
TRABAJO DE SEMINARIO 

QUE PARA OBTENER EL TITULO 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA 

RICARDO 	TELLIZ 	GUTIERRREZ 

ASESOR: ING. SABAS FLORES ASCENCIO 

orlan.......1 LLI, EDO. DE MEXICO 

FALLA a ORAN 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

   

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CUAUTITIM 

 

DISEÑO, 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 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN 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 imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Considerando que dicho trabajo reúne los requisitos necesarios para ser discutido en el 
EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VISTO BUENO. 

ATENTAMENTE. 

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

Comidan luagi, Edo. de México, o 7 de 

MODULO: 
1 

3 

PROFESOR: 
Ing. Esteban Corona Escamilla 

Sabás Flores Ancenein_  

4 	/irrnr itur landa Arparn 

V.M1VIki.c1AD Nagomi. 
AvYtota 

MEXIC,0 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR 

DEPARTAMENTO DE EXÁMENES PROFESIONALES 
FAClialli e. F59el3S 

1/7=7LIN 

DR. JAIME KELLER TORRES 

DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN 

PRESENTE. -7.70 DE 
¿YA'. 	3,átSIDUAL13 

AT'N: INC. RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLO, 

Jefe del Departamento de Exámenes 

Profesionales de la FES-C. 

Con base an el art. SI del Reglamento de Exámenes Profesionales de la FES-Cuautidin, nos 
permitimos comunicar a usted que revisamos el Trabajo de Seminario: 

Diseño. Puesta en Marcha, Control y Mantenimiento de  
Motores de CorrientejljrPrta. Control Antomátirn dB  
Velocidad de un Motor de Corriente nirerta pnr TpnaiAn  
de Inducido.  

que presenta  el pasante:  Tellez Gutiérrez Ricardo  
con número de cuenta:  13437585-4 	para obtener el Titulo de: 

Ingeniero Mpránirn PIPrtrinighá  



AGRADECIMIENWS 

A mi !padres : 

A mi esposa : 

A mis hermanas : 

A mis amigos : 

Por todo el amor, carirIo, ternura y apoyo que me ofrecieron 
incondicionalmente, durante mi formación profesional, y aun 
más siempre. 

Porque con tu carácter, también me has formado, porque eres 
lista y muy profesional, porque te amo, te admiro y siempre 
tomare de ti un modelo a seguir. 

Porque se que no ha sido fácil convivir con alguien como yo y 
que en su momento también padecieron mi mal carácter, pero a 
pesar deello siempre recibí su apoyo . 

Porque incontables, todos dejaron algo o un mucho de bueno en 
mi, que espero siempre aprovechar al máximo y tenerlo 
presente en mi vida. 

A mis maestros : Por que en cada palabra, expresión y acierto, esta uno y cada 
uno de ;oh profesores, y esto no es sino la muestra de lo que 
dejaron en mi. 



CAPITULO IV CONTROL AUTOMÁTICO DE VELOCIDAD 

4.1 CONCEPTOS BÁSICOS DE CONTROL PARA MÁQUINAS DE C.D. 	 22 
4.2 PRINCIPIO DEL CONTROL AUTOMÁTICO ELECTRÓNICO 	 26 

APÉNDICE 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

INDICE 
PÁGINA 

INTRODUCCIÓN 

CAPITULO I. 	PRINCIPIOS DE OPERACIÓN , CARACTERISTICAS Y 
CLASIFICACIÓN DE MOTORES DE C.D. 

1.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DE LOS MOTORES DF. CORRIENTE DIRECTA 	3 
1.2 PARTES CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 	6 
1.3 CLASIFICACIÓN GENERAL DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 	7 

CAPITULO II ECUACIÓN DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE 
CORRIENTE CONTINUA Y CARACTERISTICAS DE LA 
CONEXIÓN SERIE Y DERIVACIÓN 

2.1 ECUACIÓN BÁSICA DE VELOCIDAD 
	

11 
2.2 CARACTERISTICAS PAR, VELOCIDAD DE LA CONEXIÓN SERIE Y DERI- 

VACIÓN EN UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA. 	 13 

CAPITULO III MÉTODOS DE VARIACIÓN DE VELOCIDAD PARA UN 
MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA. 

3.1 MODIFICACIÓN DEL FLUJO DE EXCITACIÓN. 	 17 
3.2 CONTROL POR LA RESISTENCIA DEL INDUCIDO. 	 18 
3.3 CONTROL DE LA TENSIONDEL INDUCIDO 

	
19 



CONTROL AUTOMÁTICO DE VEL(  
DE UN MOTOR PR CP roR TE 

INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad, los 4104.0(151 de corriente continua ron GICIVidta para el nao industrial, cuando te trata 

de mejorar la eficiencia en un pomo, tener sur excelente control de velocidad, arranque e inercia estables en 

operación. 

Loe aloa tipicoa de loe motora de corriente continua tienen lugu eco más frecuencia cuando re 

requiere: 

1. Amplia variación de veloddad, ajustando COL variación de manera escalowula. 

2. Un par de salida ya tea contante o variable, o au combinación, como lo exigen la mayor parte de loe 

proceso*. 

3. Aceleración, daacekración o inveraión de roteciós Orldfir, oonto en el COMO de gnu, tracción, 

propulsión, rolado de miela y otros pnrcaroa. 

4. Precisión fina arel control de velocidad, como por ejemplo careta de devanado, de papel, tnolinoe 

de hule, etc. 

S. Mantener una correlación piedra entre dos o ala parta de una Enea de procesamiento. 

6. Los requerimientos de alto par de sobrecarga al la parte inferior del proceso con amplia variación de 

velocidad. 

7. Un par de frenado tegeoaativo variable. 



El naba de corriente continua ea una máquina eléctrica que trartaforina ln tabrxgla eléctrica en energía 

mecánica rotatoria y puf rara earecteriltiena constitutivas y COfi.t.119CiiVill ea Ideal pera el ceutcal de veloellarl 

estiva de una alimentudbn eotriente aliarle regule& ea can Milititio, por no requerir eluntntas de mando de 

fuerza coiolicarluti temo atiene-dores y disytuactra, lovrando velocidadea dude cero Intatu la nominal, ro 

aceleración ea suave y puede lograse una int/enrielo de giro del motor con muna facilidad. 

Pos lo anterior re requiere una coonlimbión neto eareelia entre la tirante de potencia, el &ello del motor y loe 

caracterlatima de unza al el talo de nwitarea ele corcharte Cxn:1111.11fi que en el nao de motecdi de corriente alterna. 

Ene coordinación requiere uu conocimiento coi:arando de Era earactrristicaz del motor de coninite confirma 

para lograr un ristems motriz óptimo. 

Puedo que en la actualidad re tierra muy poco arao de antenas de distribución ek potencia de coniente 

coontam, cada motor de c.a tierra normalmnote tu propia fuente de potencia en la forma del juego del motor- 

sumador de nata o alguno de loa diverso« tipos diapecibin de nat &adorna 	 Todos «toa ainemru 

permiten el control estable de velocidad de un motor de cc. en el ámbito total en que vana tu velocidad, por 

natio de variación de voltaje de armadura aplicado inimtraz se mantiene conataMe el campo del motor. Ene 

tiene une capacidad constante de Menda de revoluciones por segundo (par y corriente de «madura constante) 

cuando re usa este medio pan ajustar la velocidad, el tipo de ventilación proporcionado determinarlo la duración 

del par disponible. 

En la nenutlidad ea de mayer amo la energía rectificada enatimunente dz ca-cc debido a la alta eficiencia, 

«cumule y eliminación de cojines, ezembillas y conmutad«, en =o elemerdot adicionalea catana al :notar de 

C.D. , dando corno maullado una ftippifitritin simplificación en tu mantenimiento y operación. 

Sin embargo, tanto el motor de ce corno la fuente de potencia deben acoplarse con calidad°. Pueden 

sobrevenir problemita de conmutación y sobrecalatandento en el motor a bajar velocidad« si no se usa un 

número eficiente de fas« y la salida del rectificad« puede llegara ter demasiado pulan*. Adeuda gin ebriaa el 

problema de sincronización que implica la alimentación al inducido a través de una lente rectificada con 

diodos y SCR's. 





1.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DE LOS MOTORES DE 
CORRIENTE DIRECTA  

Supcniendo que ere dispone de un imán donde el polo norte y el polo sur Lema un campo nvagmltico 

dentro del alai ae tiene un conductor y existe tala variación o un movimiento re crema una Fuerza Electromotriz 

(F. E .M.). 

E =flIvx10-1  Volts 	 (1) 

donde: 	E=. Fuerza Electromotriz (FEM inducida). 

Denuidad de campo, 

1.. Longitud del conductor 

v o  Velocidad con la cual ac mueve el cxeductor. 

Considerando que para entender el funcionamiento del motor »e ~tila compnaukr cuino re relacionen 

lao variable que interactóan ea el principio electimunnétitm, se establecen las aluientes reglas pura loa 

motores:Regla de la alano izquierda VI 1) y regla de la mano derecha (/vs. 2). 



iblevicolonia 
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dol conduteat 
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Upara ~fuerza de tard%len
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 que 

se time sobre la escara 	la, 
hate film sobre su *. ta

V 
 drewon 

de le contente que se alela del lector 
se muestre por un ab" est y la que 
vallada el tacto< por otro est O 

Par 

SI, sola/ter de tener un conductor 
de alambre recto, so coloca una espira 
en un campo magnetice y se hace pi-
se, contente por ele, el canyo mag-
neeco ard creado Interactua con el 
campo cadente para producir un par 

En la flj. 3a se observe que el conductor tiene un movimiento lineal y deja de efectuado el salirse del 

ampo ~ético, esto es imptinico ya que pera una máquina debe existir un movimiento gisztorio, para rato es 

necesario tener una RIMA de torsión neme& par. 8i el conductor se doblete de tal manera que Couneut une 

espira, entonces terebtarooti tefig. 3b . 

3 Principio eirctroniagnélico 
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Al (ser alimentada por una fuente de voltaje, la corriente fluye en un sentido en una llene de la espira y 

en otro sentido en la otra parte, provocando filmen en sentido contrario por lo que la [enllante re un par <luc 

hace que la espira gire perpendicularmente a las lineas de flujo. 

La fuerza que produce el par de giro se obtiene de: 

F-911 cose 

Donde: 

Pe Fuma (Newton) 

13-. Densidad de flujo magnético (Weber/m3) 

1» Longitud de un lado de la espira 

8= Ángulo que forma el eje transversal de la espira cut la dirección del flujo magnético 

Es decir, se obtiene un par rneranjrn, entendiéndose por par a la acción de dos Mema igualen 171  y F2 

que oca paralelas pero de sentido cogrario, aplicadas a un cuerpo, el mal tiende a girar alrededor de un eje 

perpendicular al plano del par. 



Motor de Corriente Directa 

PARTYS Ola LO CINTILAR 

PA *Tia gLICT11014A(MiTICA1( 
(»MATCH 
(7) POMO 1"01.01 
0)11091111, 0111. ISTATOR 
(4) POLO AUK11.011 
(3) .1111.113UllA o /101'011 
(6) »OHMS DE ARMADURA 
(7)C01411110'0 DR 103701111.1.0 
(11) CONMUTADO/ O COUCTOS3 

w 
ramas RIVA/O(CAO 

e/) 111101A 
111) 0111111113TAIIDEL noma 
(11) C11011410111111 
(12)9111T0.40011113 

fig. 4 Magnum en explosión de le máquina de 
corriente directo 

(19 	(4) 
03) 

(19) 

1.2 PARTES CARACTERÍSTICAS 1W UN MOTOR DE CORRIENTE 
CONTINUA. 

Lea &lapa iviticipales de un motor de corriente continua acn el inducido, loa polea indUCiar2 con la 

e ti:casa, tal escudad y el puente portazicobillaa como ore nineatra en la fig.‘ 

dlabgjdo o armadura- Es el órgano giratorio del nactor, está formado por un nócleo de chapas 

~pencas provisto de ~al lonysiiimlitialea para alojar las bobinas del arrollamiento. 

Ei núcleo de chapas y el colector van clavados a praión en el eje del motor, sobre el colector frotan laa 

bobinas del arrollamiento. 

b) Cateas*. Construida de acero o de fundición de hierro, a genrralmente circular y esta mecanizada de 

modo que permita el montaje de los polca inductores en su interior. 

c) B9binas indtgona. Alrededor de rada polo van dispuestas las bobinen inductoras o de excitación, 

formadas por espiras de hilo aislado; dichas bobinas se tratan exteriormente antes de ser montadas. 

6 



d)Ewrdoe, Generalmente son dos escudos, que van sujeto« a la careara por medio de pernos, soportan el 

peso del inducido y lo mantienen equidistante de las pieles polares, loe escudos llevan montados loa cojinetes 

dentro de loe cuales gira el eje del inducido, dichos cojinetes pueden ser de resbalamiento o bien de bolas. 

e) portacseobillas. El arrollamiento inducido de todas loe motores de corriente continua se alimenta por 

medio de las escobillas. Esto se consigue conectando bu diversas bobinas de didso arrollamiento a bis dama del 

colector y aplicando a la superficie de tete sendas escotrillas de carbón, que le transmiten la comerle mientras el 

inducido gira. Las eacobfilas van alojadas en el pectaescobillan, las cuales están a su vez geocrahrierse montados 

sobre el puente sujeto al acudo frontal. Dicto puente estÁ coal:nido de tal manera que permitan vadar la 

paridera de lea ~billa. Los motores pequelloa suelen carecer de puente y los postaescobillas son paste 

integrante del propio escudo. 

1,3 CLASIFICACIÓN GENERAL DE MOTORES DE CORRIENTE 
ALTERNA  

Antecedentes.  
En la actualidad existen discrepancias en loe criterios para clasificar los motores de corriente OX11/11111, 

ya que depende pfincipelmente de la conetruccite y airada-Micas del mismo. En éste capitulo mencionaremos 

cuto arterias que ami: a) tipo de aislamiento, b) tamatio Baleo o potencia determinado, e) tipo de excitación a la 

que son sometidos y d) tipo de contrito inuslemenbida en d mismo. 

81.111111~9, 

Be dividen en fraccionario', integrales y grandes Mora industriales, enostralue en la Migo L 

• „ 	.. 	„. 	, 	; 
'''''''''''''''''''''''' 	4 

„:. 	.••• 	•••• 	:•: 
.. 	.... 	...,.  II 

, 	- 	••• 	.. ••• 	.7.. 	..........»),.,....,./::.:„. 
:sr 	»tí 
•:,..:::::).9.11::. 	-:  

Illsolores 120 VDC 1t20, 1/12, 1/8, 116, 1/4, 1/3, '4 3430, 1750, 1140, 850 
tractleinelos 3/4, 1 11P 
~res 
laisiralss 

120 y 240 VDC 1/2,3" 1,1 1/2, 2, 3, 5, 7 1/2, 10, 
15, 20,25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 

3500, 2500, 1750, 850, 650, 
300, 400, 300 

125, 150, 200 
250, 500 y 700 VDC 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800 

Motores 
anhastrisie• 

250 , 500 y 700 VDC 900, 1000 1110, 985, 930, 870, 830. 773, 
710, 675, 640, 590, 540, 490, 
	 460,435 

7 



b) Tipo de alelamiento. 

Se dimone de cuatro tipos de einbraingo, para niveles gralnalmerre anima de &Yaciera de 

truperatom, con el objeto de conseguir amasa de armarán pera un determinado par motor nominal. atoe 

sistemas son lar desee A, 11, F y 11 y rus elevaciones de temperatura ce mea= en la Tolda 2. 

,..  
- — 

,..:-.................... 

.,. 	,. 
,.. 

tipo A 70°C 
filo 8  100°C 
tipo C 130°C 
tipo D 135°C 

driesksarátacile 

El ampo nametico en bu máquinas de corriente dilecta es producido per d balata; el cual até 

ccastituido par un &cubo magnético coa polca de narterial numético, sobre los cuales se molan kg liobium de 

ampo, por cuyos coadactorer citada coniente continua, a éstas asiente se lea enroco como "arriaste de 

excitación" y ratea pea la fama cano ésta ~imite te Mino, ore tienen lar dietiatas formar de copeaba 

De acareado a las fama de exeitación las máquinas de corriente directa, ya res que funcionen como 

motor generador, re pueden clarificar cano: 

141411114,1 con &renacido inrklanclienta: 

Ya que la devanados de campo corno de inducido acemitas matarse para que exista un per, ésta 

alimentación puede dime en forma separada: 

Ni se tienen imanes permanentes pasa el ampo, la armadura puede achine con una fuente externa. 

2.- 81 no miden imanes pernumentes, entonces tanto el devanado de campo meso el de ~abra peden 

recibirte en forma reparado jIg. 5. 

8 



flg, 5 Máquina de excitatibu Independiente 

UMPlal outoaxcitadav 

Se dice que son autoexcitadas cuando la corriente de excitación está constituida toda o en parte luxe la 

corriente de la máquina. Cuando ¿atas maquinas se ponen a operar por primera vez, deben e« odiada en forma 

independiente. Después cuando re tiene un magnetismo residual que re refuerza con la corriente de la máquina, re 

tiene ya el sistema de autoexcilación. Concluyendg de acuerdo con el tipo de conexión del arrollamiedo de 

excitación respeto alanohamiento del inducido y la cano, se obtienen tres casos distintos de autoexeitación: 

a) Excitación Serie 

b) Excitación Derivación 

e) Excitación Compuesta 

faTiltkMelilD 

Pan nuestro estudio, tenemos dos tipos de conexión de motores de corriente contimia: la conexión serie 

y derivación; loe dos son de aspecto exterior semejante y sólo difieren entre id por la con/micción de las bobinas 

inductora* y per la manera de conectarlas al arrollamiento del inducido. 

Conaxkln »Ha.  El motor en conexión serie tiene las bobinas inductoras formadas por unas pocas espiras de hilo 

grueso, conectadas en serie con el arrollamiento del inducido (fig.« Este motor posee un par de arranque elevado 

y una característica de velocidad suave (todo aumento de carga provoca una disminución de la velocidad y 

viceversa), el motor serie se emplea generalmente para accionar Bullas, sobrestante; trenes eléctricos, etc. 

9 



----,15127,--11, -- • 
1154. 

Colieiddia sedo 

CAVA) axan 

C.AilP0 

MX1 

maceo 

Np.7 Malar comedido derivación  
Loe motora derivación de cinta petm3a suden atar provistos de un pequen° arrollamiento adicional m serie 

ConeitOn dort .ffin, El motor derivación tiene lar bobinas inductora comptieetaa por ranchee mirla de hilo 

fino, conectadas en paralelo ceo el anollamiento del inducido fig. 7. Ente motor posee un par de arranque 

mediano y ma carsetnietica de velocidad dura ( la velocidad ea prácticamente independiente a !'as variaciones de 

la carga), por lo que encuentra splicsción en animan> entos que exigen una velocidad cormanie cano taladorm 

y tomo*. 

con el inducido, el cual tiene por objeto evitar embaimiento eventual del motor o bien comeguir UVA ligera 

reducción de la velocidad cuando la carga aumenta. 

10 





Ra  

14.  
Va Antsaatorn 

la 

naif Moren» do ~Man de un motor decanten» 
dirocte 

2.1 ECUACIÓN BÁSICA DE VELOCIDAD 

En un motor de corriente directa, la f. e.m. bducitia y la identidad del inducido ata tu oposición, jlf. 3 

Debido a ello el voltaje medido cn tumbales de la mudara considerando la dama en condiciones 

eatacionarias, ea : 

=E+1„R„ +AV 	
 
(1) 
	

( Volt* ) 

Donde: 

= Vo hale de armadura (Volts) 
E = Fuerza contraelectramotriz (Volts) 
1, = Corriente de armadura (Amp.) 
R„ =Re duenda dearmadura (Ohms) 
AV= Pérdidas de escobillas (Volts) 

Si tomamos en cuenta que loa pérdidas por ~binas, en comparación a las otras caldas de voltaje mon 

despreciables, tenemos que: 

AV —>t0 

De donde la ecuación 1, queda como alpe : 

	

= E + 1„R„ 	(2) 

Deapejando de la ecuación 2, la fuerza oontradectromotriz, se clsieu*  : 

	

E =V, — 1,R„ 	(3) 	(Volt: ) 



12 

Por otro lado tenernos que la fuerza corsraelectrornotriz en ténninoti de ha C1/113Cteriatiam constructivas 

de la máquina de evuienle dilecta, es de la aiguiente fonrut: 

Zpn0 *104  
E =---- a *60 
	(4) 	( Volts ) 

E =Fuerza con traelearomotrlz (Volts) 
Z = Número de conductores en armadura 
p= Número de polos 

=Flujo por polo en lineas 
n =Velocidad (rpm) 
a =Número de trayectorias paralelas en la annadura 

Si consideramos que Z, p, y a, como constantes que dependen de las caracteristiess constructivas de la 

máquina, y que »e pueden juntar los valores mune:ices para formar una constante, tenemos: 

k 
Z p.104 

0.60 

Sustituyendo la anterior expresión, en la ecuación 4, tenemos : 

E=knof 	(3) 	( Volts ) 

Despejando n, y sacando el reciproco de k, llamándola k1  tenemos la siguiente expresión: 

E 
n= 	Pdki •-•--›.-->n=ki —, 	(6) 	( (Pm ) 

k 	 9v 

Sustituyendo la ecuación 3 en 6, multa la ecuación de la velocidad básica de MI motor de corriente 

directa. 



Dolvecidit 
Par 
Motor 
(th "PM) 

Corneo» de inducido (mpl) 
da. 9 Corves cameleas*** paiLeawa de 

molerse,* Omisas», 

2.2 CARACTERÍSTICAS PAR. VELOCIDAD DE LA CONEXIÓN 
SERIE Y DERIVACIÓN  EN UN MOTOR DE CORRIENTE 
CONTINUA 

Conexión Serie 

Si sabemos que la ecuación básica de par de uu motor de conius.e. ~tima esta dada por T = k il, , 
el motor serie produce la curva de par indicada en lit fig. 9. En un motor serie, las conientes de inducido y de 

aclaración serie non iguales (sin tener en cuenta los efectos de la resistencia en derivación) y el flujo producido 

por la excitación terie95 , es en todo momento proporcional a la curtiente del inducido I, . La ecuación Unís' 

del par para el funcionamiento del motor serie se conviene por consiguiente en 2'. ku i . Hazla que el 

circuito magnético de la excitación esta no :saturado (o sea , sobre la parte lineal de su curva de magnetización), 

la relación entre 4 par del motor serie y la ixtriente de carga es experiencia 

Debe fletarse que el par del motor serie a carga muy pequetlaa (valores reducidos de 1,) ea menor que 

el del motor derivación debido a que desanollan mema flujo. Sin embargo pan la nimia corneare de inducido a 

plena carga, su par ea fluye'', como se pone en relieve comparendo lea den emociona, respectivamente. 
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La ecuación básica de la velocidad , modificada para el cinmito del motor unir, ea evidentemente 

a 
—I, (R. i R 

n.--•  

en la que Va , a la tensión aplicada a los bornes del motor y puesto que el flujo as el entolden» ~n'ido por la 

excitación serie es proporcional a la corriente del inducido, rolan ente la velocidad puede caTibiree en la forme 

71. Ky. — (R. +R,) 

La ecuación no, proporciona una indicación de la característica velocidad -carga de un motor serie. Si 

se aplica una carga románica relativamente pequen* al eje del inducido de un mame reme, la corriente del 

inducido la es pequeña, lo que hace que el numerador de la fracción en la ecuación sea grande y ni denominador 

pequeño, determinando una velocidad anormahnente elevada. 

Por ccariguiente, en vatio, con un flujo de excitación y una corriente de inducido pequen«, la velocidad 

es realmente excesiva. Por ésta razón, loe motores odie siempre se accionan acoplados o engranados con mis 

carga, como en amena" grúa o servicio de fracción de c.c. (ferrocarril«). Sin embargo, al aumentar la carga , 

el numerador de la fracción en la fórmula dinuirarye ente rápidamente que lo que aumenta el denominador (el 

numerador disminuye según el producto de la, en camparadón con el denominador que aumenta en proporción 

directa con la) y la velocidad disminuye rápidamente, cono se indica en la /1,10 . La linea discontinua 

representa la parte de carga ligera de le caracinistica en la que no re hacen funcionar la motores serie 
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Corno s indica en falle. 10 , la velocidad enmiva en un motor serie no Menina una coiriente de 

inducido elevada (como en loa motores de inducalm y compound ) que prowcarla la fusión de un bulle o el 

disparo de un interniptor aulornitiw y separando el inducido de la red. Debe utilizan salgan otro sudado de 

protección contra el embebimiento. En general loa motores serie están equipados con interruptores centrífugos, 

emana ente cerrarlos en la zona de funcionamiento y ¿pie se Osen a velocidades aproximadamente al 130% de 

la velocidad nominaL 

Conexión Derivación 

Durante el ~do de amusgue y de muda, la corriente en el circuito de aritación en derivación, 

corno se india en la fig. 9, es esencialmente andante para un ajuste dele:mal& del nadaba de campo y en 

000secuened d finja ( por el encausto )05 tiIIIWII tetwaimordp coadjude. Al  immeneir la cierva Eneekdei el 

motor dieminuye ligmuneme tu velocidad, originando una diuninución en la fuero contraelectroaroniz y un 

monto en la canicie del inducido . 

De la ecuación banca del por, (T= k#(.) re rime que, id el flujo es eaeocideneote addade y si la 

corriente del inducido ammenta directamente coa la aplicacka de cama nientalea, la emoción del par pene el 

motor as daivacien puede expresarse como una relación pesfedamate lineal T=It'l „ indiada en la fig. 9 

(para el moler derivación). 

Supongamos que el motor derivación de la fts. 10, ha sido llevado hada la velocidad nominal y 

faldea' en vacío. Puesto que el flujo de excitación del motee (sin tener ea canta la reacción del inducido ) 

pude considerarse evastarge, la velocidad del motor per de expresarse según la ecuación Moka de la velocidad 

E LV.-1«Re  
k' f 
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Cundo al eje del inducido se aplica una carga mecánica, la fuma coatraeln.Iromotriz disminuye y la 

velocidad lo hace jiroporciónalmerde. PITO ya que la fuerza cotdradedromoniz denle vado habla plena carga 

repreadda una variación de apooxinuidamade el 20 % (o ara, desde .75 Va a plena carga harta aproritnarlarnente 

0.95 Va en vado ), la velocidad del motor ore mantiene esencialmente conatante cómo act indica en la fig. 9. 
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Antecedentes 

Como antericnnente mencionamot la velocidad de un motor de comento directa, puede varieree 

mediante el cambio de ima ele las variablu de la ecuación fundainental de la velocidad: 

V — I R 
n - k-* 	 

3.1. MODIFICACIÓN DEL FLUJO DE EXCITACIÓN.#  . 

Por medio de un reóatato variable serie o abunt, como ae muestra en la fir.11 , ae puede modificar el 

!lujo de excitación, este niétodo ea mejor conocido corno coarrot cl~. Cuando ar aplica la ternión nominal o 

de linea al inducido de un motor de ed. ( 	= )y el flujo de campo se varia mama! o autornaticamente por 

medio de un reónato de campo en serie o en paralelo con el devanado de excitación. 

I 	Va 

ag.« Control de nrildendes en fe exenecldn 
y en el ~mido 

La velocidad abusada con la plena tensión de inducido y plena corriente de excitación (resistencia de 

campo no atiadida) ae denomina velocidad básica de motor. Por consiguiente, inininentando la resistencia del 

campo dismiraiirá la corriente y el flojo de excitación de la ecuación fundamental de la velocidad, haciendo que 

aumente la velocidad. De ahl que deba decirse que el control de campo sólo puede originar velocidades por 

encima de la basica 
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Características. 

1) F,e relativamente h.-anónmo y sencillo de lograr, tanto en firma manual como automática. 

2) Ee eficaz en temnitioe del rendimiento del motor. 

3) Dentro de ciertas limita, no afecta la regulación de k velocidad 

4) Permite un control de velocidad relativamente suave y continuo. 

5) Las pérdidas del circuito de excitación son apenas del 3 al 5% de la potencia absorbida por el motor (buen 

rendimiento). 

6) La variación que se logra ea a partir de la velocidad tablea hacia arriba 

7) 81 el campo es debilitado considgvablemente, se originan velocidades peligrosas y elevadas, puesto que el 

aumento de velocidad se consigue mediante la debilitación del flujo de excitación (lateo de cierta: limites. 

8) Debido al rodad es:Serio; loe motores de corriste amotinan se arrancan e piala corriente de milito. 

9) En arte tipo de arreglo, se tiene que establecer un limite maúllo pera hile de exceso de velocidad, tate ea 1.5 

veces de velocidad Malea. 

10) Inestabilidad a elevadas velocidades debido a la reacción de inducido. 

11) Dificultades en la conmutación y posible detallan) del connartador a elevadas velocidades. 

3.2 CONTROL POR LA RESISTENCIA DE INDUCIDO  

Por medio de este método el rebatirlo de campo se ajusta de forma que se produce la excitación manid y 

se reduce la taxi& en bornes del inducido, a través de una tangencia variable en ende con el inducidos /14. 12. 
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El control de velocidad se obtiene mediante la regulación de la rmistencia di serie con el inducida. 

Aumentando la resistencia en serie del inducido, se reduce ni tensión en bornes (a una determinada carga) en la 

ecuación fundamental de la velocidad, haciendo que la velocidad descienda. El control de la reltilhaida de 

inducido ahlo puede originar velocidades ixx debajo de k básica y la corriente de inducido a función de la 

carga 

Sandstlim• 

I) La posibilidad de alcanzar velocidades por debajo de la básica 

2) Simplicidad y facilidad de camión 

3) LI posibilidad  de combinar las funciones de arranque del motor con el control de la velocidad. 

4) Un codo relativamente elevado de las residencio grandes, adecuadas para servido ~eso, capaces de 

disipar granda mandada de ~a 

5) Pobre regulación de la velocidad para un determinado ajuste de la misma 

6) Rendimiento bajo que se traduce en un elevado costo de funcionamiento 

7) Dificultad de obtener un control =timo de la velocidad para potencias grandes. 

La combinación del codrol de los anteriores propadona un medio eficaz y relativamente barato de 

obtener velocidades pes encima y por debajo de la básica para un motor de c.c. 

3.3 CONTROL DE LA TENSIÓN DE INDUCIDO  

El rendimiento relativo de un motor de corriente continua, depende fundiunentelmente de un par 

constante, regulación suave y codrol de velocidad eficiente. Las cargas fuertes, con gran inercia, requieren una 

aceleración suave durante una amplia gama de velocidades. 

Todos estos requerimientos pueden satisfacerse mediante el empleo de una tensión variable de c.c., de 

una fuente de alimentación de capacidad suficiente para proporcionar a un motor de c.c la tensión y corriente de 

inducido requeridas. El campo queda siempre excitado separadamente desde una fuente de alimentación de 

corriente o tensión constantes. 
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fig. 13 Control por leude* da inducido 

Este mando de control también elimina la necatided de una resistencia de unifique en tiene con el 

inducido corno se siniestra en la fig 13. 

Si la tensión del inducido que se aurniniatra de la fuente de alimentación variable de c.d. ea cero, el 

motor desarrolla un par nulo(T = k 1,, ) y queda en repeso. Si la tendón de inducido me inca:mala ligeramente 

de acuerdo con la ecuación fundamental de la velocidad, Yuk(V,, — I„R,,) / , el motor ae pone en marcha 

y gira a una velocidad lenta con un mitin» de aceleración. La corriente de inducido queda liaiitada debido a la 

baja tensión en bornes del inducido. Reduciendo la tendón del inducido a cero, e inviniendo la polaridad de la 

fuente de tendón variable, se parará el motor y se invertirá el movimiento de »cuerdo toa la regla de la mata 

izquierda 	/. 

CaraletialiCM 

I. Control de velocidad desde O men hasta la velocidad nominal 

2. Regulación eficigute 

3. Control suave y eficiente 

4. Sin riesgo de perdida de campo, el campo es alimentado independientemente. 

5. Conexión flril 

6. Combina un arranque progresivo con el control de la velocidad 

7. Facilidad para la itnplanentación de invasión de giro 



Por lo anterior éste método ea el mas socorrido en la industria, del mismo modo que a la par, el avente 

en el conocimiento en la electrónica , semiconductores y elmtnSnica de potencia, encuentra una implementación 

cimiente para el control de velocidad de un motor de cc. a partir de una fluente rectificada de voltaje de ea. , 

para la slinamtación del inducido. Pero no sólo eso, también se dan las bases y condiciones para implensentar un 

control de velocidad automático, terna que describiremos en el siguiente capitulo. 





Antecedentes. 

La medición y el control autoniAtioo pueden ser parciales, totales o de alguna extensión 

intermedia. El control comprende siempre un valor predeterminado llamado punto fijo o de ajuste. El silleras se 

diseña para medir y controlar económicamente cualquier desviación de la variable dentro del alcance y rango de 

loa controles, de manera que se mantenga el valor predeterminado dentro de los limites escogidos con el objeto de 

producir un articulo de calidad. 

La medición automática y los sistemas de control operan con base en un principio de estor y 

establecen un límite definido de su valor . El sistema de medición detecta el estor y produce una medición para 

indicar que se requiere un control manual, o bien el propio medidor le realiza en forma automática mediante un 

sistema de control para corregirlo. Normalmente, esto se logra mediante alguna Mema de cisterna de 

retroalimentación , anticipación o alimentación directa. La precisión necesaria en el control del sistema, al igual 

que la velocidad de respuesta para la acción conectiva en una aplicación particular , determinan tanto el tipo del 

sistema como su mato. La variedad disponible es desde un simple conmutados manual basta un complejo lato= 

de control por cotroutadora. 

4.1 CONCEPTOS BÁSICOS DE CONTROL PARA MAQUINAS DE 

CD 

Control Regular, dirigir determinada variable. 

Sistema :Conjunto de elementos establecidos, para un fin determinado, el cual consta de una entrarla y 

una salida fle 14. 

Entrada .-Excitaciée o estímulo aplicado a un cisterna de control, desde una fitente ele alergia de tal 

magnitud, que produzca una respuesta especificada en el minno.flg 14 

Salda .- Ea la respuesta actual que se obtiene del sistema, que debe ter igual en la proporción requerida 

a la entrada.flo 14 
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%l'Oda 

fig. 14 Variables de un sistema 

Servonstema .- Sistema de tipo automático acatable, capaz de regular, controlar y fijar a un valor 

detenida/ufo la variable en cuestión . 

Regulador d controlador .- Sistema que realiza flexiones preventivas, correctiva y de protección para 

estabilizar cierta variable a un valor predeterminado 

Funciones del regulador : 

A un regulador no solo se le pide que haga coincidir el valor de la variable primaria, en ate caso un 

voltaje que representa la velocidad, con una magnitud de referencia, sino que también se le pide que realice un 

cierto número de funciones necesarias para el buen funcionamiento de la máquina : 

a) Limitar magnitudes criticas, Callo pueden su la corriente y la tensión del inducido . Esto ea una función 

de protaxión . El concepto es simple, si se duma el valor limite de la variable socundeda , el sistema de 

regulación abandona el control de la variable primaria y se dedica a vigilar a la variable secundaria, intentando 

mantenerla dentro de un valor limite 

b) Control preciso de las variables de tal forma que se eviten evoluciones excesivamente rápidas de las ,  

mismas . Por ejemplo el control del gradiente de corriente de un inducido ea necesario para obletter una 

conmutación y como couseuiencia pata mantener el colector en buen estado. 

Referencia 	preestablecido de entrada. 

Retroalimentación .- Señal generada en la respuesta del sistema y direccionada a la entrada del mismo. 
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Oil 16 Control de sistema de lazo cenado 
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da. 16 Conind de sistema de lazo cenado 

Tranrductor Mecanismo que convierte de una Pauta de energía n mut. El ter mino es generalmente 

aplicado a mecanismos que toman un fenómeno fideo (presión, temperatura, humedad, velocidad, etc.) y son 

convertidos a milites eléctricas. 

Sistema de laza abierto .- Son aquellos que la entrada no tiene ninguna inferencia en la salida. fig 15 

Sistema da lazo cerrado .- Son aquellos que la entrada ti tiene inferencia en la salida, ae lar conoce 

como siderosa de retroalimentación lig 16 

Punto suma .- Es la interacción de dos o más orinales de control y retroalimentación que ee suman 

algebraicamente para que au resultante sea usada corno control del aistema. Por cada punto suma se tiene una 

retroalimentación. 

Error Es el resultado de la comparación entre la referencia y la retroalimentación en el punto suma. 
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Ganarte:a .- Se deline como la capacidad de arsrplificación en respuesta de un sistema determinado. 

El objetivo de cualquier servo sistema Cf controlar alguna variable y medir la respuesta de esa variable 

a un comando determinando. Tal es el can del reinilador de CD, no puede ejecutar nada por si mismo, debe 

tener un comando o referencia de entrada para calificarlo como un "regribulor", sin embargo, debe recibir una 

retroalimentación para comparada con la referencia. Esta retroalimentación debe venir de la variable controlada, 

la mal puede ser velocidad, voltaje , corriente, tensión, posición o cualquier otra . Esta nmosdimentación debe 

errar en las mismas unidades que la referencia. Si ésta retroalimentación no puede ser obtenida en las mismas 

unidades que la referencia (volts, tullere, etc.) entena es debe ser usado un transductor para hacer la 

retroalimentación compatible con la referencia. Erial transductonts suelen ser tacómetros, celdas de carga, 

resistencias derivadoras, reactores, potra:Un:mi:ros, tranaductores de presión y dispositivos medidores de presión. 

Existen al menos tres razona importantes pera utilizar un sistema realimentado: 

1) Ea un medio muy cómodo para realizar las relaciones deseadas entre la entrada y la salida 

2) Permite compasar de forma interna las imprecisiones emanadas de 63 características de tau co ponerles del 

sistema . 

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

En accionamkritos de CD, esa referencia y retroalimentación, generalmente están dados en volts o 

amperes. Loa reguladores generalmente "los ven" en términos de nrinivolis y milliamperes. Skt embargo, el dato 

en si (referencia y retroalintentación) debe sufrir alguna atenuación y/o escalonado prioritario pera alcanzar el 

control. 

En la J1P. 17 del servordsterna, se encuentran loe elementos básicos necesarios para tener un sistema 

controlado. Este sistema de lazo cenado consiste en un contando, una retroalimentación, un error, el controlador, 

la potencia de actuación que el controlador provee , el dispositivo controlado, le variable controlada y un 

transductor, el cual genera la retroalimentación . En muchos casos de accionamientos, el comando o referencia 

tomará la forma de un potenciómetro reflejando velocidad, voltaje , finjo o alguna otra variable a sise 
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0.17 Sem sistema 

controlarla El error ca el raultado de la crAnpartsción entre la referencia y b retroalimentación, en otra palabras 

la referencia le dice al uniera cual ea el valor requerido a controlar. 

El error ea la diferencia en seetal desarrollada. El controlador actúa sobre ésta aeltal de error de tal forma 

que se entregue más o menos potencia al dispositivo controlado y cambie la variable controlada, de tal forma 

que el transductor, el cual genera la retroalimentación , llevará al ¿Mona a un alineamiento con lo que se le estil 

indicando. En general, el controlador tendrá una ganancia significativa, ate asá capaz de saturar al dispositivo 

controlado. Por lo tanto, las funciones !imitadoras son utilizadas para prevenir algún daho al dispositivo 

controlado. Esas funciona de limite toman la fama de "ajustes de limite" para evitar dallo alguno del 

dispositivo controlado. La figura eurtaior es un sistema general, el cual no tiene distinciones entre  loa diversas 

sistemas eléctricas, hidráulicos, neumáticos o mecánicos . Este es sólo un modelo de sesvociatank el cual 

podonoa examinar con detalle para determinar como trabajan los Tristona de control 

4.2 PRINCIPIO DEL CONTROL AUTOMÁTICO ELECTRÓNICO.  

A éstas altura se han analizado aspectos del fimcionarniento y construcción de motores de corriente 

continua, el método más común para gobernar la velocidad del mismo, al como las bases del control 

automático enfocada' a la máquina de concierte directa . El siguiente paso es implementar el lazo de control 

necesario pira controlar la velocidad de un motor de c.d. 

26 



de 
cebada de 
SOL 

 

 

 

tlaltq 

le Contad do vdocided de motor do ext punir 
de una fuente rectificada de voltaje de ora. 

• 

lafIg. 19. La etapa de 0 	es la alfil 	la del re ladee, el cual se 	de manipular la :1:fru:neta de 

MOTOR 

fig. 10 ~grana típico de control de velocidad pana 
un motor de c.c. con dos retroalimentaciones 

27 

Para ello se requiere controlar la tensión en el inducido, ésta tensión debe ser regulada dependiendo 

totalmente de la velocidad que presenta el motor en ese momento, ésta velocidad sólo puede ser realimentada en 

términos eléctricos Por ello es necesario un traroductor que realmente al punto suma, para manipular la 

información y activar la regulación 

Ea importante recordar que un SCR puede ejecuta la mayorta de los trabajos de un reostato, en el 

control del promedio de la corriente a una carga. Ademas un SCR no posee los inconvenientes de los reostato« de 

alta potencia. 1..m SCR son psquehos, baratos y eficientesen energía. Por lo tanto parece natural acoplar el motea• 

shunt de y el SCR para proporcionar control de velocidad por voltaje en armadura. Por lo anterior el esquema 

funcional quedarla, flg 18. 

El cin:uito regulador debe estar compuesto de dos etapas : disparo y potencia, segun lo mostrado en. 



velocidad, ,113 seri °alimentaciones y mapas de buyernento de velocidad, roresarios para ou control eficiente, 

involtorankr a su vez, los parámetros die aeguridad adosados para la optrasion confiable del ce rvatillo:1m 

Es evidente que mediante el puente rectificador de diodos podernos proporcionar voltaje directo al 

campo. También e9 evidente que interviniendo el ángulo de disparo de los SCR, se obtiene una regulación de la 

corriente aplicada e la armadura del motor.112 18. 

Como ya se menciono, para elector de un control estricto del cebado de loa SCR's, éstoa deben depender 

en gran medida de loa parámetros de velocidad de La flecha y para protección, también deben depender de la 

comente en armadura, para evitar excesos de corriade, primero al arranque y luego por efectos de carvis 

variantes y excesivas. Es decir, tronim.smente la velocidad debe dependes tanto de La corriente que Mula por la 

armadura, como de la velocidad que la flecha realimente, esquemiticantente esto puede replesentane cono se 

ilustra en la jtg. 19. FA ea los anatema de control, las realimentacionts, adentras mis interno roan , más 

prioridad tienen cobre bus otros, ea necesario colocar la realimentación de corriente "más intenta" que la de 

velocidad para proteger el motor de eventuales subidos de carga. En la prédica, cada bloque mostrado debe 

construirse, de manera general en: 

Potencia : 	Esta formado por un puente rectificador a base de SCR's 

Disparo: 	Se construye no cualquier elemento electrónico que proporcione pulsa de corriente 

capaces de cebar la compuerta de ton SCR's 

Rampa de Aceleración: Coordináis por elemento, empanes de pon de O votó que representa un nivel 

de no disparo para los SCR's , aun nivel entre 10 y 15 Volts que cebe a los SCIVI, pero no la malicien de 

que el cambio sea lineal. 

Realimerrracidn: Suele requerir de nansdnetons que pemútan manejar asa M'alee de una mema 

homogénea. 

Regulador : Probablemente el punto de mayor interés en el sistema, que consta principalmente de 

"puntos suma", que se encargan de ha operacionea de comparación, compensación, sumí y reste' de tendel, de 

referencia y retroalimentación. Básicamente, la construcción de éstos puntee ce basa en "dispositivos • 

electrónicos, aunque la complejidad de loa sistemas actuales requiere de una combinación de 'varias de 

operaciones para el control eficiente del motor de erario:de directa. 
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AP.ÉNDICE 

A continuación se iinplenumla el circuito electrónico de un control automático para un miar de cd. Se 

muestran loa bloques electrónicos de cada una de las etapas necesarias para el control, así como el circuito global 

mínimo necesario , para implementar el mismo. 

Adatando que sólo es un prototipo el cuál puede ser alterado dependiendo de las necesidades y 

requerimientos del sistema a controlar: 

I. Circuito rectificador a partir de una fuente da c.a para alimentar al campo y armadura 

2. Circuito rectificador controlado da c.d de una fuente de comenta alterna para el control de !á tensión. 

del inducido del motor 
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Invariablemente el motor de comente directa es ideal para infinidad de aplicaciones en la industria, por 

sus onactertslicaz de trabajo rudo y continuo, par constante en una amplia gama de velocidades; así como la 

facilidad que implica la implementación del control de velocidad a partir de la regulación de la tensión de 

inducido 

Siendo indispensablea en industrias papeleras, devanadoras, rnolinensa etcétera, por la virtud del mismo 

para el control de yelocidad entre dos o mas panes de una determinada linea de producción, In mencionar el 

bojo codo que implica su mantenimiento tanto correctivo como preventivo. 

El control automático del motor a partir de la regulación de la tensión de inducido ea une altranativa 

muy viable para eliminar tiempos muertos, incrementar la produrdon y optimizar loe procedimingor en una 

aplicación determinada; sin dejar de mencionar la facilidad que represada el hacer crecer la prodmtividad, rolo 

siendo limitada por ha características propias del motor a embolar. 

Fa la actualidad existe en el mercado una amplia gama de controles de velocidad do:Irónica para 

motora de c.d. por regulación de tensión de inducido, siendo la finalidad principal de !de trabaja, dar un 

enfoque global de su funcionamiento y caracteddicas, proporcionando ahí los elementos necesaria: pata poder 

tornar una decisión adecuada, que nos resuelva la problemática del aldeana motriz a autornatintr. 

32 



ROBERT W. SMEATON 
MOTORES ELÉCTRICOS 

SELECCIÓN MANTENIMIENTO Y REPARACIÓN 
EDITORIAL MAC GRAW HILL 

MÉXICO 1991 

GEORGE J. THALER 
MAQUINAS ELÉCTRICAS 

ESTADO DINÁMICO Y PERMANENTE 
EDITORIAL LIMUSA 

MÉXICO, 1984 

IRVING L. KOSOW , PH.D.  
CONTROL DE MAQUINAS ELÉCTRICAS 

EDITORIAL. REVERTÉ 
ESPAÑA, 1979 

HAROLD E. SOISSON 
INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL 

EDITORIAL LIMUSA 
MÉXICO, 1994 

33 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Principios de Operación y Clasificación de Motores de C.D
	Capítulo II. Ecuación de Velocidad de un Motor de Corriente Continua y Características de la Conexión Serie y Derivación
	Capítulo III. Métodos de Variación de Velocidad para un Motor de Corriente Directa
	Capítulo IV. Control Automático de Velocidad
	Apéndice
	Conclusiones
	Bibliografía



