas funciones de limite toman la forma de “ajustes de Hmile” para cvitar dafio algumo 'de!
dispositivo controlndo. La figura arerior €5 um wistema general, ef coal o tiene distinciones entre loa' diversos
sistemas eléetricos, hidréulicos, neumaticos o mecénicos . Exte s solo un modclo de servosistema, ‘el cual
podemos examinar con detalle para determinar como trabajan los sistemes de coutrol.

4.2 PRINCIPIO DEL CONTROL AUTOMATICO ELECTRONICO.

A tntas aturas se han analizado aspecton del fsncionarmiento y construccisn de motoes de corriene
contirma, ef método mas coraiin para gobernar  la velocidad del mismo, asf como Ias- bases del control
automdtico enfocadas a la miquina de comriente directa . EX siguiente paso es implementar ¢l lazo de control-
necesario pars controlar a velocidad de un motor de .d.
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Para ello se requiese controlar la tension en ¢l inducido, ésta tension debe ser regulada dependiendo
totalmente de la velocidad que presenta el motor en ese momento, st velocidad solo puede ser realimentuda en
términos eléctricor  Por ello et necesario un transductor que realimente  al punto suma, para manipular lu

informacion y activar ln regulacion.

Ee impostante recordar que un SCR  puede ejecutar la mayoria de los trabajos de un redstato, en el
coatrol del promedio de la comiente a una carga. Ademas un SCR no posee los inconvenientes de los redstatos de
ehta potencia. Los SCR zon pequefios, baratos y eficizntes en energia. Por lo tanto parece natural acoplar el motor
shut de y el SCR para proporcionar control de velocidad por voltaje en anmadira. Por o anterior el esquema
funcional quedaris, flg 18.

Clicalts de
cabada de
SCR.

RES

fig. 10 Coirtrol de velociiad de motor de c.d. u pertly
de una fuerrte rectifficeda de volale de c.a.

El circuito regulador debe estar compuexto de dot etapas : disparo y potencia, segin lo mostrado en.
Inflg. 19. La ctapade eslaschial  indelre lador, el cualse de Iac In referencia de

1ig. 19 Diagrama tipico de controf de velocidad para
unh motor de ¢.c. Coit dos retroalimermaciones
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vedocidad, sus retioalimentaciones y rampas de ixcremento de velocidad, necesarios pars un control eficiente,
tvolucrando a su vez, los parfunctroa de seguridad adecuados para Ia operacion coufisble del servosistema

Ls evidente que toedisnte e} puente rectificador de diodos podemos proporciopar volisje directo al
campo. También es evidente que interviniendo el Angulo de disparo de lon SCR, 3¢ obtiene naa regulacion de la
corriende aplicada s la annsdura ded motor. flg 18

Conw ya se menciond, para efectos de un contro] estricto ded ccbado de Jos BCR's, éstos deben depender
en pran medida de los pardmetros de velocidad de Ia flecha y para proteccidn, también deben depender de la
corriente en armadurs, para evitar excesos de corriente, primero al arsanque y luego por efectos de cargas
variantes y excesives. Bs decir, minimamente Ia velocidad debe depender tanto de 1a corriente que cireula por la
armadura, como de Ia velocidad que 1a flecha realimente, esquemdticamente exto puede tepresentarse como se
itugtra en 1a flg. 19. En en los sistemas de control, les realimentaciones, mientras miy indernns sean , mis
prioridad tienen gobre las otras, es necesario colocar la realimentacidn de corriente “mAs interma”™ que la de

velocidad pars proteger ¢l motor de eventugles subidas do cargn ¥n In préctics, cada bloque mostrado debe

oconstruiree, de maners general en:
Pekencia Esth formado por un puente rectificador n base de 8CR's
Disparo: 8e constriiye con cualquicr elemento electrdnico que proporcione pulos de cosrienie

capaces de cebar 1a compuerta de los SCR's

Rampa de Aceleracisn: Covstituida por elementos capaces de pesar de 0 volt que representa un nivel
de 0o disparo para los SCR's, aunnivel entre 10 y 15 Volts que cebe s Jos SCR's, pemcbnla condicidn da
que el cambio sea lineal.

Realimentacidn: Suele requerir de transductores que permitan manejer as sefiales de\un mlnen
bomogénea. |

Regulador : Probablemente el purdo de mayor interéa en el sistema, que comln llmupdu!nu de
“puntos suma”, que se encargan de las operaciones de consparacion, contpenaacion, sumas y restas de sefiales de
referencia y retroalimentacion. Basicamente, 1a construceida deénmptmtumbmﬁ dwpommu
electronicos, aunque ta complejidad de Jon sistemas actuales mquiefcdeuméombimcibn 'dev variss de delax

opernciones parn el controf eficiente del motor de cormiente directs.
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APENDICE

A continuacion se implenwenta el circuito electrénico de un control automiatico para un motor de od. S¢
muestran los bloques electrdnicos de cada una de las elapay necesarias para ¢l control, ast como el circuito global
minimo necesario , para implementar el mismo.

Aclarando que 86lo es un prototipo el cudl puede ser altermdo  dependiendo de Ias pecesidades y
requerimnientos del sistcma a controlar:

1. Circutlo rectificador a partir de una fuants ds c.a para aimentar al campo y armadura

Rp*

fig. 18 Control de velocidad de motor de c.d. & pavtir
de una fuewle rectificada de voliaje de c.e.

2. Ctreutto rectificador coutrolado ds ¢.d de una fuente de corrients alterna para el control da  la tension

del inducido del motor

]
Moter
ol

Clrcuko de rectificacion comtrolada para
afimentacion do fa srmadura

29



1. Circwite de polunzacion para circuiterta de regulacion y disparo

4. Circuito de disparo
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5.Crrentlo regulador
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Circutto regulador

6.Circuito Global de Control de velocidad automadtico por tension de inducido
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Tnvariableneste ¢f motor de corriente directa es ideal para infinidad de aplicaciores en la industria, por
sug casacteristions de trabajo rudo y contimio, par constaute en una amplia gams de velocidades; ast como In
facilidad que implica tn implementacion del control de velocidad a partir de la regulacion de la temion de

inducido

Siendo indispensables en industrias pepeleras, devanadorus, molineras etoéters, por In virtnd del mismo
pars el control de velocidad estre dos o mis partes de una determinada Hnes de produccidn, sin mencionar !

bajo costo que implica su mantenimiento tanto correctivo como preventivo,

E} control automético del motor & partir de 1a regulacitn de la tenitn de inducklo s ue aliemative
muy viable pars eliminar tiempos muertos, incrementar Ia procuccidn y optimizar los procedisaientos en 1ma
aplicacion determinads; win dejar de mencionar La facilidad que representa el hacer crecer 1a productividad, solo
siendo limitado por las carscteristicas propiss del motoe & controlar,

En la actuslidad existe cn el mercado uns anplia gama de controles de velacidad electrouicos parn
motores de ¢.d. por regulacién de tension de inducido, siendo In fiualidad principal de éste trabajo, dar un
enfoque global de su fincionamiento y caracteristicas, proporcionando nlloadanalmmcmdﬂmpdcr -
fomar una decision adecuada, que nos resuelva 1a problemgtica del sistema motriz & autometizar,

kY
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