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Introducció11 

INTRODUCCIÓN. 

En loa.últimos 20 afto•, ha ocurrido una verdadera evolución con loa motorea 
el6ctrlcoa alendo posible manejar motores de corriente continua y motora• de 
corriente alterna mediante controles con equipo el6ctrlco y con -miconductore• de 
... tado •ólido como aon : loa componente• y circuito• de electrónica de potencia y 
toda la gama de equipo el6c:trico -leccionado. La veraatilidad de loa controladorea y 
accionadorea han permitido nuevas aplicacione• de loa moto,... , facilitando la 
flexibilidad con la conducción de voltajes y corrlentea. Tiene como objeto un aiatema 
de control de motora• gobernar uno o m•• de los siguient... par6metro• : la 
velocidad en la flecha. la aceleración en la flecha, el par, la potencia meclinica, étc. 

Se pueden aprovechar mucho• tipos de -miconductoras para aplicarae al 
control electrónico, manifeat*nd~ el control el6ctrlco soflaticando con lo• aistemas 
digitale• como la comput.c:tora personal y el controlador lógico programable. El tipo 
que vaya a uaarsa en alguna aplicación ... pacifica , depender* principalmente de la 
potencia , al voltaje , la corriente da arranque del motor , la frecuencia , al giro da la 
flecha , veloeiclad , paro , -laración, Me., que - van a controlar y da otros factores 
como son : la temperatura ambiente , la -laccl6n de carga• u otros modo• de 
control. 

La circuiteria respectiva con cierto manejo de frecuencia. La conversión 
esl*tica de fracuancla - ejecuta mediante circuitos ractitlcedorea, por ejemplo, o 
tambi6n por cicloconverticlo,..., Me. El control lógico exlstan\9 trabaja a nlvelea muy 
bajos de voltajaa y coniantea. Loa campo• y aplicación permitan ...-rvar las 
m6quina• rotativa• para la función en la que son lrremplazablea, la tranaf0rmaci6n 
da la energla de la fOrma ITMIQnica a la forma a16ctrlca o la tranaformaci6n invaraa. 
Loa cambios de p-ntacl6n de la anergla al6ctrlca - efectúan -tMlcamanta 
mediante los tranaforrnadoraa y los convertidores con -miconduct<Jfe8 al empleo de 
los convertidores ... t*tlcos no ca-n de crecer debido a que permitan dar a la 
energla el6ctrica la fOrrna que mejor - adapta a cada apllcaeión y a que las 
p-ntacionea da los semiconductores de potencia - mejoran dla a dla y adam6s, 
apaAICen nuevos componen- a la• n-idade• expr-.da• de manara global. 
Tambi6n hablaremos de I•• conaiclaraclones de costo general en los siatemas. En 
equipo industrlalea - utilizan arraat,.... da velocidad variable -to - lograra 
mediante el control el6ctrico obteni6ndo- la velocidad óptima dentro del ... tudlo de 
la• estructura• los componente• aat6n colocados en circuitos de pollencia 
conatruidos adem•• por reaiatenciaa. bobinaa, condensadores y por cargas activas o 
paaivas. La introducción da -miconductorea tlpicamanta no linealea modifica 
totalmente el funcionamiento del circuito requiriendo un aatudlo. 

En los capltulos - abordar•n: al tema de los moto,... por medio del control 
el6ctrico y electrónico logrando una visión general . Hablaremos del tipo de motores 
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a controlar: motores de e.e. y e.a.; principio• de funcionamiento. construcción de 
6stoa, gr6ficaa de velocidad corriente y volhlje; aal como loa principios da 
11CCionamiento, ventaja• y desventajas. La -lección de equipo el6ctrico utilizado y la 
manara que acciona y mueve las cargas en un sistema de acción alactromec6nlco. 
Se analizar• el hecho de que en la mayorla da las situaciones industriales loa 
motores son operados directamente en ba- de los principios da alimentación da c.d. 
y e.a. y cómo laa terminales de loa devanados del motor -t6n conectados 
directamente a las llneaa que entregan la corriente el6ctrlca. 

B6alcamente podemos generalizar al contenido de cada capltulo da la 
siguiente manara: 

CAPITULO t. En condiciones de operación. 

CAPITULO J. Con arrancadores y en operación de un centro da control con moto.­
el6ctricos mediante la utilización e instalación de botan-. 

CAPITULO 3. Un centro de control da motores mediante ~nicaa da control con al 
control de la velocidad, tensión y corriente; arranque, acalarac:i6n y freno del motor, 
manejo da clotche9 o embarques para motores da c.d. y e.a. Nos introducimos al 
manejo del tiriator SCR en una breve -mblanza. 

CAPITULO 4. Control electrónico de motoras. Dlapositivoa alactrónlcoa, apllcaclonaa 
en circuitos con tiriatorea. Convertidores directos a indirectos, equipos da 
regularización y control, rectificadoras, reguladores con trocaadorea. Electrónica 
Industrial. 

CAPITULO 9. Sistemas de automatización Industrial PLC. Manejo da PLC'S para al 
control de moto,.• al6ctricoa. Manejo da la computadora par90nal en el control da 
motores. 
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CAPITI.ILOL 

TIPO Y APLICACION DE LOS MOTORES EL~CTRICOS. 

1.1.0. CONSIDERACIONES PARA LA APLICACIÓN DE LOS MOTORES 
ELÉCTRICOS. 

El objetivo primordial de todo Ingeniero -'* I• •Plic8cl6n d• los 
conociml8nto• fl•ic:os ••i•tentm• por rnmdio de dispo•itlvo•, que comprenden un 
•mplio rengo de problem••· En ganare! la •pllc:aci6n de los motores implican le• 
•igul8nt8• con•iderecione•: 

• Selección del Motor. 

• Swninútro de Energla (Potencia). 

• Funcionamiento y Características Bajo Carga. 

• Protección (~guridad). 

• Economia. 

En I•• •plic.cion.. •iempre deben con•idere.- I• .agurldad. L8 protecci6n 
tmnto del equipo, corno d8I personal •90Clado con la oper9Ci6n del mi•mo. LA• 
funciones d8 control d• une •plicllci6n debe incluir I• prot.cc:i6n de lo8 dispositivos y 
del •la-. L- diapositiv- de protecci6n constituy9n una ,.,,,. •118mente 
89peClalized•. L- suministro. de potencia tmnclran le cmpecidad autlci8nte como 
p•re que el suministro no experimente ningún cmmbio de t'r9Cuencla o voltaje, debido • I•• v•rl8Cionea de cmrg•. 

1.1.1. SDZCCIÓN PARA EL MANTJO DEL MOTOa. 

Se h•'* la aelecci6n d8I motor p•re el accionmmi.nto de I• cmrg• , Y• qU8 la• 
curv•• p•r - velocidad con•lderedaa qU8 normalmente son a la tenai6n nominal d8I 
motor y al -te vona¡e - redu- , la curva par - velocidad - modiflC8 -'* 
importmnte qU8 en el arr•nqU8 del motor - determina la corriente que dem•ncla. 

Una •itemmtiva _,.. reducir la corriente tan elevad• que demand•n lo• 
motore• e ten•i6n plen• , con el consecuente incremento en el v•lor de I• 1"9gulaci6n 
de voltaje , ocm•ion•ndo con -to anomallas en la opereci6n de io. diapositiva• 
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el6ctrlcos y electrónicos conect.clos en le misma red del motor pudiendo sufrir 
calentamientos excesivos durante este periodo ; debemos considerar le prevención 
en el motor esl tambi6n que no produzca enomelles dentro de los dispositivos y nos 
-rvir6n los siguientes per6metros pera el arranque a tensión plena y reducida: 

Producir el suficiente par de aceleración. 

• .Demanda mínima de corriente de linea de alimentación. 

• Que tenga períodos de arranque mínimos. 

• No presentar calentamientos excesivos. 

No produzca disturbios en la red cuando arranque. 

• Se arranque con buen factor de potencia. 

• Gastos mínimos para el siste1na de arranque. 

• Ahorro de energía. 

ENVOLTURA DEL MOTOR 

1.1.2. TIPOS DE c:Allc:AzAs. 

Los diferentes tipos de carcezes de los motores protegen a -te de los efectos 
daftlnos del medio ambiente en que - colocan algunos de -tos tipos. Tambl6n 
protegen al área circundante de los resultados de lo que pa- dentro de la envoltura. 

Debido a que los lugares verlen desde alrededores limpios y neutros h-ta 
condiciones sumamente sucias o altamente explosivas, las especlflcaclo~ para 
carcazas en aplicaciones mineras son rigu~s (altamente rlgldas). Las definiciones 
- besen en la Natlonal Electrical Menufllcturers Assocletlon (N.E.M.A). 

1.1.3. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE INTEMPERIE. 

Se utiliza une envoltura en instalaciones al aire libre, es de tipo abierto; le 
ventilación reduce al mlnimo o excluye por completo, la entrada de nieve, lluvia o 
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P•rtlcul•s suspendidas en el •lre, • las partes el6ctricas. Definiremos los siguientes 
tipos de carcaz•s: 

1.1.4. CARCAZAS PARA MOTORES TOTALMENTE CERRADOS. 

Este tipo de car<:llZaa se usa en atmósferas no peligrosas cuando se desea 
excluir loa contaminantes en ell••· Ea completamente cerrado como para no permitir 
el paso del aire exterior y proporcione ventilación a I•• partea interiores del motor. 
En gener•I, loa motores m•yores de aproximadamente 3 HP tienen ventil•dorea 
externos y nervadur•a p•re dirigir el flujo del aire sobre la superficie de I• carcaza y 
aal ayud•r • disipar el calor generado en vez de loa ventiladores extemoa para 
enfriamiento montados en I• flecha; los motores totalmente cerrados pueden 
ventilarse con aire forzado suministrado desde un• fuente comün y llevado 
directamente •I motor por medio.de duetos. Esto ae usa cu•ndo existe •ire m6a 
limpio o m•a frlo disponible a una dist.nci• razonable del motor. 

En loa motores mea grandes ae u .. un aistem• de reclrcul•ción de •lre con 
un cambiador de calor y que integra el f•ctor de servicio en loa motores totalmente 
cerrados y que ea de 1.0, aspecto lmpori.nte en •lgunoa motores de inducción. El 
aftadir alet.s con el objeto de enfri•do por un ventilador proporcion• un• superficie 
adicional p•r• I• disipación de calor. 

1.1.5. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE EXPLOSIÓN. 

L• envoltura par• servicio • prueba de explosión ea 9quell• que -'­
totalmente cerrad•, dlseftad• y construid• de tal manera que una explosión del g•• o 
v•por determinado dentro de I• envoltura, no encender6 el v•por y el g•• exterior 
que rode• dich• carcaza. 

De observ•rae que I•• temper•turaa de operación m6xlm. en I• superficie del 
motor deben ser •preclablemente menores que las temperatu ... de ignición de loa 
g•- o v•pores que lo rode•n. La construcción - r. miam. que r. envoltura 
ce..-da enfriad• con ventilador, pero la superficie deber6 aer lo suficientemente 
grande como p•r• que no ae transmit9 ninguna flama h•cia el exterior, en el caso de 
que ocu... alguna explosión dentro de la carcaza. Existen tipo• eapecl•llzadoa 
adicionales de carcazas para servir cieri.s necesidades especificas. 

l.t.6. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE GOTEO 

Eat. - un• car<:llZa cuyas aberturas de ventil•clón -'*n dlspueai.a de t.I 
manera que evitan la entr•da de cualquier gota de liquido o sólido que caiga o llegue 
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• I• mlllquina dentro de un 6ngulo de 15 grado•• la vertical. Cuando las aberturas 
de ventilación estllln cubiertas con un• rejill• o tel• metllllica forman otr• cl•se de 
envoltura llamada carcaza protegid• a prueba de goteo; y si se dejan abiertas, se 
denominan carcaza• abiertas a prueba de goteo y tienen ciert•• ventajas: 

J.- Costo inicial mínimo 
2.- Tamaño y peso mínimo 
3.- FactQr de servicio máximo 
4.- Elevación mínima de temperatura en carcazas normales 
5.- En tamailos menores de 200 HP. es esencialmente artículos disponibles dentro 

de las líneas de pr:oducción. 

Uno de tos P•rlllmetro• importantes serla et fllctor de servicio; es una 
constante que, cuando se multiplica por la potenci• nomin•I de placa, da I• potencia 
mlllxlma permisible en condiciones de operación contlnu•. Norm•lmente el voltaje o 
ta frecuencia se especifican con un• condición p•r• el f•ctor de servicio. En I•• 
carcazas a prueba de goteo, el factor de servicio es de 1. 15 p•r• loa tamallos con 
potencia• mayores de 3 HP. En tas de hierro fundido ofrecen buena realstenci• •la 
corrosión debido a su templado superficial, proporcionando buena rigidez p•r• fines 
de aline•ción. En los tamallos gr•ndes y pequellos, se u••n carcazas de acero 
l•minado. 

1.1.7. CAR.CAZAS PARAMOTORESAPRUEBADE SALPIQUEO. 

La carcaza a prueba de salpiqueo se define como una carcaza de tipo abierto, 
con sus aberturas de ventilación dispuestas de tal manera que la• partlculas sólidas 
o got•a de llquido no entren a la m6qulna. 

Cuando lleguen en una linea recta dentro de un 6ngulo de 100 grados de la 
vertical; ni tampoco entren cuando choquen sobre una superficie y se deslicen • lo 
largo de ella: el factor de servicio de las m6quinas con envoltura a prueba de goteo 
reside en la restricción adicional colocada en la entrada de la trayectorl• del ftujo de 
aire. Ni los motores con carcaza a prueba de goteo ni los que tienen • prueb• de 
salpiqueo son apropi•dos para usarse en una atmósfera que conteng• polvos 
abrasivos, polvos explosivos o inftamablea o v•pores. 

TAMAlilO DEL MOTOR 

1.1.8. TAMAÑO DE LAS MAQUINAS. 

Las dimensiones esenciales para colocar fisicamente un motor con respecto 
al acoplamiento que lo conecta a su carga meclllnica han sido normalizadas por 
N.E.M.A. Las dimensiones tale• como la altura del centro de la ftech• sobre la 
superficie de montaje, la longitud de la extensión de la ftecha .• han sido 
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normalizados, lo que significa que los motores de diferentes marcas pueden ser 
intercambiados libremente. 

L•• otras dimensiones con excepción de las normalizadas pueden variar 
según el fabricante. En algunas m•qulnaa para aplicaciones de herramienta• en 
donde las dimen•ionea del comportamiento del motor de tipo abierto maa pequetlo 
disponible para la velocidad y potencia nominales hubiera aido Imposible Instalar un 
motor totalmente cerrado enfriado por un ventilador al el medio ambiente .. hubiera 
cambiado, aún cuando las dimensione• criticas hubieran sido correctas. L• razón 
par• esto ea la longitud mayor que se necesita par• el ventilador externo y las aletas; 
el aumento de tamatlo a causa del •raa adicional necesaria para la transferencia del 
calor. La especificación de estas dimensiones criticas se lleva a cabo por el ai•tema 
de tamatlo de los bastidores o marcas; los tipos de bastidores se determinan por las 
siguient- consideraciones: 

J. El tipo de carcaza. 

2. La clase de aislamiento. 

3. Las pérdidas eléctricas y mecánicas. 

4. El par a plena carga. 

El tipo de carcaza afecta el tamatlo flsico de la m•qulna. principalmente por la 
transferencia de calor; en I•• carcazas de tipo abierto, el aire - h- entrar desde el 
exterior, pasa a una vez a trav6a de todas las superficies y '99- al ambiente 
exterior. Esto implica que solamente la parte externa de la cepa de aire se encarga 
da la transferencia de la energla calorlflca en las mlllquinaa de los tipos totalmente 
cerrados; el problema de la transferencia de calor - considerablemente mas 
complejo pero - puede simplificar toscamente diciendo que existe dos capea limite 
en serle; en el trayecto de la transferencia de calor -to atlade aproximadamente 
entre 15 y 30 grados centlgrados a la temperatura de operación de loa motores y aai 
para una cla- dada de aislamiento debe proporcionarse una auperftcie mayor con el 
fin de mantener la temperatura o el punto mas caliente dentro del valor de la clase. 

El tamatlo de la m•quina e16ctrlca pera una potencia nominal determinada 
depende primordialmente de la clase de aislamiento que se u ... En general mientras 
mas alta sea la temperatura de aislamiento permisible, menor ser• el tamatlo del 
bastidor. 

Mientras menos eficiente sea la mlllquina, mayor ser• la temperatura de 
operación. Como ejemplo, un motor de inducción de alto deslizamiento tendr• m6a 
p6rdidaa en el rotor, que un motor de bajo deslizamiento que trabaja a una 
temperatura mayor o igual a todos los otros factores. 
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Una consideración más, es que 11 medida que aumenta el !amano, las 
p6rdidas aumentan en proporción al volumen, mientras que el área de la superficie 
aumenta en relación directa al cuadrado de las dimensiones. Para motores 
totalmente cerrados, aproximadamente mayor que 100 H.P .. es mas económico usar 
ya sea sistemas de ventilación forzada o combin11dores de calor integrales tales 
como los de tipo de agua como loa del tipo aire - agua. El aire interno del motor -
hace circular a través de un intercambilldor de calor del tipo tubular con aletas. 

El par a plena carga determina el tamafto b6sico de la m6quina. Se ha 
demostrado que el par es proporcional • la intensidad de campo magnético. Asl 
mientras mayor sea el requerimiento de par, mayores deben -r los campos; lo que 
determina el t11m11t10 del bastidor no es I• potencia nominal. Un motor de inducción 
de 100H.P.,1800 RPM tiene el mismo número que uno de 50 H.P .. • 900 RPM; el 
par de ambos motores es el mismo y la velocidad determina la potencia. Esto es 
válido solo cuando se comparan motores con rango de velocidad entre 3600 RPM y 
1800 RPM; los dos primeros números es el tam11fto del bastidor, son cuatro veces I• 
altura de la flecha arriba de la base de montaje en el t11mafto del 444 US, la altura de 
la flecha es de 21 pulgadas. 

MOTOR A SELECCIONAR. 

1.1.9. SELECCIÓN DEL MOTOll.. 

Cuando un motor e'*ctrico - va 11 usar como elemento motriz en una 
aplicación determinada, surge 111 pregunta, ¿Cu61 _,.el mejor que deba usarse?. La 
aplicación puede variar desde, tal como un motor que acciona una bomba que 
mantiene un nivel de liquido con un tanque entre las alturas predeterminadas, un 
motor que mueve un pequello mecanismo y hasta un motor en un sistema de control 
muy complejo; consideremos que para la -lección de un motor necesitaremos: 

1. Condiciones del medio ambiente. 
2. Tamaño de la máquina. 
3. Carga. requerimientos de velocidad par - tiempo. 
4. Efectos del calentamiento en el motor. 
5. Tipos de carcazas. 
6. Tipos de equipo awci/iar usado. 

Se hará la selección apropiada del motor más económico que cumpla con loa 
requerimientos de la carga y vida útil que - espera del mismo. En una aplicación 
altamente especializada, deber6 hacerse un esfuerzo considerable en el di-fto Y 
análisis del sistema de control antes de llegar 11 una decisión final sobre 111 elección 
del motor. 
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Ser• necesario aeleccionar un motor cuyas caracterlsticas térmicas, de par y 
de velocidad que no sólo satisfagan tal comportamiento, sino también tengan la vicia 
útil que del mismo ae espera, lo cual significa que deben determinarse las 
temperaturas de operación del motor. Esto puede -r o no aer un problema con 
motores pequellos del tipo de aervomecanismos con potencias de unos cuantos 
watts. 

Pero en grandes motores (utilizados en sistemas da control de 
retroalimentación de ciclo abierto), la temperatura efectiva de operación es una 
conslcleración importante. Las condiciones del medio ambiente normalmente ae 
especifican en cada aplicación y esto conduce al tipo de carcaza y a la claae de 
aislamiento que a veces requiere capas o impregnaciones adicionales. 

1.2.0. MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 

Los motores de corriente directa fueron los primeros dispositivos para la 
conversión de la energla electromec6nica; ést09 dispositiv09 transforman energla 
el6ctrtca (en forma de corriente directa), en energla mec.tnica ( en la modaliclad de 
movimiento rotatorio ). o bien anergla mec6nica en al6ctrlca. En el primer caso. la 
m6quina trabaja como motor y en el segundo caso como generador. Uno de los 
primeros problemas con que - enfrenta el motor de corriente directa, es al hecho de 
qua las corrientes continuas y los camP09 magMticos que inducen puedan 
conslclerarae como fenómenos estacionarios y por tanto no resultarlan adecuados en 
un proceso de conversión de energla, para producir movimiento prolongado. En 
varias ramas de la industria podemos encontrar aplicaciones para motores de 
corriente directa. 

1.2.1. CARACJ'EJÚSTJCAS. 

Las principales razones para especificar un motor de corriente directa son: 

• Su facilidad para controlar la velocidad. 

• El control del par motor. 

La posibilidad de obtener un posicionamiento preciso. 

La velocidad de los motores que accionan a los laminadores debe aer 
culclado-mente programada y controlada. El control de velocidad debe h-rae con 
gran precisión como factor primordial con la veloclclad en ajuste, siendo de vital 
importancia en muchas aplicaciones donde ae supone que la carga - puramente de 
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inercia, y el par motor debe -r igual al par resultante. Al tener una posibilidad de 
obtener posicionamiento• logramos tener una interpretación basada en conceptos 
flaicoa en una aetlal aenoidal de frecuencia w se aplica en la entrada de un 
dispositivo y se deja transcurrir el tiempo suficiente para que - alcance el estado 
permanente (si el dispositivo es lineal ), la salida del dispositivo será una -tlal 
aenoidal con la misma frecuencia que a la entrada difiriendo en magnitud y fase. 

1.2.2. DESVENT"'AS. 

En contraste, el motor de corriente directa pre-nta varias desventajas que no 
pueden pasar desapercibidas: 

Su tamailo y su costo son mayores que los de un motor de corriente alterna. 

Normalmente requieren de un equipo de rectificación 

Su construcción es mas compleja y precisan por lo tanto de mayor mantenimiento. 

1.2.3. CONSTRUCCIÓN DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA. 

La construcción bésica real de la máquina giratoria el6ctrica de e.e., consiste 
en una máquina de polos salientes en el eatator. En 6stos polos van colocados 
diveraas bobinas de campo que pueden ser conectadas de diferentes maneras a un 
suministro de energla de e.e. Esto• polos -•lentes producen el campo magn6tico 
principal para la máquina. Este campo ea fijo en el espacio y asl mismo no varia con 
el tiempo. 

Una mllquina de corriente directa, invariablemente requiere del conjunto 
conmutador - escobillas. Lo que hace necesario adoptar el siguiente arreglo produce 
el par-motor, la interacción entre el campo del eatator y el campo del rotor. 

1.2.3.1. ROTOR. 

Es una estructura cillndrica, en que se alojan bobinas distribuidas en ranuras y 
con conexiones que se hacen desde estas bobinas a loa segmentos del conmutador 
y las escobillas. En el conjunto giratorio - encuentra la menelonada armadura de la 
mllquina a la que - inducen fuerzas eleetromotrices cuya misión es rectificar estas 
fuerzas cuando la mllquina trabaja como generador o alternar las corrientes cuando 
trabaja como motor con 90 grados el6ctricoa en el espacio con el campo principal. 
Este campo se origina en el embobinado de armadura y se conoce comúnmente 
como reacción de armadura; dado que su oscilación alrededor de 90 grados 
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ei.ctricos es muy pequena. la reacción de armadura se puede considerar como fijo 
en posición, Independiente del estado de reposo o giro del rotor. 

1.2.3.2. EaTATOlll. 

Identificamos al eshltor como el sistema polar de la m6qulna. En el interior de 
la coraza - fijan laa ple¡¡:as polares las cua ... soportan a su alrededor las bobinas 
de excitación y en su extremo eaU.n las ¡¡:apahl• o ampli8ciones polarea, cuyo objeto 
ea producir una distribución amplia de flujo magnético que debe crull:ar y distribuirse 
en el núcleo de la armadura. 

1.2.4. PRINCIPIOS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

La cualidad del motor es, que todo conductor que recorre la comenta e•U. 
rodeado por un campo magnético, cuya dirección - -tablece por la regla de la 
mano derecha, la intensidad dal campo depende del valor de la corriente que circula 
por el conductor. Si el conductor - sitúa en un campo magnético, el campo reshlnte 
_,.. similar al mostrado en la figura 1. 1. 1. 

-1 
·-~ -?~ 

FiguTa .1 • .1 • .1. Regku ti#! la mano derecha e izquierda. 

Encima del conductor, el campo debido al mismo va de izquierda a derecha, 
en la misma dirección que el campo principal. Debajo del conductor, laa lineas de 
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fuerz• del conductor del campo principal tiene sentidos opuestos. Como resultado, el 
C8mpo o densidad de ftujo se esfuerz• encima del conductor y se debilita debajo. 

L•• llne•s de fuerza de encima del conductor ejercen un• fuerz• h•cia •bajo 
sobre •I; del mismo modo, si invertimos la corriente I•• llne•• de fuerz• debajo del 
conductor - -fuerz•n y ejercen una fuerza hacia arrib• sabre el mismo. Un 
conductor recorrido por una corriente sltu8do en un C8mpo magn*tlco tiende a 
moverse en dirección perpendicul•r a dicho campo. 

PRINCIPIOS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 

1.2.5. ESTRUCTURA BÁSICA DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECl"A. 

1.2.S.1. CIRCUITO MAGNl!TICO. 

Comprende las bobin•• de excit•ción y los núcleos y entrehierros a nv•• de 
los cu•le• p•san las lineas magMticas. Es el conjunto de elementos por los que 
atr•viesan las lineas magn•tlcas del C8mpo inductor, incluyendo la fuente de fuerz• 
magnetomotriz, que dan origen a las llne•s mencionad••: las C8r•cteristlcas de ••ta• lineas mmgn•tlcas es que son Une•• cerrad••· El circuito tiene los siguientes 
elementos mostr8dos en las figuras 1. 1.2.a. y 1. 1.2.b. 
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Figura 1.1.2.b. Distribución de corrierues 1'11Dlrices y .fiurzas electro-rices 
en un motor de C.D. 

De aat.a flguraa Ob-rvamoa que - una ~uina de cuatro polOa en donde 
- van altemando un norte y un aur, el campo tiende a atra-r el ent'9hierro en 
forma radial, -lvo loa pequeftoa efecto• de borde, y - concentra &obre loa diente• 
de la armadura. SI el flujo polar aumenta, llega un momento en que - -turan loa 
dien'-, que aon loa elemento• m6a angoatoa del circuito mag~. Aparecer6n 
ent- llneaa que atravieaan el entrehierro por la IWglón de laa ranuraa. venciendo 
la reluctancia mayor que la Inicial y reflej6ndoae en la corriente de excit9ci6n, 
aatur6nd~ loa alguien'- elementoa: piezaa polarea, yugo y núeleo de armadura. 

Una vent.ja - que el entrehierro no - -tura permW.nctoae al flujo 
disponible en el circuito para loa diferente& grado• de excit9ci6n. Laa plezaa polarea 
- conatruyen de un im6n permanente, lo que mantiene un flujo remanente cuando 
la m6quina eat6 en repoao. Al entrar en operaclón,·la fuerza magnetomotriz originada 
por la corriente de excitación, refuerza al magnetlamo remanent. llev6nctolo a laa, 
1Wgionea auperioretl de la curva de magnetización que lo aatabi.cen I•• gr6tlcaa 
1.1.1.a y 1.1.1.b. 

Flujo 
Remanente 

0 (Wb) Satun1eión 

rc0
(Amp.) 

Grd.fica 1.1.1.a. Relaci6n erun el flujo y la corrierue de campo de una mdqMi­
de C.D. #!Jecitada separadamerue. 
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Grdftca J. 1-1.b. Caractt!rlstica di! magnt!tización di! una máquina di! C.D. 

Cu•lquler dlaminución de I• corriente de excihtclón, un• -z que h• •lcanz•do 
v•lorea elevmdoa, h•r6 que I• deammgnetiz•ción del circuito efectüe un• tr•yectorl• 
dlatlnte de I• •-ndente, debido •I fenómeno hlat6resle vlato en I• gr6flcm 1. 1.2 

lnducc.an 

Gr<ffica J.J.2. Magnt!tización. 

Le curva de m•gnetizaclón en aua treyectorlea .-ndentea y deacenden•. 
lleg•ndo entre ••t.a doa • I• reglón de ..rureclón; •mb•• encierren une 6re• de 
hiet6reala. P•re finea de orden pr6ctlco, el •n61iai• elgebrelco •• fund•ment.I. Se 
•coetumbre • medir en I• unldmd de tiempo; - ev•lü• como I• potencl• y loa 
f•ctorea aon: el vola.je y I• lntenaided de co~nte. 

P=Vl 

Loa de la potencie mec6nica, el momento de torsión o p•r, y le velocldmd angular. 

P=T·W 
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El voltaje de armadura y la velocidad angular tienen una relación mutua. En 
loa motare• - aplica el voltaje como -nal y - obtiene una velocidad determinada; 
la corriente de armadura y al par también - relacionan, el nivel de carga - traduce, 
en un par aplicado a la flecha y la m6quina responde con la corriente de armadura. 
La ecuación de Frollch deacribe la manera del comportamiento dentro del •rea de 
hiat6resia; la función la deflniremoa como: 

0=~ 
S+I •• 

Donde: 

O • Flujo Magn6tico. 

r y S • Do• par6rnetros (conatan-). 

Como la gr6flca lo indica ( gr6flca 1.1.2. ): 

Como .. ob .. rva, no reproduce con rigor absoluto la forma de la curva de 
magnetización, aln embargo, au aproximación en la región del fierro saturado ( que 
•• donde trabaja la m~uina ) ea auflcienternente satlafactoria con reapecto a la• 
deaventajaa de no tener en cuenta el magnetiamo remanente. 

1.2.9.2. TIPOS DE EXCITACIÓN. 

Alrededor de un 3% de la capacidad de la m6quina que .. la neceaaria para 
excitar, la fuerza magnetomotriz la definiremoa como aigue: 

Fmm=J .. ·n 

Donde n .. # de vueltas e 1. la corriente de excitación. Eata ecuación eata dada por 
el producto. 

a) Bobina de excltacl6n por voltaje. E• el alambre delgado y un número grande de 
vueltas. Su resistencia - elevada y con auxilio de un reóstato limitador, .. conecta a 
una tenaión del miamo orden que el voltaje de armadura. Puede conectarse en 
paralelo con la miama armadura. Hablamoa de excitación independiente y de 
excitación en derivación. 

b) Bobina de excltacl6n por corriente. E• de conductora• muy grueso• y un 
número pequeno de vuelta•. La tenaión en •u• extremos .. muy pequena y 
comparada con el voltaje de la m6quina 'reaulta deapreciable; en cambio la corriente 
de excitación .. del mismo orden que la corriente de armadura por lo que .. conecta 
en .. r1e con ella, y .. le Identifica como excitación en .. n.. 

15 



Tipo y .Aplicación De Los Motores Eléctricos. 

c) IExcltMll6n con doble embobinado. Existe tambi6n un• form• de excitar las 
m6quln•• con un embobinado tipo derivación, dev•nado sobre la plez• pol•r y por 
encim• de ..... otro embobinado •u•ill•r, tipo -rle. Conectando el dev•nado tipo 
derivación en p•r•lelo con la •rmadura, - tiene la excitación compuesta. 

1.2.S.3. ClltCUITO IELf:CTltlCO. 

El circuito el6ctrlco - el conjunto de trayectorias que sigue I• corriente motriz 
al P••ar por las ~billas h••ta el embobinado de armadura. P•ra un 
•provech•miento óptimo d• todos los elementos de I• m6quin• los embobinados -
han di-fiado de tal· m•nera que se obteng• un re•I •v•nce : 

a) Las corrientes se deben repartir uniformemente portadas las ranuras que quedan 
frente a cada cara de las zapatas polares. 

b) Las corrientes deben adoptar un mismo sentido en todas las ranuras comprendidas 
frente a un mismo polo. 

c) En las terminales de circuito se deben aprovechar todas lasfaerzas electromotrices 
frente a todas las zapatas polares. 

Fuerza electnNnotrlz Inducid• en la •rmadura de una m6quln• de CD. E• 
proporcional •I flujo pol•r y a I• velocidad •ngular. 

E=KOW 

La conatante K reúne toda• la• caracteristicas fl•lca• del embobinado, 
mientras que la velocidad angul•r se considera en unidades del slstem• 
lntem•clon•I. 

d) El circuito eléctrico (entendido como trayectorias de corriente), debe ser 
e_stacionario. independiente del estado de repaso o movimiento de la aTmadura. 

1.2.S.4. CONSTltUCCION DE BOBINAS. 

Primeramente con•i•te en contar el número de r•nur•• y de segmentos del 
conmutador para determinar el peso de bobln• y de cu6ntos elementos o secciones 
- el devanado; h•llado el p•so, hay que fijar I•• medid•• como nos ilu•- I• figura 
1.1.4., que iluatre cu61 debe ser el tam•tlO de un• bobln• en relación con el núcleO 
del inducido. Observe particularmente que cada lado o costado de bobln• debe 
sobresalir 6 mm ( .25 in ) por cada extremo del núcleo •ntes de -r doblado P•ni 
pasar a la otra ranura. A•I mismo, pues de otra manera I•• bobinas no se •Justarl•n 
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bien entre si. Por medio de una regla se fija la distancia entre un punto situado a 13 
mm ( .5mm ), del conmutador y precisamente sobre el eje de la ranura central ( con 
un paso de 1-7 ), la ranura 4 contada a partir de la 1, es la de centro y un punto 
situado sobre el eje de la ranura 7, a 6 mm( .25 in) del extremo del núcleo. En la 
figura 1.1.5., lo anterior equivale a fijar la distancia entre C y D. que es 57 mm ( 2.25 
in ). Midiendo de C a B da 166 mm( 6.5 in ) y de A a B da otra vez 57 mm ( 2.25 in ) 
de donde resulta en total una longitud de 280 mm( 11 in ) para media bobina. En el 
devanador ( figura 1. 1.6.a. ) en 260 mm ( 11 in ), y si el inducido tiene 2 veces mas 
segmentos de conmutador que ranuras ( o sea, que es de dos elementos o 
secciones ), formando las bobinas respectivas con dos conductores en paralelo, los 
dos peque,,os arrollamientos de la bobina de dos elementos. Una vez que se hayan 
arrollado en el devanado, el procedimiento para conformar una bobina y llevar fuera 
sus puntas. ya sea que se trate de un devanado imbricado o de un ondulado como 
se muestra en la f"igura 1.1.6.b. 

i----- ·••1•·1 ,._ ____ .•. , . .,.., ____ _.... 

Figura 1.1.4. Bobina colocada ~n el inducido. ---~ 

Figura 1.1.5. Conformador. 
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FORMADO DE BOBINAS ...... ~ ........... ~~-~ ......... 

Figura J.J.6.a. Formado de bobinas. 

Figura J. J. 6.b. Colocación de bobinas pr~fabricadas en un esta1or 
con ranuras semicen·adas. 

Hay que tener gran cuid•do en que al encintar se traalape o aobreponga la 
cinta exactamente a la mitad de su anchur•, tirando de ella y •Pllcándola firmemente, 
en cada vuelta, contra los conductores de la bobina. El encintado debe empezarse a 
25 mm ( 1 in ) del extremo por donde debe sacarse la• punt.a. El aigulente pa•o ea 
conformar la bobina. Las ranuras del formador o plantilla, donde se alojara el 
arrollamiento para dar forma a la bobina, deben fijarse a 168 mm ( EU5 in ) sobre la 
escala ( la ranura del brazo de tiro debe ser también del miamo ancho y altura ). Para 
obtener la longitud de la bobina de un punto al otro, mldase desde el centro de la 
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miama a lo largo de la ranura numero 4, comenzando a 20 mm ( .75 in ) del 
conmutador y dejando que la regla se extienda al otro extremo hasta un punto a lo 
miama distancia en el lado contrario. Viendo la figura 1.1.6.A .. le enterior medida 
será le de Da A, o aee 215 mm ( 8.5 in). Loa enillo• ajustables montado• aobre el 
eje del formador ae aeperan dealiz6ndolo• de modo que loa agujero• de la• 
articulacionea guarden la misma distancia ( 215 mm). 

No hay que aplicar demaaiad• fuerza al tirer de le bobine, a61o I• nece••ri• 
para que quede en poaici6n. Y• que hey peligro de romper el aialamiento. Deapuéa 
de eatirer I• bobine. lea articulecionea o unionea de biaagra deben girerae en el 
sentido indicado, teniendo cuidado de que loa agujero• que etrevieaen loa 
peaadorea; pere aoatener en au luger le bobina, eatén exectamente en el centro de 
éate. Siempre ea buen• pr6ctica hacer primero une aol• bobine, erroll•rl•, 
conformerl• y prob•rl• aobre el inducido, ver ai ea del temello correcto. Si hey que 
modificar aua dimenaionea, sólo ae echerá a perder un• bobine . 

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS PARA EL ARMADO DEL MOTOR DE ~ 

1.2.11.11. HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA DEVANAR INDUCIDOS 
DEC.C. 

Pare prober y redevanar ( O bobiner de nuevo ), inducicloa O -tetares de e.e. 
contendo eficiencie. ae neceaiten herremientea y equipo• de pruebe eap9Cietea. Le 
liate indica loa que debe tener a au diapoaici6n un devanedor per• que puede 
reelizer correctemente el trebejo. 

1.:Z.11.11. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS. 

• Martillo de mecánico de 450 gramos. 

• Martillo de mecánico de 335 gramos. 

• Destornillador de 15 cm ( 6 in). 

• Mazo de cuero crudo número (1). 

• Mazo de cuero crudo número (2). 

• Probador de inducidos ( grow/er) para exterior. 
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• Probador de inducidos ( growler) para interior. 

• Tijeras para hojalata. 

• Cuchillo o navaja. 

• Lima plana. 

Cincel o cortafrío. 

• Raspador de plomo. 

• Cucharón para inducidos. 

Pinzas paralelas de 15 cm ( 6 in). 

• Juego de cautines o hierros para soldar. 

• Tijeras comunes. 

• Juego de metecuñas. 

• Extractor y conformador de bobinas. 

• Pinzas de pico largo. 

• Pinzas diagonales. 

• Juego de herramientas para retacar bobinas. 

• Pinzas de corte lateral de 20 cm ( 8 in). 

• Medidor universal para pruebas eléctricas. 

El aislamiento apropiado de un estator o inducido consiste en aislar 
perfectamente sus ranuras y bobinas sirviendo el de los primeros para el doble fin de 
aislarlas eléctricamente y al mismo tiempo protegerlas mecanicamente. Los diversos 
aislantes pueden dividirse en grupos que indican su propósito particular. Loa 
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aislantes puramente eléctricos son : cinta de algodón, tela aceitada de muselina 
barnizada, seda barnizada y cambray impregnado ( "empire cloth" ). Los materiales 
que proporcionan la mayor protección mecánica son el cartón comprimido o de 
Fuller, "prespahn", fibra dura, fibra vulcanizada y papel pescado. Los materiales para 
altas temperaturas son la mica, el "micanite", el papel de mica, la cinta de vidrio y la 
tela de mica. Encontramos todo tipo de aislante. 

1.2.5.7. AISLANTES PARA lllANURAS. 

Cambray barnizado negro 
Cambray barnizado amarillo 

Seda barnizada amarilla 
Papel de pescado 

Duro 

Canón Comprimido 
("Fullerboard") 
Papel de asbesto aceitado 

Papel de asbesto barnizado 

Papel de mica 

Micanite 

1.2.5.8. CINTAS AISLANTES. 

0.300mm 
0.180mm 
0.3BOmm 
0.086mm 
O.lOOmm 
0.580mm 
O.lllOmm 
O.JBOmm 
O.l80mm 
0.380mm 
O.lSOmm 
0.380mm 
O.lSOmm 
0.380mm 
0.130mm 

0.130mm 

Aahcsiva de tela ( "Friction Tape" ) y de c:aucho .- Para recubrir emoalmes. 
De algodón, lino. seda. vidrio. étc .- Para recubrir bobinas 
De muselina acenada. cambray y barnizado. étc.- Para recubrir bobinas. 
De "duro". mica. tela barnizada negra. étc.- Para recubrir bobinas 

0.012 in 
0.007 in 
0.015 in 
0.003 in 
0.004 in 
0.023 in 
0.007 in 
0.015 in 
0.007 in 
0.015 in 
0.006 in 
0.015 in 
0.006 in 
0.015 in 
0.005 in 
o más. 

0.005 in 
o más. 

1.2.5.9. CUllitAS O TIRAS PARA lllANURAS Y COMPUESTOS AISLANTES. 

De fibra ( aencralmente de cuero crudo ) 
De madera ( generalmente de arce ) 
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Fig11ra J.J.6.c. Bobina de polo principal • 

. ........ .. ,, ,, ...... . 
Figura l.J.6.d. Ran11ras. 
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C•A• •Y.-rl•r ........ 
....... - 1 

Figura l.J.6.e. Bobinas 

Laca de secado al aire 
Barnices claro)' negro 
No es nec:csario secar en horno 
Se requiere horno de secado. 

1.2.6. TIPOS V CONEXIONES DE DEVANADOS PARA INDUCIDOS DE e.e. 

Un devanado de inducido para e.e. es un conjunto de bobina• conectadas a 
loa segmento• o delga• del conmutador de la m6quina. Debe haber por lo meno• un 
conductor terminal ( "load" ) inicial y uno final conectado• a cada segmento; hay dos 
tipos de devanado• : imbricado y ondulado. Lo• conductorea terminalea o punta• de 
una bobina de devanado imbricado se conectan a delga• distinta• (figura 1.1.7. y 
1. 1.8. ) cuando circula corriente por una bobina en el sentido del naloj se produce un 
polo sur en la auperficie de inducción ( figura 1.1.9. ) •i circula en sentido contrario se 
producir6 un polo norte ( figura 1.2.0. ). Un gran número de bobinas se emplean para 
dar lugar a una fuerte intensidad magnética y a un efecto de torsión m6s uniforme. 

Figuras J.1.7. y 1./.8. Conexión a delgas distintas. 
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Figuras 1.1.9. y 1.2.0. &!mido cor~spondiente. 

1.2.e.1. CONEXIONES DE DEVANADOS. 

Aunque hay únicamente dos tipos de devanlldos para Inducidos de e.e .. 
pueden utilizan1e varias formas de conexión para devanados imbricados u 
ondulados. Conexiones simétricas y asimétricas. Si las punta• de una bobina -
conectan a delgas alineadas con el eje de simetrfa ( figura 1.2. 1. ). Si - conectan a 
segmentos no alineados con dicho eje, la conexión - llama asimétrica. 

Figura J. 2. ,J. Conexión simétrica y asimétrica. 

Las escobillas deben poner siempre en cortocircuito la bobina cuando queda 
colocada en el plano neutro lo que significa que las escobilla• tienen que estar 
alineados con el eje de aimetrla de polos inductores cuando la conexión es simétrica 
y transversalmente a tal eje en el caso de la conexión asimétrica. 
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1.2.e.2. CONEXIONES PROGRESIVA Y RETROGRESIVA. 

Si laa puntas inicial y final de una bobina. o de un elemento de bobina, no se 
cruzan al conectarse a la• de gaa, la conexión - llama progresiva. Si exiate tal 
cruzamiento de la• punta•, la conexión se denomina retrogresiva, como lo 
obaervamos en la figura 1.2.2. 

º (a) 

º (b) 

Figura /.2.2. a) Progresiva. b) Retrogresiva. 

1.2.e.:t. EMBOBINADO IMBRICADO. 

Entre la• delga• 8 y 9 del conmutador - ha reforzado el trazo de una de la• 
bobinas, para permitimos apreciar la forma que tiene la figura 1.2.3 A. 

2$ 
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Figura J.2 . .3.a. Desarrollo del embobinado imbricado. 

Para acomodar este embobinado en las ranuras del núcleo es necesario 
introducir dos costados de la bobina por ranuras y el otro la superficie de otra ranura 
de manera que las bobinas al ir estructurltndo- el embobinado, se acomoden en 
forma traslapada. Si imaginamos las piezas polares por debajo del plano del dibujo, 
el flujo magnético sale del papel frente a los polos norte y penetra a los polos sur 
suponiendo que tanto el embobinado se mueve hacia la derecha, frente a las caras 
polares se inducen las Fema recorriendo el circuito y sumando la Fem. Quedando en 
serie , encontramos en el conmutador dos de mltximo potencial (delga 1-2 y 11-12) 
y otras dos de mlnimo potencial. (delgas 8 - 7 y 18 - 17 , 18). Colocando en estos 
puntos las escobillas. se pueden conectar entre si las dos positivas obteniendo un 
positivo común y similarmente los dos negativos. Las interconexiones externas; 
cuatro trayectorias de corrido se ven cuatro circuitos en paralelo, afirmltndose para 
una máquina de .. n" polos se formarán "n" circuitos en paralelo, para una máquina de 
bajo voltaje y alta capacidad de corriente. 

1.2.8.4. EMBOBINADO ONDULADO. 

Es una manera de conectar las bobinas a las delgas del colector, entre dos de 
forma adyacente; hay dos bobinas en serie, cada una de las cuales tiene un lado 
frente a un polo. El voltaje final es la suma de voltajes inducidos frente a cada polo y 
no habrlt desequilibrios de tensión como se ve en la figura 1.2.3. B. 
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Figura J.2.3.b. Desarrollo del embobinado ondulado. 

El final de la segunda bobina se puede conectar a la delga siguiente o a la 
anterior; de aqul donde comenzó la primera bobina. Si la conexión se hace a la 
delga siguiente, el devanado es progresivo; si se hace a la delga anterior, es 
regresivo; es este tipo de devanado donde hay solamente dos ramas en paralelo. 

Ls figura 1.2.3.B, muastra un esquema desarrollado de un embobinado 
ondulado. Entre las delgas 3 y 14 se ha reforzado el trozo de una bobina, lo que 
permite apreciar su forma y diferenciarla de la bobina imbricada. Siguiendo la 
trayectoria de varia• bobinas consecutivas, se forma una figura similar • una onda, 
de donde viene el nombre de embobinado ondulado, donde existen 2 regiones en el 
conmutador de máximo potencial, y otras 2 de mlnimo potencial, en donde se 
colocan las escobillas. 

Las corrientes tienen diferente comportamiento; las delgas 1 y 12 que están 
interconectadas exteriormente por el puente de las escobillas, punteadas en el 
interior del embobinado por una bobina en la que no se inducen fuerzas 
electromotrices; éstas y las dos escobillas están en un mismo nodo. Algo similar 
ocurre con las delgas 6, 7 y las dos escobillas positivas. En el embobinado ondul:e·' · 
se forman solamente dos trayectorias de corriente y solamente dos circuitos ""' 
paralelo. En cambio, todas Isa fuerzas electromotrices en cada circuito quedan en 
serie. Este tipo de máquina ea de alto voltaje y baja capacidad. 
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1.2.e.S. EMBOBINADOS COMPUESTOS. 

Con loa embobinados simples que acabamos de describir, - pueden efectuar 
diversas combinaciones para obtener embobinados compuestos. Si un embobinado 
simple se conecta a las delgas impares del conmutador, las parea han quedado 
vaclaa. En lugares vacloa - puede acomodar otro embobinado id6ntico, con 
escobillas que como minimo tengan el ancho de dos delgaa. con lo cual los 2 
embobinados han quedado en paralelo, duplic6ndoaa el número de circuitos 
paralelos. 

Igualmente se puede hacer con tres o cuatro embobinados. Simplex, duplex, 
triplex, cuatruplex .. La combinación de bobinados Imbricados, con embobinados 
ondulados da una forma curiosa en las terminales de bobina que - conoce como 
"anca de rana". A continuación ae ilustran las figuras 1.2.4, 1.2.5 y 1.2.6. 

(a) (b) (c) 

Figuras 1.2.4 .• 1.2.5. y 1.2.6. a) Imbricado simplex, b) Imbricado dJlpluy c) Anca de rana. 

Procederemos al análisis matem6tico del área de la cara polar que se calcula 
en función del radio del entrehierro R,, la longitud de las ranuras L y el número de 
polos p: 

A=~ 
p p 

La velocidad tangencial de armadura en función de la velocidad angular y el 
radio en el entrehierro. 

V=W·R 
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Sustituyendo en la fórmula de fuerza electromotriz queda: 

QLWR 
e= 2RL 

p 

Que no es m•• que la fuerza electromotriz inducida en un solo conductor en 
cualquiera de la ranura. Si en todas las ranuras hay un total de "2" conductores y el 
embobinado tiene "A" circuitos en paralelo, la fuerza electromotriz total entre 
escobillas será: 

Donde: 

E • Fem en volts. 

P • Número de polos. 

Q .. Flujo por polo en WBIM. 

E= PQ2W 
2A 

Z • Número total de conductores en las ranuras. 

W • Velocidad angular en Rad/Seg. 

A "' Número de circuitos paralelo. 

Para una máquina construida, la velocidad y el ftujo aon cantidades variables 
de acuerdo a laa condiciones de operación. 

1.2.7. CURVA DE SATVRACJÓN EN VACÍO. 

Si ae tiene una máquina en la que ae desea verificar el valor de la fuerza 
electromotriz que ae Induce en au armadura, y hay ,_.ldac:I de efectuarle • ;r" 

prueba, haclándola trabajar como generador; haciendo girer la máquina • una c.-. 
velocidad ( de preferencia la nominal ), y -tableciendo una corriente de excitación, 
ae debe Inducir la fuerza electromotriz en au armadura. Para determinar I• velocidad 
en su armadura, la velocidad de giro, ae puede apoyar un tacómetro en I• flecha. La 
fuerza electromotriz ae puede medir en las terminales de la máquina, por medio de 
un voltimetro, pero para que este voltaje en el exterior de la máquina ae• igual a la 
fuerza electromotriz, ea n--rio eliminar laa párdldaa realatlvaa, lo que se logra 
simplemente evitando la circulación de corriente, efectuando la prueba en vaclo. 
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Sin embargo queda una cantidad que no se puede medir en estas 
circunstancias de prueba, que es el flujo polar. Una variable estrechamente 
relacionada con el flujo polar es la corriente de excitación, la cual si se puede medir 
en el exterior de la máquina por medio de un amperlmetro. Si cambiamos el flujo de 
la fórmula de fuerza electromotriz inducida, por la corriente de excitación 
obtendrlamos: 

E=K·1 •• 

El flujo no es linealmente proporcional a la corriente de excitación, de manera 
que mientras en las fórmulas anteriores K' es una constante, K en cambio debe ser 
una función de la corriente de excitación: 

K' = Constante 
K=F{I •• ) 

El resultado es que la gráfica de fuerza electromotriz E respecto de la 
corriente de excitación 1 •• no es una recta, sino una curva en la que se manifiesta ta 
saturación del núcleo, y por esta razón se llama curva de saturación en vaclo. 

Figura 1.2. 7 Circuito de prueba y resultado de la curva de saturación en vaclo. 

Se puede apreciar que existe un pequetlo voltaje debido al magnetismo 
remanente, y si la prueba se efectúa con corriente de excitación ascendente hasta 
un cierto valor mlllximo, y luego se prolonga con corriente descendente, queda 
manifiesto en el fenómeno llamado histéresis. 

Debido a la histéresis del núcleo no se puede establecer una ecuación precisa 
que nos da invariablemente un valor da voltaje A inducido para cada corriente de 
excitación. Resulta sumamente prlllctico establecer una ecuación aproximada, similar 
a la establecida para la curva de magnetización. 

1.2.8. LAS CORRIENTES DE ARMADURA. 

La circulación de corrientes en el embobinado de armadura origina dos 
efectos, de los cuales uno es benéfico y otro perjudicial y que son : 

A) PAR ELECTROMAGNÉTICO. La presencia de corrientes en medio de un campo 
inductor, un par meclllnico de origen electromagnético, y que es la clave del 
fenómeno conversión de energfa. 

B) REACCIÓN DE ARMADURA. Si los arrollamientos que producen el campo 
magnético en la mlllquina se conectan a una fuente de alimentación y el rotor se 
hace girar por medio de una fuente de potencia mecánica exterior, entonces se 
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presentarán voltajes inducidos en los conductores del rotor. Estas voltajes se 
rectifican por la acción del colector para obtener una salida de C.C.: si se conecta 
una carga a las terminales de la máquina circulará corriente por el devanado de la 
armadura. Ésta produce su propio campo magnético, que distorsiona el campo 
original de los polos de la máquina y esta distorsión del flujo en la máquina a medida 
que se incrementa la carga se llama ,...t:t:l6n de annadu,.. o de Inducido que 
produce dos serios problemas reales. El primero causado por la reacción, provocado 
por el corrimiento del plano neutro que lo contiene dentro de la máquina, donde la 
velocidad de los conductores del rotor ea exactamente paralela a la dirección de las 
lineas de flujo magnético. En el motor se desplazan en sentido antihorario. Las 
escobillas se mantienen en el plano vertical y pondrán en cortocircuito a las delgas, 
cuando .la máquina esté sin carga. En casos extremos, el corrimiento del plano 
neutro puede ocasionar descargas entre laa escobillas y las delgas cercanas. 
Normalmente en las proximidades de laa escobillas el aire se ioniza como resultado 
de las chiapas. 

El segundo problema es por el debilitamiento del flujo; ai el flujo disminuye 1~ 
velocidad aumenta y al aumentar la velocidad el motor, aumenta su carga: 
algunos motores se podrla llegar a producir un embalamiento; si la velocidad s1gu" 
creciendo har6 que la m6quina se desconecte de au fuente de potencia; si no lo 
hace automáticamente o manualmente, la m6quina ae destruye. 

Laa corrientes que recorren el embobinado de armadura producen en au eje 
magnético un campo que se conoce como reacción de armadura. Si la posición -
transversal con relación al campo inductor y se produce una distorsión de este 
último, el par electromagnético se considera un conductor en forma individual alojado 
en cualquier ranura frente a una zapata polar, y por tanto, inmerso en el campo 
inductor. Si por el conductor circula una corriente 1 y es afectada por una fuerza 
cuyo valor es: 

F=ILB 

Siendo 1 la corriente que circula, L la longitud del conductor y B el flujo magn6tlco. 

Si 1. es la corriente de armadura en el exterior de la máquina y el embobinado 
tiene A circuitos paralelos: 

Conde: 

I =.!..._ 
A 

A es el número de circuitos paralelos y la densidad de campo: 

Ap • Area de la cara polar. 
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En donde, 

A 
_ 2RL 

p -
p 

Sustituyendo en la fórmula para el par queda: 

osea: 

1,LQR 
t= A2RL 

p 

- pQI, 
t- 2A 
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Que es el par producido por un solo conductor; si en todas las ranuras hay un 
total de 2 conductores, el par resultante ser•: 

y la fuerza electromotriz: 

y de esta forma obtenemos: 

T = pQ21, 
• 2A 

E= PQ2W 
2A 

Por lo que el par electromagn6tico queda: 

T=~ • w 

Finalmente, quitando el denominador obtenemos: 

T,W=El, 

En esta ecuación observamos en el primer miembro dos variables ~nicas, 
que son el par y la velocidad angular, y en el segundo miembro, dos variables 
el6ctricas. que son la fuerza electromotriz y la corriente de armadura. En la ecuación 
se observa la ventaja de respetar el Sistema lntemacional de Unidades, puesto que 
si expresamos el par en Newtons-metro, y la velocidad en radianes/segundo, la 
potencia mecánica resulta en watts, y en el lado eléctrico, si se da la fuerza 
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electromotriz en volts y la corriente de armadura en amperes, la potencia eléctrica 
también resulta en watts; la ecuación no requiere ninguna constante para conversión 
de unidades. La reacción de armadura se combina con el campo inductor 
distorsionándose y dando un campo resultante como el que se muestra en la figura 
1.2.7. 

Resultante del flujo 
polar. mas la reacción 

dcann~=ura~~~~~~.;.ia:Cj!~ ....... 

Figura 1.2. 7. Campo resultante. 

En esta figura ob-rvamos que la circulación de corriente alrededor del núcleo 
de armadura, independientemente de las trayectoria• teales, producen un efecto 
como el de la bobina, ( que se muestra en la siguiente figura 1.2.8. ) - dirige hacia 
abajo mientras el campo inductor es hacia la derecha, desplazando el eje neutro. 
Producl6ndo- un desequilibrio en la operación de la máquina, mientras las 
corrientes dependen de la posición de las escobillas, las fuerzas electromotrices se 
inducen según el flujo resultante, sufriendo el mismo desplazamiento que el eje 
neutro. 

Figura J. 2. 8. Producción de la rt!acción de armadura. 
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1.2.9. FLUJO RESULTANTE. 

Al no coincidir en posición la fuerzas electromotrices, disminuye la efectividad 
del fenómeno de conversión, la eficiencia de la m6quina y - produce un 
chisporroteo en las escobillas. 

Para evitar esto, ea necesario compensar la distorsión producida por la 
reacción; para ello e><isten varios métodos: 

a) Desplazamiento de las. escobillas. 

b) Polos de conmutación. 

c) lnterpolos. 

d) Devanados de compensación. 

Desplazamiento de las escobillas. Consiste en girar el porta-escobillas un cierto 
•ngulo, parecido al de desplazamiento del eje neutro. Tiene la desventaja de que la 
magnitud de desplazamiento depende de la corriente de am'\adura y por tanto la 
nueva posición de las escobillas solamente serla efectiva para un régimen de carga 
fija y un solo -ntido de rotación. 

Polos de conmutación. Consiste en modificar el entrehierro, o la extensl6n de la• 
zapatas polares, para reforzar el flujo en las reglones en donde tiende a debilitarse. 
Éste método presenta loa mismos inconvenientes que el de d-plazamlento da las 
escobillas 

Figura 1.2.9. Una máquina de e.e. con polos de conmutación. 
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Interpolas. Consiste en la adición de pequenas ·piezas polares en el espacio entre los 
polos principales. Su embobinado se disena para que con la misma corriente de 
armadura se produzca una fuerza magnetomotriz igual a la de reacción y se conecta 
en serie can la armadura, de tal manera que las fuerzas magnetomotrices se anulen 
como lo vemos en la figura 1.3.0. 

FigMra J.3.0. /nterpolo.s. 

Devanados de compensación. Consiste en ranurar las zapatas polares y acomodar en 
ellos un devanado cuyo efecto ea equivalente al de loa Interpolas, con las mismas 
ventlljaa, y al igual que loa Interpolo• v6a- la figura 1.3.1. 

Figura J .3.1. Devanados de compensaci6n. 

-----~- ...... --V'-''''"·••••••"-"'• 
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J .ll.O. TIPOS DE MOTORES. 

Para estudié'lr las caracteristicas de operación. es conveniente hacer una separación; 
entre los cuatro tipos fundamentales de motores de corriente directa se clasifican: 

• Motores con excitación en serie 

• Motores con excitación en derivación "Shunt". 

• Motores con excitación compuesta "Compound". 

• Motores con imán permanente. 

UJ.J. MOTORES CON EXCITACIÓN EN SERIE. 

Este es el tipo más sencillo. La bobina que produce el flujo se encuentra 
conectada en serie con la armadura. El devanado del inductor es de pocas espiras 
de conductor grueso ( alambre o tiro de cobre ). El flujo es a su vez una función de la 
corriente del inducido; a mayor corriente de armadura se obtendrá un mayor flujo 
resultando una caracteristica de velocidad de elevada regulación; la velocidad se 
reducirá a medida que el par aumenta. Los parea de arranque y critico o de 
agarrotamiento son muy convenientes. Puede arrancar y soportar sobrecargas muy 
fuertes. El par de un motor serle varia con el cuadrado de la intensidad del inducido; 
el comportamiento básico de un motor de e.e. -rie ea debido al hecho de que el 
flujo es directamente proporcional a la corriente de armadura. Si ae duplica la 
intensidad de corriente en el inducido - duplicar6 tambl6n la intensidad magnética y 
se producirá una reacción cuatro veces mayor entre loa polo• de Inducido y de 
inductor. Es decir, el par será cuatro veces mayor. La regulación de velocidad es 
muy pobre. La velocidad varia inversamente a la carga. Debe cuidarse de que el 
motor tenga siempre suficiente carga para que la velocidad no rebase los limites de 
seguridad. Si la carga se reduciese a cero, el motor probablemente ae acelerarla 
hasta destruirse. 

Un motor serie es de aplicación limitada debido a su pobre regulación de 
velocidad. Es especialmente adecuado para grúas montacargas, maquinaria de 
minas, locomotoras eléctricas, étc.; talea cargas pueden manejarse más 
efectivamente con motores serie porque la velocidad tiene que ser baja ai la carga es 
pesada y una carga ligera seré acelerada hasta una alta velocidad; la velocidad de 
un motor serie puede controlarse por encima del valor normal conectando un resistor 
ajustable en paralelo con el devanado serie del inductor. Tal resistor se llama "shunt" 
del devanado serie ( series field shunt ). La velocidad variará inversamente con la 
intensidad magnética; controlando la velocidad sobre el valor normal se reduce el par 
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posible, pero no se altera la potencia de salida. Tienen un acoplamiento permanente 
y no existe el riesgo de que el motor se quede sin carga y se exceda su velocidad 
critica. El inductor tiene un flujo magnético del inducido y del inductor. El inductor 
tiene un flujo de intensidad constante y tiene un arranque hasta con una sobrecarga 
del 50o/o ; se emplea para controlar la velocidad arriba y abajo de su valor normal; en 
serie produce generalmente la misma polaridad que el inductor. 

El par producido en esta máquina está dado por: 

El flujo de la máquina es directamente proporcional a su corriente de armadura. 

Q=cI. 

donde c es una constante de proporcionalidad. 

Obteniéndose de: 

T,0.= KQI. 

lo siguiente: 

T,...t = Kc:I. 

1.3.1.1. CARACTERISTICAS TERMINALES DE UN MOTOR DE e.e. SERIE. 

Éste análisis se basará en la suposición de una curva de msgnetizaciOn lineal 
y luego el efecto de la saturación se considerará en un análisis gráfico ( figura 
1.3.2.). La deducción de las caracteristicas par-velocidad de un motor serie arranca 
de la ley de voltajes de kirchhoff: 

V, = E.+ I. (R,. + R,.) 

La corriente de armadura se puede expresar de las dos maneras siguientes: 

I=~ 
" Kc 

l 0 =KQW 
Sustituyendo: 

V = KQW + T;"• <R.+ R.,) 
' Kc 
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Si se elimina el ftujo de esta expresión, se relacionara directamente el par del 
motor con su velocidad, para eliminar el ftujo de la expresión: 

1 =~ 
• e 
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Y la ecuación del par producido queda: 

K 
Tind= Qc 

Por la cual, el flujo en el motor puede reescribirse como: 

Sustituyendo nos queda: 

Por lo tanto: 

V= K ~T w + -r. •• (º + D' 
• K '"" Kc ª...._ a-.,, 

,. T W V T R.+R, 
-e ind """ .- 1nc1~ 

La relación obtenida par-velocidad es: 

W _ .::!,__ . R. + R, 
Kc Kc 
Tind 

Observamos que la velocidad del motor varia como el reciproco de la ralz 
cuadrada del par. 

De esta ecuación puede verse inmediatamente una desventaja del motor serie; 
cuando el par en este motor va a cero, su velocidad va a infinito. En la pr6ctlca, el 
par no puede ser totalmente cero a causa de las p6rdidas mec6nicas del núcleo y 
adicionales que debe vencer. Sin embargo, si no se conecta otra carga al motor 
puede girar lo suficientemente r6pido para dallarse a si mismo. Un motor serie no 
debe ser conectado a una carga por una correa u otro mecanismo que se pueda 
romper. Si esto pudiera ocurrir y el motor llegar a -tar sin carga mientras gira, el 
resultado podrla ser serio. 

A continuación se presenta el circuito equivalente: 

1. = 1. = IL 
V,= E.+ 10 (R.+ R.) 

.Jfl 
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Figu~a J.3.3. Circuito equivalente de un motor.serie de e.e. 

1.3.1.2. PRINCIPIO DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA EL MOTOR De 
e.e. 

Principio de fancionamiento: Son motores de velocidad ajustable, que el 
advenimiento de los convertidores tiristirlzados (rectificadores de tensión control8da). 
Por ejemplo la velocidad de un motor de e.e., con excitación independiente puede 
-r obtenida por la variación de tensión del Inducido o por la variación del flujo en el 
entrehierro ( excitación ). 

Podemos determinar que la velocidad es directamente proporcional a la tensión del 
inducido hasta la velocidad nominal para un flujo en el entrehierro constante: 

RJ u 
n=K,(U.-Q)=K 1 Q• 

Donde R es la resistencia del inducido ( Rl0 puede -r admitida pequetla). 

Tambi6n para el flujo en el entrehierro, al par electromagn6tlco -
directamente proporcional a la corriente del inducido: 

C=K2l0 Q 

La velocidad del motor es inversamente proporcional al flujo del entrehlarro 
(tensión del inducido constante). El flujo, en principio es proporcional a la corriente 
de campo. De esta manera, velocidades superiores a :a nominal - puedan obtener 
a trav6s de la disminución del flujo, manteni6ndo- constante la tensión en al 
inducido y normalmente la corriente nominal en tales condiciones, con la disminución 
del flujo, el par electromagn6tico, 6tc., ya que la potencia electromagn6tlca 
permanece cons!ante. 
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1.:s.1.:s. CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR SERIE DE e.e. 

Una forma eficiente para cambiar la velocidad de un motor serie de e.e. es 
cambiando el voltaje terminal del motor. SI el voltaje terminal se incrementa, la 
relaci6n par-velocidad incrementa, resultando una velocidad más alta para cualquier 
par dado. La velocidad de un motor serie de e.e .. también puede controlarse 
mediante la inserciOn de un• resistencia en serie con el circuito del motor, pero ésta 
técnica no ea muy económica en potencia y solamente se usa para periodos 
intermitentes durante el arranque que algunos motores. Una forma conveniente de 
cambiar el voltaje terminal VT., ea el control basado por circuitos con SCR'S., 
antiguamente era el método de I• resistencia en serie. 

1.3.2. MOTORES CON EXCITACIÓN EN DERIVACIÓN. 

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paralelo con la 
armadura. Cuando la máquina se opera como un motor y se aplica un voltaje VA., la 
corriente de campo y el voltaje de la armadura quedan determinados, y asi la 
velocidad en vacio ea fija. Esta velocidad puede cambiarse variando R,, puesto que 
esto varia la corriente de campo y por lo tanto, el nujo magnético. La velocidad no 
cambia de manera significativa alternando VA., puesto que cualquier cambio en VA., 
origina cambios tanto en el circuito del inducido, como en el circuito de la armadura 
que tienen efectos opuestos sobre la velocidad al aumentar la corriente de 
armadura, que es la que aumenta el par, tendiendo a aumentar la velocidad. Regula 
la velocidad a estado permanente cuando existe un pequeno voltaje provocado por 
un magnetismo. Con los polos conmutadores y embobinado compenaador, el nu¡o no 
es prácticamente afectado por la corriente y es por lo tanto constante. La corriente 
de la armadura y el par son proporcionales entre si. Si el motor -u. girando a cierta 
velocidad, disminuye hasta que la corriente de la armadura aumenta por la carga; 
aumenta y la velocidad disminuye hasta que la corriente de la armadura aumenta el 
valor requerido por el par incrementado. En muchas aplicacion- el campo -
conecta de hecho a una fuente separada de potencial constante. Los motores en 
derivación se usan en aplicaciones que requieren una velocidad casi constante. pero 
no requieren un atto par de arranque, por ejemplo: en bombas centrifugas, 
ventiladores. m•quinas herramientas. 

Si consideramos la ecuaci6n básica: 

v.-1.R.+E. 

En la cual v •. es el voltaje aplicado a la armadura, 1. ea la corriente de 
armadura, R. es la resistencia de la armadura y E. es la fuerza electromotriz 
generada. Si se incrementa 1 •. R. aumentará en la misma proporci6n y como v. ea 
constante, la velocidad deberá disminuir para que la corriente que circula por la 
armadura y que aumenta en proporci6n del par demandado por la carga, produce un 

.,, 
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flujo magnético propio que se opone al de 1011 polos principales. Esta disminución del 
flujo neto tiende a incrementar la velocidad, de tal modo que si su efecto sobrepasa 
al producido por la calda de potencial 10 9'0 , el motor tendría una característica de 
velocidad ascendente que serla inestable y podrla conducir a que el motor se 
desboque. Por esta razón los motores con excitación an derivación se usan en 
sistemas de voltaje constante, donde se requiere una velocidad prácticamente 
invariable y el motor puede mantenerse dentro de la región de operación -table. 
¿Cómo hace un motor en derivación ( paralelo ) para responder a la carga?; se 
incrementa la carga en el eje motor en derivación; Cuando el par de carga T­
exceda el par producido T,.,. en la máquina, el motor comenzará a ir mas despacio. 

Cuando va más lento, el voltaje generado esta expresado por: 

E.=KQW 

Asl, la corriente de armadura en el motor está dada por: 

l = V,-E. 
• R. 

El par T incrementado y el par producido en el motor: 

T, •• =KQI. 

Finalmente el par producido será igual al par de la carga a una menor 
velocidad mecánica de rotación W. 

La caracterlstica de salida de un motor de e.e., en derivación se puede 
obtener de las ecuaciones del voltaje y par Inducidos en el motor, mediante la ley de 
voltajes de Klrchhoft, la ecuación ya mencionada: 

v. =l.R. +e. 

El voltaje inducido: 

Asl: 

V.=KQW+l.R. 



Puesto que: 

Y la corriente 1 •. 

Se obtiene: 

Y la velocidad del motor queda: 

1 = "'find 
A KQ 

Tipo y Aplicaciú11 De Los Motores Eléctricos. 

V -KQW+ T, •• D 
' KQ•"' 

W=~-R.'T; .. d 

KQ KQ 

Es Importante aclarar que la velocidad del motor varia linealmente con el par, 
siempre y cuando los otros t6rminos en esta expresión permanezcan constantes con 
la variación de la carga. Se asume que el voltaje en terminalea suministrado por la 
fuente de e.e .. ea constante; si no es constante, entonces las variaciones de voltaje 
afectarlan la forma de la curva par-velocidad. otro efecto interno del motor que 
puede afectar la forma de la curva para la velocidad es la reacción de armadura. SI 
un motor tiene reacción de armadura, entonces cuando se incrementa au carga, el 
efecto desmsgnetizante reduce su flujo. El efecto de una raducción en el flujo, a 
cualquier carga dada, es un incremento de velocidad del motor, con •-pecto a la 
velocidad que girarla sin reacción de armadura. Un motor de este tipo - muestra en 
los siguientes esquemas (figura 1.3.4. y 1.3.5.), se indica la conexión apropiada de 
ambos devanados: de inducido y de inductor. 

~._..... .. _ ..... r ....... ................ ............ ... ::--::..:.. "-' ................ -
Figuras 1.3.4. y J.3.S. Motor Derivación. 
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Las curvas caracteristicas de la gráfica (figura 1.3.6.), muestran que el par 
desarrollado por un motor en derivación varia con ta intensidad de corriente de su 
inducido, lo cual se debe a que es proporcional al flujo magnético del inducido y del 
inductor. 

...... cu•- caa&e'l'••••T•••• .... ·-•r-..--,~....--~.....--~.....--..... -.-.. 
... ...t-+-~~-+--"t--+~t--+-+--f-~ ... 

~··· 1 .. . . .. . 
¡ •.• 
1 ... ..• .... 

• 

:::~=~~=j~==~==~==~==~==~::::~:--~~~ 
...t--t--t--+-~~~ .... -::¡. .... -+--t-~ 
... t--t--t--+~~,..c::.""'1---+-l---t-+---t ._.....-
• .. t-i_,.~ ... ""'l-+--t-l---+--1---+---I . ......... --.... .. ....... .. ·-•••N - ._ .......... ) 

Figura J.3.6. Curvas características del motor derivación 

Tal máquina se emplea extensamente donde se desea controlar la velocidad 
arriba y abajo de su valor normal. Un reóstato conectado en serie con el devanado 
"shunt" hará aumentar la velocidad. Un r-iator en serle con el inducido lo har6 
disminuir. • 

1.3.2.1. CONTROL DE VELOCIDAD EN LOS MOTORES EN DERIVACION 
DEC.C. 

El control de la velocidad en los motores en derivación se efectúa mediante 
tres formas comunes que son: 

1. Cambiar la resistencia de campo Rfc y por consiguiente el flujo de campo. 

2. Cambiar el voltaje aplicado en los terminales de armadura. 

3. Insertar una resistencia en serie con el circuito de la armadura. 

Cambio en la resistencia de campo. Para entender que ocurre cuando se cambia la 
resistencia de campo de un motor de e.e. Suponga que se incrementa su valor y 
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observe la respuesta. Si la resistencia de campo se incrementa, entonces la 
corriente de campo disminuye. 

Como la corriente de campo decrece, el flujo disminuirá con ella. Una disminución 
instantánea en el voltaje generado: 

E 0 =KQW 

Ocasiona un gran incremento en la corriente de armadura de la máquina puesto que: 

El par producido en el motor estill dado por: 

Dado que el flujo en la m•quina disminuye mientras 10 aumenta. 

1.3.3. MOTORES CON EXCITACIÓN COMPUESTA. 

Este tipo de motor tiene un campo principal y una campo en derivacl6n, y un 
campo auxiliar en serie. que contiene menos espiras que el de una millqulns de 
excitaci6n simple en serie. Por lo general los motores con excitaci6n compuesta 
tienen en su campo distnbuido el 50% en serie y 50% en derivaci6n. La proporcl6n 
de los campos serie y derivaci6n pueden variarse desde luego y esto determina .. las 
caracterlsticas del motor. Si el campo serle sólo representa 10% o 20% del total, el 
motor se conduce como un motor en derivación estabilizado, ya que los amperes­
vuelta del campo serie sirven para compensar el efecto de la reacción de armadura y 
evitar que el motor, pueda aumentar su velocidad con valores elevados de carga. 

El morar compuesto adili110 de derivación larga. A este motor se le llama aditivo 
porque los campos magn6ticoa generados por cada par de bobinas inductoras son 
de igual polaridad y por tanto se adicionan. Se aplica porque el arrollamiento en 
derivación esta conectado directamente a la red de alimentación; si en el motor 
procedente se invierten las terminales del arrollamiento en serte, la corriente 
producirill campos magn6ticos de polaridad continua, que tenderán a debilitarse 
mutuamente. Si el motor esta conectado diferencialmente, por consiguiente, recibe el 
nombre de motor compuesto diferencial en derivación larga, siendo aquel cuyo 
arrollamiento en derivación va conectado directamente a la red y de manera que las 
bobinas serie en derivación de cada polo se generan campos de polaridad opuesta. 
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Este tipo de motores reducen su velocidad al aumentar la carga y el campo en 
derivación tiene Ja intensidad suficiente por evitar que el motor se desboque al quitar 
la carga. Este tipo de motor es poco frecuente y sólo se emplea en aplicaciones 
eapeciales; se utiliza la convención del punto: una corriente entrando al punto 
correspondiente a una fuerza magnetomotriz negativa. 

1.3.3.1. MOTORES CON EXCITACIÓN COMPUESTA EN DERIVACIÓN 
CORTA. 

Es aquel cuyo arrollamiento en derivación esta conectado a los bornes del 
inducido y de modo que la corriente circule en el mismo sentido por las misma• 
bobinas serie y derivación de cada polo finalmente. Cuando el arrollamiento en 
derivación est6 conectado a los bordes del inducido, pero de manera que la corriente 
circule en el sentido contrario por las bobinas serie y derivación de cada polo, -
tiene un motor compuesto diferencial en derivación corta. 

1.3.3.2. CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR DE 
EXCITACIÓN. 

En el motor de excitación compuesta acumulativa de e.e.. hay una 
componente de ftujo que es constante y otras componentes que son proporcionales 
a su corriente de armadura y a su carga. Pre-nta un par de arranque m•• ano que 
el de derivación, el ftujo es constante y su par de arranque es m6s bajo que un motor 
serie; tiene un par extra para arrancar, y como el motor en derivación, no embala sin 
carga; en cargas ligeras, el campo serie tiene un efecto muy pequeno, asl que el 
motor se comporta aproximadamente como un motor en derivación e.e. Cuando la 
carga llega a ser muy grande, el ftujo serle llega a ser verdaderamente importante, y 
la curva par-velocidad comienza a verse como la caracterlstica de un motor serie. 
Una comparación de las caracterlstica• par-velocidad se muestra en la f"ogura 1.3. 7 . 

..... ... - ·- .. ... " ..... _ ... -... - ' .... ,, . ..• -1 •·• - "' ... ·-• ··· -
·-t-t:ot"~'+--t--+-t-i--11--t-i ·. ·-··-··-----my. - ......... - ~·-··....., 

Figura 1.3. 7. Curvas caracterlsticas de un motor conrpoMnd. 
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1.3.3.3. LAS CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR DE 
EXCITACIÓN COMPUESTA DIFERENCIAL. 

En un motor de excitación compuesta diferencial de e.e., la fuerza 
magnetomotriz derivación y la fuerza magnetomotriz serie sustraen una de otra. Esto 
significa que cuando la carga en el motor se incrementa 1. aumenta y el flujo en el 
motor se reduce. Pero como el flujo decrece, la velocidad en el motor aumenta. Éste 
incremento en la velocid•d causa otro incremento en la carga. el cual incrementa 
más a 1.. produciendo una menor disminución del flujo y otra vez incremento de la 
velocidad. El resultado es que un motor de excitación compuesta diferencial es 
inestable y tiende a embalarse. 

Esta inestabilidad es mucho más perjudicial que aquella del motor en 
derivación con reacción de armadura. Es tan mala. que un motor de excit•ción 
compuesta diferencial es inapropiado para casi todas las aplicaciones. El motor no 
es pasible de arrancar can las condiciones de arranque; la corriente de armadura y la 
corriente de campo serie son muy altas. Puesto que el flujo -rle resta del flujo en 
derivación el campo serie en ese momento puede rebasar la polaridad magn6tica de 
los polos de la maquina. Tlpicamente, el motor permanecenll quieto o girará 
lentamente en la dirección equivocada mientras se quema, a causa de la excesiva 
corriente de armadura. Cuando este tipo de motor - va a arrancar. su campo serie 
debe cartocircuitarae para que se comporte como un motor en derivación. 

1.3.3.4. LA CONEXIÓN DE UN MOTOR COMPOUND. 

Mldase la velocidad conectando a la linea, el motor tal como está conectado 
en la figura 1.3.8. lnterc41mbiense luego las conexiones del devanado serie, mldase 
de nuevo la velocidad, la conexión que produzca será la del motor compuesto 
diferencial o sustractivo. 

Figura J.3.8. Motor Compound. 
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Se hace trabajar el motor como si fuera tipo "shunt" (desconectando el 
devanado serie) y obsérvese el sentido de rotación, glrese el mismo como tipo serie 
(Desconectando el devanado "shunt"). Obsérvese otra vez el sentido. Si en cada 
caso el sentido no ha variado, déjense conectados los devanados en la misma forma 
que estaban antes de la prueba y el motor será compound aditivo. 

1.3.3.11. CONTROL DE VELOCIDAD EN EL MOTOR DE e.e. DE 
EXCITACION COMPUESTA ACUMULATIVA. 

Las técnicas disponibles para el control de velocidad de un motor de 
excitación compuesta acumulativa son las mismas para un motor diferencial. 

J. Cambio de Ja resistencia de campo Ra. 

2. Cambio del voltaje de armadura Va. 

3. Cambio de Ja resistencia de armadura Ra. 

Los argumentos que describen los efectos de cambiar R, o v. son muy 
similares para el motor derivación. 

1.4.0. MOTORES CON IMÁN PERMANENTE. 

Una variante interesante del motor de corriente continua es aquella en que el 
campo está creado por imanes permanentes y no por arrollamientos. ~ste es el caso 
por ejemplo, de los motores de avance y de posicionamiento de m6quinas 
operadoras, como lo muestra la figura: 

Figura 1.3.8. Motor de C.C. de Imanes Permanentes . 

... 
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El material utilizado en la fabricación de los imanes es de una mezcla muy 
especial. a fin de garantizar que las propiedades magnéticas del imán no degeneren. 

J.4.J. ARRANQUE DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTÍNUA. 

Durante la operación de arranque de los motores de e.e .. la corriente debe 
ser limitada para permitir una conmutación adecuada y evitar el sobrecalentamiento 
excesivo que podrla perjudicar el aislamiento del motor. Una de las formas de limitar 
la corriente de arranque ea la inserción de resistores adicionales en serie con el 
inducido. En la medida en que el motor - acelera generando fem. interna que limita 
la corriente, los resistores serllln puestos en cortocircuito. A pesar de ser barato, éste 
método convencional tiene la desventaja del desgaste de loa contactares mecánicos, 
debido a arcos y chispas, exigiendo un mantenimiento atento. Modernamente, Ja 
conmutación mec41nica del reóstato puede ser substituido por la conmutación 
tiristorizada que mllls adelante haremos en el estudio con enfoque al control eléctrico 
de motores. Los resistores se podrfan eliminar también por el principio conocido 
como Troceado (Chopping), de tensión. En este proceso, la tensión de la fuente es 
conectada y desconectada rlllpidamente en ciclos repetidos, de modo que se pueda 
variar la tensión media aplicada al motor. 

Una tensión media baja es necesaria para limitar la corriente mientras el motor 
se acelera. Esta tensión media es aumentada gradualmente hasta un máximo a la 
velocidad nominal. El circuito tiristorizado que realiza esta tarea ea el troceador 
(chopper). La caracterlstica de este circuito hace que sea más versátil que si no lo 
fuese para el arranque; adicionalmente, la velocidad puede ser ajustada 
alternándose la tensión media aplicada al inducido. 

1.4.2. VENTAJAS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTÍNUA. 

La flexibilidad que se puede obtener de los motores de e.e .. con varios tipos 
de excitación, asociada a la relativa simplicidad de los modernos convertidores de 
corriente continua, acaba por determinar una ventaja decisiva de estos motores 
sobre las máquinas de corriente alterna, siempre que altos pares o amplia variación 
de velocidad sean de-ables. Subrayemos una desventaja no anotada. la 
conmutación de corriente por un elemento mecánico implica arcos y chispas, un 
impedimento decisivo si el motor debe ser aplicado en ambientes peligrosos. Para 
una buena conmutación, la tensión entre las delgas del colector no debe exceder de 
20 volts, lo que significa que las máquinas de corriente continua no pueden ser 
alimentada• con tensiones muy superiores a 900 volts, mientras que loa motores de 
C.A., pueden tener millares de voltios en sus terminales. Daremos una visión 
importante al motor de C.C.; en su totalidad, la figura 1.4.0. muestra la foto de una 
máquina moderna de e.e. 
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Figura 1.4.0 Motor de Corriente Continua. 

Los polos principales de excitación de estas máquinas se sitúan en el estator. 
Entre ellos se encuentran los polos del colector. Actualmente se hacen los -tatores 
con chapas finas de acero, aisladas unas de las otras. El rotor o inducido, esU. 
hecho con chapas de acero al silicio, aisladas y empaquetadas, en cuyas ranuras se 
aloja el arrollamiento. Cada elemento del arrollamiento estllll conectado a una 
determinada delga del colector montado en el eje de la mllllquina. El colector estllll 
formado por un cierto número de láminas (delgas) de cobre, ajustadas en forma de 
cilindro y aisladas unas de las otras por aislante de mica. Sobre el colector se 
deslizan unas escobillas que están alojadas en portaescobillas. Éstas escobillas, a 
su vez, se montan sobre barras de sostenimiento, las cuales se fijan a la carcaza con 
el soporte del portaescobillas. Figuras 1 .4.1 y 1.4.2. 

1.4.3. ELEMENTOS. 

Tal como ocurre con motores de C.A .. los arrollamientos de las mllllquinas de 
e.e .. también están impregnados con resinas sint6ticas. Sobre el arrollamiento del 
inducido, generalmente se envuelven fajas de hilos de fibra de vidrio que hacen el 
conjunto del rotor más rígido. Las escobillas, de las cuales depende mucho el buen 
funcionamiento de los motores de e.e .. pueden -r de grafito, carbón. electrografito 
6 metalgrafito y se comprimen sobre el colector. Los moto.- de C.C., se distinguen 
de los de C.A., por el número de accesorios que suelen utilizar; frenos, calentadores 
de maquina parada, dispositivos de ventilación, sensores térmicos. conmutadores, 
!imitadores de velocidad, conmutador de flujo de aire; son algunos ejemplos que 
trataremos con detalle. de los accesorios que se suelen encontrar en motore• de 
e.e.; entre éstos, sobre todo el tacómetro es casi un accesorio indispensable. 
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l. Brida del port.-:ojlne1es. 
2. Tubo pU"a lubrlficaclón. 
3. Port.:naras..sor roKU>. 
4. PortKOjinctcs cmbridedos (p .. 1 ). 
S. Conjunto de rodamientos AS 

(1111do del aci;:iomunlcnlp o pun1a 
del eje). 

6. Peniana. 
7. Tmpón de cicrft. 
a. Ojal de suspcnsibn QJn .-..dela. 
9. Tapa(slni;:icrft). 
10. Ponai:ojlnctes AS (1..SO del 

acdon*1ticnto o de I• punta del eje) 
1 1. Prcsill• de tierra. 
12. Tapa i;:on clcnc. 
13. Disco de cquillb....SO AS 

(l..to del .-;:i;:ionmmtcn10). 
14. Eje. 
1 S. Paquete de i;:hapas del rotor 

con urollunlcnto. 
16. Colector. 
17. Db.co de equilibnado as O.SO 
contrario al acclonamlcn10 o de la 
punta del eje). 
18. Caja de empalmes. 

Tipo y Aplicación De Lo.!J· Motores Eléctricos. 

19. BUTa con ponascoblll• y 
escobillas de cmbón. 

20. lntc:rpolo. 
21. Polo principal. 
22. escaza del csi.or. 
23. Soponc de cscoblllu con aanas de 

fljac:lón individual. 
24. Soporte de cscoblll• con 8mTmS de 

fijación cónicas. 
25. Tira de Hjac:lón pma 19 
26. Poruieojlnc1Cs es (lado conu.io al 

accionmnlcn&o). 
27. Conjunto de rod9nientos es (lado 

conUSio al ac:cionmnknkJ), 
28. 11.rn p.acsc.oblll• 
29. Ponm:scoblll• dobl9 con muelles 

aislados. 
30. Escoblll• de carbón p .. 29. 
31. Pon•scoblll• doble con alsl .. tcs. 
32. EscobUI• de c.rbón p.a 31. 
33. Pon9ncobill• sencillo con 

aisl~. 

34. Escobilla de c.rbón p.a 33. 
3S. PorUncoblll• undcm con 

alslmtcs. 

36. Escoblll• de CM"bón p_. 3S. 
37. TllP•dc c••dc cmpmlmes. 
31. ArMMkla de •ama et. cterre con 

protccc::l6n contn P'frdlda. 
39. Bornes .dieionaln p.-. los 

i;:lrcuitos 
.... mares. 

40. Bomn .,.,. circullO sccundsio 
(excltac~). 

41. Cscaa et. ~· • empalmes. 
42. C..,._ con ..,.nur. recunaul•. 
43.Plau.-a ........ •cmi... 
44. Prnlll• de nJaclón .,.. el 

conduclor • pt'OleCClóft. 
45.Alsl ... 
46. PunU de cmpmltne. 
47. C..aonera de anpM.- p.-a 41. 
48. Conc1d6n cNctriem • mrollandcnlO =· ...... 49. CmlOnenl de empm1,.. para SO. 
so. Conc•lón eltt;;Crica al sroll..,.tc-mo 

COft &crmlnal. 
s 1. Clnft con ..,enw-a en hendidura. 

Figuras 1.4.1y1.4.2. Despiece de un Motor de Corriente Continua. 
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TIPOS DE MOTOR DE CORRIENTE AL TERNA. 

1 • .5.0. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA. 

Generalidades: De todo• los motores eléctricos giratorios, el que se usa más a 
menudo es el de inducción; las razones justificables son: económicas, por su 
sencillez en el manejo en el punto de vista mecánico, resistente y prácticamente no 
necesita mantenimiento, su comportamiento puede ajustarse a un gran número de 
diferente• condiciones de operación por medio de cambios de diseno bastantes 
sencillos. La máquina de inducción tiene por lo común un devanado en su estator 
que se excita desde una fuente externa de C.A. Por lo general, su rotor consiste en 
una estructura laminada con ranuras oblicuas en las que se ha fundido un material 
éonductor, que es un rotor sólido y cillndrico. 

Tiene las caracterlatica• este motor que en su funcionamiento marcha a una 
velocidad casi constante. ~ata máquina tiene solamente el devanado amortiguador 
el voltaje del rotor (que produce la corriente y el campo magnético por el roto 
inducido en su devanado, sin que existan conexiones ffsicas por medie 
conductores y tiene la ventaja de que no necesita una fuente de corriente de 
excitación de e.e .. para funcionar. Si ae desea por ejemplo realizar una comparación 
entre varios motores; la potencia no es el aspecto mllls importante, como tampoco lo 
es la frecuencia, la tensión o la velocidad, ya que éstas quedan fijadas por el circuito 
de alimentación o los requisito• de operación; pueden obtenerse pares elevados a 
expensas del factor de potencia y de la eficiencia debido a un bajo par de arranque y 
alta corriente de arranque. 

1 • .5.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 
MONOFÁSICO. 

El embobinado de armadura puede girar libremente o bien comparado con un 
conductor de grueso calibre que tomamos de loa dos extremos del conductor y lo 
hacemos girar; ése diámetro del conductor lo hacemos equivalente a un disco de 
metal girando libremente en un eje vertical, siendo este de cobre, hierro o aluminio. 
Un imán que tambi.n puede girar libremente sobre el mismo eje que el disco, está 
dispuesto encima de este último y tiene aua extremos curvados hacia abajo para que 
el flujo magnético, tienda a moverse al igual que las corrientes en los conductores de 
un motor de corriente continua. De acuerdo a la Ley de Lenz, la dirección de la 
fuerza desarrollada entre las corrientes del disco y el campo magnético que las 
produce, serlll tal, que el disco tienda a seguir al imllln en su rotación. Como se 
observa en la f"igura 1.4.3., el polo N del imán giratorio se mueve en dirección 
opuesta a la• agujas del reloj. El conductor que se encuentra debajo del im•n gira 
también en dicha dirección, pero más lento que el imán, el movimiento relativo entre 
el imán y el conductor. Si se aplica la regla de la mano derecha, la dirección de la 
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corriente inducida es hacia el observador. Las lineas de fuerza que rodean al 
conductor, debidas a su propia corriente son de sentido contrario a las agujas del 
reloj, y el campo del imán con el campo que produce el conductor. Como la 
intensidad del campo aumenta a la izquierda del conductor y disminuye a su 
derecha, se genera una fuerza que empuja a éste conductor de izquierda a derecha, 
es decir, que el conductor tiende a seguir al imán; asl, en la máquina de inducción se 
produce una acción generadora que induce corrientes, una acción motriz que obliga 
a las corrientes inducidas a seguir el campo inductor. El disco no puede alcanzar la 
velocidad del imán; si asl sucediera. no habrla movimiento entre el disco y el imán, y 
como consecuencia no se inducirla fem. en el diaco. 

Dirección de la tuerza en el conductor 

Di=c~~ 

/~\l_ 
DirccCión de la corricnle~ 

Figura J.4.3. Regla de la mano derecha para un motor. 

1.5.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE 
INDUCCIÓN TRIFÁSICA 

El princ1p10 bésico de funcionamiento de estas máquinas consiste 
esencialmente en la formación de un campo magnético giratorio en el estator del 
motor. Examinaremos el efecto que produce una corriente altema trifásica en cada 
fase del estator. Operan con voltajes balanceados; el circuito equivalente puede ser 
modificado con voltajes desbalanceados, de acuerdo a la figura 1.4.4., es"• 
representado un sistema senoidal para las tres fases y podemos observar las 
condiciones cambiantes de la corriente en 12 diferentes tiempos, si fijamos que la 
corriente arriba del eje cero es positiva y si es hacia adentro será entrante; se 
representa con una cruz y la corriente negativa abajo del cero con una dlrecci6n 
hacia el observador (saliente), la representamos con un punto en el centro. 

Para formas senoidales simples, tenemos en este caso para bobinas de 2 
polos, que contiene para cada una de las fases 6 ranuras. Las entradas de corriente 
de estas 3 fases están identificadas como ABC. En el punto de tiempo O, la curva de 
corriente en la fase A es en este momento igual a O; esto significa que la fase A se 
encuentra sin corriente. La fase B tiene en el mismo punto de tiempo casi el máximo 
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de le corriente pero en dirección negativa, e le mitad de la figura 1.4.4., de tiempo O; 
en el principio de I• bobina de esta fase, la corriente es entrante. En el mismo 
Instante la corriente de le f•- e he pasado el valor máximo de la corriente positiva y 
tiene le misma fuerza que la corriente de la fase B. pero en dirección contrarie. Al 
principio de la bobina de le fase C, circula corriente entrante hacia adentro y en lea 3 
ranuras opuestas, la corriente se invierte. En resumen, en el punto de tiempo O al 
lado izquierdo del estator, le corriente circula hacia el papel y el lado derecha hacia 
el observador. 

Figura J.4.4. Estructura magnética de 1111 generador o motor 
y curvas caracten~sticas. 

La regla de la mano derecha. tiata establece que cuando se forma un conductor que 
conduce corriente con eate regle, se coloca en el dedo pulgar la dirección de la 
misma, los dedos restantes noa indicarán le dirección del ftujo magn6tico; lo mismo 
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sucede cuando se tienen grupos de alambres que tienen la corriente en la misma 
dirección. Observamos las condiciones de corriente en el punto de tiempo 1. ta 
corriente de fase A tiene ahora la mitad de su valor máximo en dirección positiva. En 
laa 3 ranuras superiores de la fase A, la corriente circula por ésta y corre hacia 
adentro y en las ranuras contrarias en sentido opuesto. La corriente de la fase e 
tiene su valor máximo negativo, por esto tiene todavla I• misma dirección que en el 
punto de tiempo O, solamente que con una fuerza más grande por tener mayor 
intensidad. La corriente de la fase e ha disminuido a la mitad de su valor positivo y 
tiene la misma fuerza y dirección que la corriente de la fase A. Por esto la dirección 
es todavla la misma que en la fase B. Dibujamos otra vez el campo magnético según 
la ley, el pulgar de la mano derecha, en la figura 1.4.4., el campo magnético gira a la 
derecha arriba y hacia la izquierda abájo y gira, una doceava parte en sentido de las 
manecillas del reloj. Los mismos conceptos anteriores tienen valor para los puntos 
de tiempo desde 2 hasta 12, por lo tanto, al concluir estos razonamientos 
encontramos que el campo magnético en el tiempo de duración del ciclo, ha girado 
360 grados eléctricos, por esto las condiciones en el punto de tiempo 12 son las 
mismas que el punto de tiempo O. Principiando un nuevo giro, comienza el mismo 
juego, esto significa que el campo magnético giró en el mismo tiempo 360 grados 
eléctricos, en donde con corriente trif6sica, corre un ciclo completo. Para motores de 
2 polos, los grados eléctricos equivalen a los grados geométricos. Para máquinas 
con más polos, existe de acuerdo con la cantidad de polos, geométricamente menos 
giro, siendo inversamente proporcional a 360 grados en dos polos. Esto para una 
máquina de 4 polos, por ejemplo, en los 12 intervalos de tiempo de ciclo completo, el 
campo magnético girará solamente: 

360 grados• 2 

4 
= 180 grados geométricos. 

Que equivale lógicamente a Ya de velocidad en 2 polos. 

Como podemos observar, las cantidades de lineas magnéticas de la figura 
1.4.5., de O a 12, es la fuerza resultante del campo magnético durante una rotación o 
giro constante. Si introducimos en este campo giratorio un conductor, el cual induce 
en éste una diferencia de potencial y una vez conectado, circula corriente que 
produce una fuerza electromotriz. Cuando se introduce un conductor con corriente 
dentro del campo magnético se observa que este ejerce una fuerza mecánica cuya 
dirección la podemos Identificar con la regla de la mano derecha. Las lineas 
magnéticas entran arriba (en la palma de la mano ) y la dirección del pulgar tiene la 
dirección de la causa que en este caso es la corriente; los otros dedos significan la 
dirección del efecto o dirección del movimiento del conductor. En la misma forma 
todos los conductores del rotor se mueven en la dirección en que gira el campo 
magnético; el rotor gira en el sentido de las agujas del reloj; como se muestra en la 
figura 1.4.5. 
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~.-• • • 
o 1 2 

••• 3 • • 

••• • 10 12 

Figura J.4.5. Origen del campo magnético girarorio. 

El campo magn6tico quiere girar al conductor con la misma velocidad que 61; 
cuando esto sucede.. no hay movimiento relativo entre el conductor del rotor y el 
campo magn6tico giratorio y por lo tanto no puede haber corriente en el conductor ya 
que no hay corte de linea por loa conductores del rotor haciendo nula le inducción; al 
no inducir corriente. no creamos un campo m•gn6tico y no tenemos I• cmu- que 
mueve el conductor; según esto, el rotor disminuye au rotación o velocidad, pero al 
mismo tiempo produce corriente y nuevamente hay una fuerza que mueve el 
conductor. El rotor se mueve, siempre atrasando su velocidad en relación e la del 
campo giratorio; según laa necesidades del par resistente, se induce corriente para 
producir una fuerza que mueve el conductor lo suficiente para vencer la fuer:-~ 
fricciones en el trabajo en vaclo y con carga mayor que el momento de opoaick 

La velocidad geom6trlca del campo giratorio depende de la cantidad de pér ue 
polos de los motores y es id6ntica al número de revoluciones slncronaa que 
podemos calcular en la siguiente forma: 

Ns= f(60)RPM 
p 
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Donde: 

f • Frecuencia de corriente trif41sica. 

P ,. Cantidad de par de polos. 

La diferencia entre el número de revoluciones slncronas Na y el número real 
de revoluciones del rotor sobre las revoluciones slncronas expresadas en por ciento 
se llama deslizamiento. 

S = _N_s_-_N __ 
Ns•JOO°/o 

El motor de inducción recibe el nombre debido a que opera bajo el principio de 
inducción electromagn6tlca; corao 6ste tipo de motores no trabajen nunca a su 
velocidad slncrona, son motores asíncronos. 

1.5.3. CONSTRUCCIÓN DEL MOTOR DE INDUCCIÓN. 

Figura J. 4. 6. Vista de los principales componenres di! un motor di! indllcci6n. 

Los núcleos magn6ticos, tanto del rotor como estator están formados por 
delgadas láminas de acero. ~stas laminas se troquelan a las dimensiones 
adecuadas y con aberturas que llegan a ser las ranuras del núcleo cuando se 
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agrupan las láminas. La agrupación de láminas es apretada y mantenida en esa 
posición por placas de empalmes por borde exterior perpendicular al plano de la 
laminación (estator solamente), facilitan estas el aislamiento. Con laminaciones 
aialadas no hay circuito por el cual pueda fluir la corriente en el núcleo, ya que loa 
voltajes inducidos son pequenos y el aislamiento de tas laminaciones conaiate 
usualmente en un óxido formado por un tratamiento t6rmico de ellas. El acero 
magn6tico usado para núcleo• de motores es un producto altamente refinado, con el 
objeto de obtener m•xlma densidad magn6tica, menos calentamiento y mlnimas 
p6rdidaa en el núcleo. ~ataa ventajas pueden aplicarse para obtener un núcleo 
mucho maa pequeno para una potencia dada o bien un motor m•a eficiente. Esta 
vez haremos mención al motor jaula de ardilla de armazones N.E.M.A. 

1.5.3.1. ROTOR. 

Tienen rotores fundidos. El circuito el6ctrico del rotor - oma en ., .. 
operación, vaciando una aleación de aluminio fundido en el paquete e' 
laminación. De este modo - producen laa barras en loa canalea del núcleo y er. 
extremo• anillos que conectan a las barras. En un rotor fundido, loa conductores son 
uniforme• en dimensiones y resistencia y no - requiere soldadura. 

1.5.3.2. ESTATOR. 

El estator jaula de ardilla puede dl-narae para motores monoNialcoa y 
trif•aicoa. Loa motores trif•aicoa de jaula de ardilla son el tipo mas simple del motor 
de Inducción. ~atoa motores no tienen partea descubiertas llevando la corriente de 
linea. únicamente - requieren 3 terminales de alimentación para un motor triNlalco 
de voltaje y velocidad simple; Isa bobinas del eatator - agrupan de acuerdo al 
número de fa-• y al número de polos magn6ticoa. El motor de lnduccl6n no tiene 
polos estructurales visibles. El mlnlmo número de bobinas de un eatator triNlaico ea 
tres veces el número de polos. Con frecuencia loa estatorea triNl•ico• - devanan 
para doble voltaje de operación de 220 a 440 volts. 

1.5.4. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN MOTOR DE INDUCCIÓN. 

Un motor de inducción est6 constituido fundamentalmente por loa aigu 
elementos. 

J. Estator. 

2. Rotor. 

3. Carcaza. 
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1. Cojinete de rodamientos lado AS (lado del accionamiento). 
2. Tapa portacojinetes AS (lado del accionamiento). 
J. Tapa del ventilador dependiente del sentido de rotación. 
4. Tapa del ventilador independiente del sentido de rotación. 
S. Cabeza del ventilador. 
6. Gula de aire AS (1-SO del accionamiento). 
7. Eje sólido. 
8. Eje con nervuras. 
9. Paquete de chapas del rotor con arrollamiento. 
1 O. Cojinete AS (lado del accionamiento). 
1 1 • Tapa de cierTC para 1 O. 
12. Tira de conexión para toma de tierTa. 
13. Caja de bornes. 
14. Persiana inferior. 
1 S. Persiana superior. 
16. Carc:aza de estator con paquete de chapas y arTOllamiento. 
17. Guia de aire es (1.-do contrario al accionamiento). 
18. Tapa portacojinetes es (lado contrario al accionamiento). 
19. Cojinete de rodamientos es (lado contruio al accionamiento). 
20. Tapa de cierre para 21. 
21. Cojinete es Ciado contrario al accionamiento). 

Figuras 1.4. 7. y 1.4.8. Despiece de un Motor de lnducci6n. 
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Como elementos auxmares se tienen: 

4. Tapas anterior y posterior. 

S. Rodamientos. 

6. Piezas de sigeción. 

7. CaJa de conexiones. 

8. Base o soporte. 

El motor de inducción es un elemento que convierte energl• el6ctrlca en 
energla me~nical por el principio de inducción electrom11gnétic8. Entre los 
elementos comunes estructur.ies estllln: 

El núcleo del estator, que suele constituirse con un paquete de ch•pas de •cero de 
silicio, aisladas por un• cap• de b•miz. El paquete de ch•pas puede constituir una 
única piez• o estar subdividid• en v•rlos paquetes pequenos, montados sobre el eje 
con pequenos intervalos entre ellos a fin de permitir el paso de aire de refrigeración. 
Algunas veces. en motores de baj• potencia, sólo se utilizan chapas de •cero con un 
bajo nivel de carbono, tratadas t6rmicamente para el crecimiento del grado y p•r• I• 
deposición de un• capa de óxido aislante en I• superficie. L• f"ogu .. 1.4.9., presenhl 
un corte longitudinal del núcleo estatórico para un motor de inducción. 

Figuras /.4.9. Vista encone longitudinal del núcleo del estaror. 

Vista en corte longitudinal del núcleo del estator del motor de C.A .• en I•• 
ranuras del estator se alojan las bobinas del arrollamiento trif6slco. P• .. los motores 
de baja tensión se alojan las bobinas del arrollamiento trif6slco. Para los motores de 
baja tensión, los hilos que componen el arrollamiento suelen ser de cobre (algunas 
veces aluminio). de sección circular y aisladas por capas de esmalte. Para motores 
de media tensión. los conductores son de cobre, generalmente de sección 
rectangular, aislados en tiras de material aislantes a base de mica o fibra de vidrio, 
aglomerados con resina sint6tica. Una vez insertados en I•• ranuras, 1-
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arrollamientos son sujetados con cintas de fibra de vidrio y someten a una 
impregnación con resina ep6xica o poliéster que. después de curados, les confieren 
m•yor rigidez mecánica y dieléctrica. El núcleo del rotor de los motores asincronos 
ea bésicamente Igual al del eatator. Cuando se trata de motare• de rotor devanado, 
el arrollamiento es también substancialmente igual al del eatator con la diferencia de 
que las tres terminalea de aalida estén conectada• a trea anillo• conductores 
montados en el eje del motor y aobre las cualea, eacobilla• de carbón fijas 
estructura de la carc.z• permiten la in-rci6n de resistores extremos pa1.-;: .::1 
arranque o regulación de velocidad. Oiatinto• corte• longitudinales noa permiten ver 
el motor de inducción. Figura• 1.!5.0,. 1.!5.1, 1.!5.2, y 1.!5.3. 

Figura J .5.0. Motor de jaula con cojinetes cü tkslizamienro. 

Figura J . .S. J. Motor de jaula con cojinetes tú! rodamientos del ciclo. 

Figura J.5.2. MotorM anillos con cojinetes de deslizami~nro. 
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Figura 1.5.0. Motor de anillos con cojinetes de rodamiento. 

1.5.5. CÓ!\10 OPERA EL MOTOR DE INDUCCIÓN. 

Lineas de fuerza magnétie. circundan cualquier conductor que lleva corriente. 
Éstas llneas dan por resultado un e.mpo magnético de intensidad definida que 
depende de la cantidad de corriente que fluye por el conductor y de la naturaleza del 
circuito magnético. El campo magnético tiene una polaridad definida que depende de 
la direcc'" ~ de la corriente. Por lo tanto, el campo magnético de intensidad definida 
depende de la cantidad de corriente que fluye >JO• el conductor y de la naturaleza del 
circuito magnético que circunda a un conductor que lleva una corriente alterna, que 
cambia tanto en intensidad como en dirección, y varia a la frecuencia de linea desde 
un máximo er. ~ ::i dirección, a un máximo en la dirección opuesta. Conductores, 
adecuadamente conectados y colocados en ranuras en la periferia interior de un aro 
de acero laminal (estator), se conectan a una fuente de voltaje trifésica y producirén 
el efecto "campo magnético rotatorio". 

Figura 1.5.4.a. Vista de un motor de inducción polifásico de rotor devanado. 
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Este campo magnético será uniforme v girará a velocidad sJncrona. El campo 
magnético gira alrededor del estator; en estas condiciones las lineas de fuerza 
cortan los conductores del elemento rotatorio. Los conductores del rotor forman 
circuitos cerrados. Las lineas de fuerza magnética pasan a través del entrehierro en 
ángulo recto a la superficie del rotor. El motor de inducción puede ser considerado 
como un transformador, el devanado del estator equivaldrla al circuito primario y el 
devanado del rotor al circuito secundario en cortocircuito. Corriente• de magnitud 
considerables fluyen en loa conductores del rotor y son inducidos por las lineas de 
fuerza magnética que cortan los conductores, como ea bien conocido, un conductor 
en un campo magnético. Una fuerza tangencial o par ea asi ejercida sobre la 
periferia del rotor. La dirección de esta hace que el motor gire en el mismo sentido; 
que el motor gire en el mismo sentido que el campo magnético giratorio del estator. 
La magnitud del par depende de la potencia. 

1 i t= I ~Lineo : 

l?'•- -~-r ESTATOR~ . . . : 

• 1 
• 1 

EXTERIORES 

.•. 
Figura L.5.0. Diagrama esquemático dt! un motor de i"""'cción de rotor devanado. 

a) Con 11na resistencia externa en el circ,.ito del rotor. 
b) con el rotor en cortocircuito 

En el diagrama de la figura 1.5.4.b., muestra al rotor en cortocircuito, qu.c 
condición normal de operación bajo carga; en la condición normal da operaci61 
carga a velocidad nominal se considera al motor en punto de reposo con el rot 
cortocircuito; la resistencia R extema de cada fase es infinita. Un voltaje trifa:;1co 
balanceado aplicado al estator produce una componente fundamental de la fuerza 
magnetomotriz, originando onda de flujo prácticamente distribuida senoidalmente 
girando a una velocidad slncrona respecto al embobinado del -tator. Definamos 
que el flujo fundamental se puede dividir en 2 componentes: 
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{
Flujo Mutuo 

Flujo Fundamental Flujo De Dispersión 

Qm ="flujo mutuo". 

Corresponde al flujo del entrehierro cuando el circuito del rotor eaU. •blerto; I• 
componente fund•mental del flujo del entrehierro se expresa por I• ecuación: 

Q = 1.8Uo.m.Dg.L.Kw.NpH.I 
A p2a 

Si no exiatier• saturación, considérese que loa 2 embobinados, "el del rotor y 
el eatator'', est6n conectados en estrella. El flujo mutuo ea la componente 
fund•mental del flujo del entrehierro. En las siguientes ecuaciones veremos I•• 
componentes de voltaje para rotor como para est•tor donde: 

E = El voltaje por fase del estator inducido por el flujo en el entrehierro. 

Er = Volts Inducidos por el flujo del entrehierro en cada fase del embobinado del rotor 
en el punto de reposo. 

En donde: 

Estator E= 4.42Kwl. NpHl.QM 
al 

Rotor Er= 4.42Kw2.NpH2.QM 
a2 

NpH1. NpH2, son los números de vueltas en los embobinados del E, Er. 

•1. a2, son el número correspondiente a las trayectori•• de I• corriente. 

Kw1, Kw2, son los factores de distribución de loa embobinados. 

La relación de tranaforrn•ción ea: 

b=E._= Kwl.NpHl.a2 
Er Kw2.NpH2.al 

Cuando loa anillos rozantes est6n conectados • 3 reslstencl•• igu•le•, se 
evita que el rotor gire; la operación es idéntica a un transformador trif6slco con el 
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rotor en eJ punto de reposo eJ ftujo gira con una velocidad síncrona relaUva tanto al 
estator como al rotor. 

J • .5.6. EL MOTOR DE INDUCCIÓN COMO TRANSFORMADOR. 

Como en cualquier transformador, existe una resistencia y ';­
autoinductancia en el devanado primario (estator). La resistencia del esta!<" 
reactancia X,. Con un núcleo de hierro, el flujo en la función de ,_, 
magnetomotriz (curva de magnetización). Figura 1.5.5. 

Figura J.S.5. M~lo de transfonnador para represen1ar un motor de inducción. El esta1or 
y el rotor están acoplados por medio de un transformador ideal con una 

relaci611 de espiras a,,_ 

Se obaerva que la pendiente de la curva correapondlente al motor de 
inducción ea mucho meno• inclinada a la de un transformador. Eato se debe a la 
existencia del entrehlerro en el motor de inducción, que hace aumentar demaaiado la 
reluctancia de la trayectoria del ftujo con lo cual - debilita el acoplamiento entre loa 
devanados primario y secundarlo•. Con el aumento de la reluctancia a causa del 
entrehierro ae necesita una mayor corriente de magnetización para un de1,.,-. 
nivel de ftujo. En el circuito equivalente, la reluctancia de magnetización X., 
valor mucho menor (o la suaceptancia B~ tendrá un valor mucho mayor). L. 

intemo E, del primario eatll acoplado con el voltaje intemo de E,. del secundario, por 
un transformador ideal con una relación aaf. entre espira•. que ea la relación entre el 
número de conductores por faae en el eatator y el número de conductora• por faae 
en el rotor modificados amboa por su• correapondlentea factores de paso y 
distribución. 

Ea mucho maa dificil definir con exactitud aef en el caso de un motor jaula de 
ardilla, ya que en él no hay devanado• tan perfectamente definido•. De toda" 
maneras existe una relación de transformación para el motor. El voltaje E,. iri 
en el rotor produce un ftujo de corriente en el circuito del rotor (secundario 
m~uina. el cual se encuentra en cortocircuito. La impedancia del primari, 
corriente de magnetización del circuito equivalente de un motor de inducció 
muy similares a loa valores correspondientes del modelo del circuito equivalente oe 
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un tranaformador, la diferencia fundamental entre los circuitos equivalentes de un 
motor de inducción y de un transformador, se debe a los efectos que la frecuencia 
variable del rotor produce en el voltaje inducido E,. y en la impedancia R,. y jX, del 
rotor el circuito descrito en la f"igura 1.5.5. 

Figura J .5. 6. Curva de magnetización de un motor de inducción comparada con la 
de un transformador. 

1.5.7. ANÁLISIS DE OPERACIÓN DEL MOTOR DE INDUCCIÓN. 

Corriente en el rotor: 

1 _§.. 
2 - Zz 

Ez = Voltaje inducido en el rotor. 

Zz = Impedancia del rotor. 

Como el rotor de un motor de inducción no puede nunca girar a la velocidad 
síncrona, el deslizamiento S se define como la diferencia entre la velocidad de 
operación expresada en porcentaje: 

Ns-N2 
%S=N2•tOO% 

N2 es la velocidad del rotor en R.P.M. 

Donde: 

N2=N(l -S). 
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La.frecuencia del rotor. La frecuencia de la corriente del rotor en reposo (S"' 1) será 
la misma que la frecuencia del eatator, cualquiera que sea el número de polos. En 
reposo el motor es un simple transformador estático polifásico, en que el estator 
actúa como primario y el rotor como secundario; la expresión se dará como aigue: 

F,=SF. 

Siendo F 2 la frecuencia del rotor, S el deslizamiento y F la frecuencia del estator. 

1.5.8. EL cracurro DEL MOTOR DE INDUCCIÓN. 

El circuito de un motor de inducción se puede representar en fonma semejante al 
circuito de un transfonmador, ya que consta esencialmente de dos devanados 
enlazados por un flujo magnético Q. En el transformador la carga del secunda"~ 
eléctrica, mientras en el motor de inducción es mec:6nica; no obstante. en un <: 

eléctrico equivalente al del motor de inducción, la carga mec6nica se ¡.. •. 
reemplazar por una resistencia R tal que: 

R 2 ea la reaiatenci• del rotor. 

S - el dealizamiento. 

R= R,(1-S) 
s 

R la resistencia que r-mplllZ• a la carga mec:6nica. 

Una resistencia equivalente ser• entonces la suma de la prc1:aa 
m•a la resistencia R. 

R + R = R + R,(1-S) 
l ' s 

Por lo tanto: 
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El factor de potencia: 

Zz 
La fem del primario a la del secundario ea: 

§_=a 
E, 

La correspondiente relación de transformación de corrientes que convertir• la 
verdadera corriente del secundario por fase en la equivalente corriente del primario 
serlll: · 

m2 .!. 
m 1 a 

en donde "'• es el número de fases del primario y m 1 el número de fa- del 
secundario. El factor de potencia por el que hay que multiplicar la resistencia, 
reactancia e impedancia del secundario para expresarlas en t6rminos equivalentes 
del primario es: 

~ 
m, 

Por razones de conveniencia en el desarrollo del an61isis, resulta m6s 
oportuno trabajar con magnitudes del secundario expresadas en función del primario; 
pero con objeto de distinguir estos valores equivalentes de los valores verdaderos, 
las magnitudes equivalentes utilizaremos el sublndice a; asl, E .. representar6 la fem 
del secundario reducida en función del primario, por lo que: 

A continuación el circuito equivalente exacto: 

11··~/~~ 
. 1 i:? 

Figura 1.5. 7. Circuito equivalente 

;n 

R (1 - S) 
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En donde: 

V, • Tensión •plicad• •I prim•rio por f•ae. 

R, • Resistencia del eat•tor. 

X, • Re•ct.nci• del e•t•tor. 

x .. • Re•ct•nci• del rotor medid• • I• frecuenci• de llne• y expresad• en función del 
prim•rio. 

R .. • R-i•tenci• del rotor exprea8de en función del primerio. 

Go-jBo • Admit8ncie de excit8ción. 

Ro+JXo • lmpec:lencie de exciteción. 

En generel, le celde de tensión por lmpec:lencie en el volteje 1,, z. - pequelle en 
porcentaje de I• tensión aplicad• V,, por lo que ea muy pequello el error implicado •I 
conalderer E, como substancialmente igu•I a V,. Por lo que, el circuito equivalente 
aproximado del motor polif6alco de inducción -r• le figur• 1.5.8. 

Figura LS.B. Circuito equivaknle. 

Condiciones pare el circuito equiv•lente del motor de Inducción: 

• En el punto de reposo S = 1. 

• La potencia mecánica = O. 
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L• potencia real de entrega del rotor. ae convierte en calor. La condición del 
punto de repo•o del motor con rotor devanado con anillos deslizantes en 
cortocircuito es igu•I • un transformador con secundario en cortocircuito. 

• Con deslizamiento S = O. 

El rotor repre-nta un circuito abierto aún cuando lo• anllloa d-lizantea 
pueden eatar en cortocircuito. Debido a que ai S•O. Entonce•: 

&=o s 

Y la corriente del rotor debe -r igual a O, la condición O dealizamiento correaponde a 
operar un transformador sin carga; ya -a que al rotor ••t• realmente en circuito 
abierto o ya -a que eat6 en corto girando a· S • O. Parta del voltaje aplicado al 
embobinado del e•tator, principalmente Ea produce flujo mutuo que requiere una 
corriente de excitación. La componente de laa p6rdidaa del núcleo d• la corriente de 
excitación o corriente• de p6rdida• de hierro: 

1,. = •• 

la corriente de excitación lm ea la suma de 2 componentes: 

Im =I,.+I. 

En el motor de Inducción la reactancia de magnetización ea alta para mantener la 
corriente lm baja. El voltaje aplicado al e•tator debe -r no aólo auflciente para 
reducir el voltaje Ea adicionalmente debe aobrepone.- a la impedancia Z de eatator 
de dispersión. 

A continuación se muestra el transformador ideal: 

Figura .1.6.0. Circuito equivalenle del transformador real. 
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L• corriente del rotor reacciona con el embobinado del estator a la frecuencia 
del estator sin tomar en cuenta el valor del deslizamiento bajo operación de estado 
-table balanceado, induciendo un voltaje en el estator o embobinado primario sin 
tomar an cuenta el deslizamiento S. Este resulta del hecho de que las corrientes del 
rotor polif6sico a un deslizamiento S tienen una frecuencia F. produciendo una frnm 
del rotor que gira SN5 ,,. R.P.M .. relativa al rotor en la misma dirección rotacional que 
el ftujo del estator, mientras est6 girando a una velocidad N 5 ,,.(1-S) R.P.M. en la 
mi•m• dirección. 

La velocidad resultante de la frnm del rotor relativa a la del estator es la suma 
de estas 2 velocidades, es decir: 

SN5 ,,.(t)( l-S)N5 ,,. = N 5 ,,. 

Que es la velocidad sincrónica, tambi6n aquella de la frnm producida por la 
corriente del estator a la frecuencia f del estator. Se puede u-r al transformador 
ideal, en el que el circuito equivalente es: 

Las cantidades del rotor se muestran en el secundario del transformador ideal. 

(l-S)R 
Siendo --s-- la carga mec6nica. 

1.5.9. CARACl"EIÚSTICAS DE FUNCIONAMIENTO PARA EL MOTOR. 
JA1JLA DE AltDILJA. 

-- ··- -..... !:...~ ....... ...._ •• - -- ._,," 
~ - ~~" •• ~ 1 - ' - - - --.• ..,. 

Figura 1. 6. J. Caracrerlsticas nomiales de un motor de 20 HP con rotor de Jaula de Ardilla. 
cuyo par. factor di! potl!ncia. rendimiemo. intensidad ti#! corrif!nlf!. potf!ncia y velocidad se 
representan por curvas en función de la potencia útil hasta el 200~ de la carga. 
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El motor Jaula de Ardilla marcha a velocidad prácticamente constante. El rotor 
marcha con cierto grado de desplazamiento; en vacio, el deslizamiento es muy 
pequeno, pero al aplicar la carga al rotor se requiere un aumento de la densidad de 
corriente que pasa por el para desarrollar el par necesario para vencer el •umento 
de carga. El campo magnético giratorio debe cortar los conductores del rotor a mayor 
velocidad, para que se produzca el aumento de corriente necesario. En este caso 
aumentar• el deslizamiento y disminuir• la velocidad del rotor. En motores de 50 HP 
o mayores, el deslizamiento es del orden del 1 a 2% a plena carga; en los m•s 
pequenos puede llegar al 8 6 10 % a plena carga. 

El factor de potencia aumenta con la carga y alcanza su m•ximo valor para 
una carga que suele estar próxima a la de régimen. Con mayores incrementos de 
carga, el factor de potencia se reduce. 

En vaclo el motor absorbe una corriente, que es principalmente de imanación, 
aunque tiene una pequena componente energética necesaria para alimentar las 
pérdidas en vaclo. El factor de potencia en vaclo (Cos 9 ), toma valores reducidos del 
orden del 0.15 al 0.15. La f.c.e.r. del motor se mantiene aproximadamente constante 
en vaclo y a plena carga. El flujo, por lo tanto, permanece pr•cticamente constante, 
como sucede en un transfonmador, de modo que la corriente de imanación varia solo 
ligeramente entre vaclo a plena carga. Al aplicar carga al motor, se necesita una 
corriente de intensidad I', casi en fase con la tensión V en los bornes, pero 
ligeramente retrasada, para equilibrar la carga. Esta corriente cuando se combina 
con 10 da la corriente total 1,, para esta carga el factor de potencia resultante es (Cos 
9). Cuando la carga aumenta, se requiere una intensidad mayor 11 , y la total es 
entonces 11 , a la que corresponde un factor de potencia Cos e,. Se observa que el 
ángulo del factor de potencia disminuye y que, por lo tanto, su coseno aumenta, al 
aumentar la carga en el motor. El aumento de las caldas de tensión por reactancia 
en el estator y el rotor, debidas al aumento de la carga, tienden a producir una 
reducción del factor de potencia y, cuando la carga pasa de determinado valor, 
puede producirse aún una reducción del factor de potencia. 

Al principio, el rendimiento crece rápidamente y alcanza un valor m•ximo por 
la misma causa que tiene lugar en otros aparatos eléctricos. En todas las cargas hay 
pérdidas fijas, tales como las que se producen en el núcleo y las debidas a 
resistencias pasivas. Además, hay pérdidas debidas a la carga 11R que crecen, poco 
más o menos. Para cargas ligeras, por lo tanto, el rendimiento ea bajo porque las 
pérdidas fijas son grandes, comparadas con la potencia absorbida. Al crecer la 
carga, el rendimiento aumenta hasta un m•ximo, para el cual las pérdidas fijas y 
variables son iguales, las pérdidas 11 R adquieren mayor importancia y hacen 
descender el rendimiento. Enumerando las caracterlsticas notablas: 

1) VELOCIDAD PRÁCTICAMENTE CONSTANTE. La velocidad se reduce en un 
3%, aproximadamente, desde la carga cero hasta la plena carga. 
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2) GRAN CONFIABILIDAD. No h•Y escobillas que cambiar ni tampoco interruptores 
centrlfugos dentro del motor. El único contacto flsico entre el eje rotatorio y el resto 
del motor es en los cojinetes. 

3) FÁCILMENTE REVERSIBLE. Puede invertirse la rotación de uno de estos 
motores intercambiando solamente dos de las tres conexiones de linea. El cambio 
de marcha puede hacerse estando la máquina en reposo o en movimiento, pero las 
lnversionea frecuentes tienden • calentar el motor. 

4) VELOCIDAD FIJA. A 60 c/s, los motores giran a 1725 R.P.M. Los construidos 
para 50 y 25 c/s lo hacen a 1425 R.P.M. 

5) PAR DE ARRANQUE ALTO. Estos motores desarrollan pares de arranque de 200 
a 350 % de valor normal a plena carga, dependiendo del tamafto del motor. 

Un motor de inducción polif6sico de Jaula de Ardilla es uno de los motores 
más simples y en grandes tamatlos ae utiliza extensamente. La mayor parte de sus 
ventajas inherentes ae obtienen tambi6n en los de tamafto pequeno; por tanto, 
donde puede emplearse corriente de varias fases, suele preferirse sobre el 
monofásico. 

Además. proporciona la m6xima potencia para valores dados de tamafto de 
armazón, peso y velocidad. Su calificación o potencia nominal es mayor qua la de un 
motor con devanado monof6sico en la misma armmzón. El par de arranque es 
también m6s grande y siempre uniforme, cualquiera que sea la posición del rotor. El 
par de marcha es pr6cticamente constante y carece totalmente de las pulsaciones 
que ae tienen con frecuencia en los motores monof6sicos. El motor polif6sico es, en 
consecuencia de muy poca vibración. Los motores de Jaula de Ardilla no toman las 
altas intensidades de arranque de los de faae partid• y por tanto, pueden usarse con 
ventaja donde ae quiere alto par de arranque y baja intensidad en el mismo. 

1.6.0. APLICACIONES DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 

Los motores Jaula de Ardilla son máquinas motrices altamente confiables y 
pueden utilizarse para impulsar cualquier máquina de velocidad constante donde se 
dispone de C.A.. Se emplean con frecuencia en equipo industrial y 
excepcionalmente en aparatos dom6sticos, puesto que por lo general, el servicio de 
esta clase es de corriente monofásica de 110 a 120 volts. 

Los motores tipo considerado generalmente están devanados para 220 V, 
aunque en algunos centros urbanos hay redes de C.A. de 208 V, para las que suelen 
fabricarse motores sobre pedido. Aunque lo estándar es fabricar motores trifásicos, 
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podrfan suministrarse motores de otra clase. Las potencias de loa motores 
pollfAsicos de .Jaula de Ardilla varlan ampliamente. Los de potencia fraccionaria 
regularmente desde 1170 hasta Y. HP a 1725 R.P.M. Por regla general no pueden 
proporcionarse motores de velocidades mllls bajas debido a que su estator no 
tendrla las suficientes ranuras para alojar el devanado. 

1.6.1. CONSTRUCCIÓN DEL MOTOR.JAULA DE AR.DILIA. 

Es muy -mejante a la de cualquier motor moderno de inducción. Consiste en 
un estator devanado montado dentro de una armazón cillndrica, en un rotor de .Jaula 
de Ardilla montado sobre un eje y dos soportes o tapas que sostienen los cojinetes. 
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Se f•brican normalmente desde un dl6metro de 85 mm. ( 3 21-°). Todos los 
motores de este tipo se di•etlan para largo tiempo de servicio y pueden durar tanto 
como I•• m6quinas que •ccionan. a menos que las condiciones de trabajo sean 
extremadamente desfavorables. Se fabric.n con cojines de c.squillos o b•l•s y 
pueden ser de los tipos ventilado o totalmente cerrados para Instalación vertlc.1 u 
horizontal. 

El motor trlflilsico, es el mlil• usado de los motores poliflilsicos, se conecta a los 
tres conductores de la linea, tiene tres devanados de estator distribuidos en las 
ranur•• de éste y separados entre si 120° grados el6ctricos. Tale• devanados ( 
llamados ..,._ •• dal bobinado triflllsico ) pueden conectarse sucesivamente por sus 
extremos en I• forma denominada en delta o estrella, uni6ndose los conductores 
terminales • las tras puntas de conexión. Se utiliza con frecuencia porque se 
obtienen menores intensidades de fases, por tanto, conductores de menor dililmetro 
para el mismo voltaje da linea. 

1.6.2. CONSTRUCCIÓN DEL MOTOR DE INDUCCIÓN POLIFÁSICO. 

1.e.2.1. DEVANADO IMBRICADO. 

Es aquél en qua la• bobina• de cada grupo pol•r da una fase se conectan 
directamente entre si o bien hacia atrlll• y hacia adelanta sobre ello• mismos. Lo• 
devanados imbricados se utilizan generalmente en rn41quin•• de C.A., debido • que 
son m•• f6cilmente adaptables a esi.tores con varios números de ranuras. 

Figura J .6.3. Estaror de 4 polos de e.a. 
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1.e.2.2. DEVANADO ONDULADO. 

E• aqu61 en que bobinas colocadas correspondientemente bajo polos 
adyacentes - conectan en -rie de tal manera que el circuito continúa de polo a 
polo una o m6s veces alrededor del núcleo del estator, y no va hacia adelante y 
hacia atr6s sobre si mismo como en el imbricado. En un devanado ondulado, el 
circuito reingresa por el primer grupo de bobinas despu6s de haber pasado por lo 
menos por otro grupo de bobinas del devanado. El número total de estos circuitos 
tiene que ser un múltiplo del número de fa-s y ordinariamente es al doble. 

Los devanado• ondulado• que - usan m6quinas de gran tamallo - hacen 
siempre con bobinaa de tira o barra de cobre, en dos capas. La aplicación principal 
es en lo• grandes motores de inducción de rotor devanable y anillos rozantas, 
debido a la mayor resistencia mecánica que tienen los cabezales da las bobinas en 
este caso. Los devanados ondulados de estatores da motores da inducción deben 
estar el6ctricamente equilibrados; es decir, cada fa- deber6 da tener el mismo 
número de bobinas o de espiras. El número de ranuras activas en cada fa- y 
sección tiene que -r múltiplo del producto de número d• polos y el número de 
fases. Para el caso de 4 polos y 3 fa-s, la sucesión de ranuras serla 12-24-36-48-
60-72, 6tc. 

Figura J.6.4. Devanado ondulado. 

1.6.3. PRINCIPIOS DE DEVANADOS DE POLOS CONSECUENTES PARA 
MOTORES DE INDUCCIÓN. 

Figura J.6.5. 24 ranuras. 4 polos. 

78 



• itft Y!Bt l"tl :~'ú '8\elmttt'fªción De Los Motore• Eléctricos. 

L• flgur• conti.Y»numero de ranur•s igu•I • 24, un número de polos igual 
• 4, •I p•so fraccionario entre bobinas es de 1.5. Est• es sólo I• f•se A de un 
dev•n•do triflllsico que sirve para mostrar el método usu•I de conexión ( jumpers ), 
cortes de P•rte superior a superior y de inferior • inferior. Recórr•- y m6rque- las 
pol•ridades en l•s posiciones correctas. Este tipo de conexión no •s •decuado p•r• 
dev•nados de polos con-cuentes. 

L• figur• siguiente nos mu.str• un• conexión con deriv•ción centr•I TAP. 

Fig11ra 1.6.5. Conai6n con tkrivación ce111ral TAP. 

Aqui - ilustr• el .,,.todo d• conexion8S l•rg•• en un• ,__ de un cteva"8do 
trif6sico de p•rte superior • inferior y de inferior • superior. Recórr8- el circuito d• 4 
polos sin consider•r la derivación (TAP) centr•I y m6rqueae I•• polarld_,.. en su 
posición correcta. Nóte- que los polos - -teblecen en I• mism• posición que en 
et m6todo corriente de conexión. -

Figura J. 6. 7. En sen1ido contrario la corriente. 

La figura ilustr• una conexión Igual que I• anterior. Recórr8- el circuito desde 
la deriv•ción central. Esta derivación pone en P• .. telo I•• dos .-cciones del 
devanado de una f•-· invierte el -ntido de I• corriente. 
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En la mitad de los grupos de bobinas, produce 4 polos regulares y 4 
consecuentes. Obsérvese que se invierten el orden de las f•ses y que será 
necesario intercambiar dos puntos terminales ( Jeads ) en este tipo de conexión para 
obtener el mismo sentido de rotación del motor. 

Con estas reglas puede aplicarse para determinar laa marcas terminales de 
un eatator de un motor trifásico de inducción sin importar cuantos circuitos por fase 
pueda haber o cómo estén conectados y determinan concretamente qué circuitos 
pertenecen a la miama fase, aal como su polaridad. 

1.6.4. FUNCIONAMIENTO V CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES DE 
ROTOR DEVANADO 

Un rotor se le puede colocar un devanado de conductores aialadoa en forma 
similar a como se devana el estator, y la conexión a él puede realizarse a través de 
anillos rozantes. Puede conectarse al circuito del rotor una resistencia extema. 
Generalmente la resistencia externa es ajustable de tal forma que las caracterlaticaa 
pueden modificarse. Aqul que - tiene un motor de inducción con rotor de 
reaiatencia variable, capaz de combinar el alto par de arranque del rotor de alta 
resistencia con las favorables caracterlsticaa de marcha del rotor de baja resistencia. 
El par es proporcional al flujo, a la corriente en el rotor y al coseno del éngulo de 
defasamiento entre el flujo y la corriente inducida. El flujo del motor de inducción ea 
précticamente constante porque lo es la F.C.E.M. Si ae agrega una resistencia al 
circuito del rotor, la impedancia del rotor aumenta; si el deslizamiento es constante; 
la F.E.M. inducida en el rotor es invariable. La corriente en el rotor que - igual a 
esta F.E.M. dividida por la impedancia, decrece, como coseno no crece tan 
répidamente como decrece la corriente en el inducido ,el par debe disminuir. 

Para que el par adquiera su valor anterior, debe aumentar la corriente del 
rotor. Como el flujo es constante, el aumento de la F.E.M. inducida solo - puede 
obtener aumentando la velocidad con la que los conductores del rotor cortan el flujo, 
por lo que el deslizamiento debe aumentar cuando - Intercala una resistencia en el 
circuito del rotor. Se explica que el par, viene dado en función de la velocidad 
expresada en por ciento de la de sincronismo, lo miamo que el deslizamiento. El 
número sobre las curvas indica la resistencia del circuito del rotor en por ciento del 
valor necesario para obtener el par nominal al arranque. La curva (a) corresponda al 
caso de que (b) representa el resultado obtenido al intercalar un 10% de resistencia 
en dicho circuito. Los valores del deslizamiento para un par dado son mayores en 
este caso y el par méximo se alcanza con el 50% de deslizamiento 
aproximadamente. 

La curva (c) corresponde al caso de intercalar un 20% de resistencia. Para el 
tipo particular de motor a que la figura - refiere, eate 20% produce el par méximo en 
el momento del arranque; con 40% de resistencia, se obtiene el 205% del par 
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nominal a plena carga en el momento del arranque; con 100%t de resistencia se 
obtiene el par nominal en el arranque. Al aumentar la resistencia del rotor, el par 
nominal y el par maluc:imo corresponden a valores cada vez mayores del 
deslizamiento. Haciendo que la resistencia del rotor sea igual a se reactancia en 
reposo (R2 • X 2 • 2NFL2 ), - obtiene el par millximo en el arranque (curva c). 

Cuando se aumenta la resistencia del rotor, éste gira del rendimiento, porque 
se han aumentado las pérdidas 12R en el rotor. La figura mostrada repre-nta 
también la corriente en función de la velocidad y del deslizamiento. Sin resistencia 
alguna, la intensidad de la corriente de arranque es el 47% de su valor a plena carga 
y el par de arranque es el 470% de su valor a plena carga y el par de arranque es el 
86% del valor nominal. Con 10% de resistencia se obtiene el 205% del par con solo 
160% de intensidad. 

El número de polos para el cual se hace el devanado del rotor es igual al 
número de polos del estator. El par desarrollado por el rotor depende también de la 
posición relativa de sus grupos de fase respecto a los del estator. Por lo tanto, a 
veces el par de arranque puede ser anormalmente bajo. No obstante, si hay mucha 
resistencia en el circuito del rotor en el arranque, la reducción del par no suele ser 
Importante. 

Generalmente el motor de inducción de rotor devanado se arranca con alta 
resistencia en el circuito del rotor, obteniéndose alto par de arranque con baja 
corriente de arranque; la resistencia extema - va suprimiendo gradualmente 
conforme el motor toma velocidad. Éste método de arranque es ventajoso cuando se 
tienen arranque• con cargas pesadas en sistemas de capacidad limitada. Otra 
ventaja es que las pérdidas por calentamiento se disipan fuera del motor. 

Normalmente en prensas troqueladoras se emplean motores jaula de ardilla, 
di-tlo D. Sin embargo, para éste tipo de m6quina se ha empleado un motor de rotor 
devanado, cuyo devanado trif6sico de baja resistencia de conecta a una resistencia 
de nicromo-carbón para trabajo pesado, montada como un ventilador en la flecha del 
motor. Esta resistencia no es ajustable, pero se r-mplaza f6cllmente en caso de 
datlarse. El devanado del rotor esta mllls propenso a fallas bajo condiciones 
extremas de sobrecargas imprevistas o frenado. El control del deslizamiento es otra 
caracterlstica aprovechable debida a la resistencia ajustable del motor de rotor 
devanado. La operación con alto deslizamiento es mas ventajosa para los cojinetes 
que el efecto de rueda volante, en cargas pico. 

El motor de rotor devanado proporciona un fillcil control de velocidad para 
ciertos tipos de cargas: bombas centrifugas, ventiladores, prensas de impresión. 
Insertando resistencia, la velocidad puede controlarse hasta un 50% de la velocidad 
estable; abajo del 50% de la velocidad slncrona generalmente no ea aatlsfactoria. Si 
la carga fluctúa, la velocidad también variará; cuando la carga es estable ea posible 
tener un buen control. La• grúas y elevadores representan una aplicación que 
aprovecha todas las ventajas de las caracterlsticas del motor de rotor devanado: alto 

111 



Tipo y Aplicació" De Los ft,fotore.s Eléctricos. 

par de arranque, baja corriente de arranque, control de velocidad y deslizamiento 
bajo cargas pico. 

Las resistencias que se emplean con los motores de rotor devanado, se 
agrupan en tres fases: cada fase tiene la misma resistencia tohll y el mismo número 
de pasos. Generalmente los pasos de las resistencias se arreglan de tal forma que el 
promedio de la corriente de aceleración sea alrededor del 125% del valor de plena 
carga. NEMA clasifica las resistencias de acuerdo al servicio y experiencias con 
diferentes tipos de aplicación de los motores. En con-cuencia se les asigna clase y 
numero. Las diferentes clases se agrupan ampliamente como: resistencias de 
servicio intermitente y de servicio continuo ( usualmente para regulación de 
velocidad). Las pérdidas de potencia, resultado del incremento de la resistencia, es 
la más obvia desventaja de un motor de rotor devanado. Aunque el calentamiento 
que representa la pérdida de potencia de disipa donde no puede danar al motor, ello 
no disminuye la energfa consumida. Se han desarrollado varios disenos para 
recuperar las pérdidas de potencia. Uno de ellos se repre-nta Consiste de un 
motor de rotor devanado y un motor de corriente continua en la misma flecha. En 
tamanos grandes los dos motores pueden ser máquinas separadas acopladas entre 
si; en unidades pequenas las dos máquinas están en una sola armazón. La 
resultante es una máquina de C.A. de velocidad ajustable, con ajustes de velocidad 
infinitos dentro de su rango de operación. Loa rangos de velocidad estándar son 3: 1, 
2: 1 y 1 Y. : 1 . Estos motores han sido usados en una gran variedad de máquinas. 
incluyendo extractores, bombas, ventiladores, étc. Durante el tiempo de arranque se 
conecta resistencia al circuito del rotor, generalmente de un paso. con p•r de 
arranque seleccionado del 100% al 300% del par a plena carga. Con la máquina ya 
en marcha, las resistencias son cortocircuitadas y la corriente del rotor fluye 
directamente al puente rectificador trifásico. 

La salida del rectificador es la alimentación para el circuito de la armadura de 
la maquina de e.e. El campo de e.e. se energiza por medio de un rectificador 
separado, alimentado de la linea de C.A. Reforzando el campo se disminuye la 
velocidad de salida de la máquina y esto causa un mayor deslizamiento para la 
máquina de C.A., aumentando el flujo de potencia del rotor de C.A. a la armadura de 
C.C .. Debilitando el campo de C.C. se obtiene el efecto contrario, incrementándose 
Ja velocidad. El par de salida de la máquina de C.A. y e.e. a plena velocidad de la 
máquina de C.A. proporciona el 100% del par. A plena velocidad la máquina de 
C.A. proporciona el 100% del par. Al 50% de la velocidad el par esta formado 
igualmente por ambas. 

La corriente de linea se suministra a un devanado de CA de un rotor a través 
de anillos rozantes; éste es el mismo devanado que está normalmente en el estator 
de un motor de inducción. El segundo devanado del rotor - conecta como un 
devanado de corriente directa a un conmutador. Un tercer devanado está en el 
estator de la máquina. Este es el devanado correspondiente al devanado del rotor de 
un motor normal de rotor devanado. La salida de este devanado - conecta al 
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conmutador por loa tres devanados que determinan las caracterlsticas velocidad par. 
La velocidad es ajustable cambiando la posición de los grupos de escobillas. Las 
escobillas pueden moverse manualmente o por medio engranes manejados por un 
control motorizado. 

1.6.5. CLASES DE MOTORES DE INDUCCIÓN POLIFÁSICOS. 

Los motores ".le inducción polit•sicos de los tipos de Jaula de Ardilla y rotor 
devanado (o de anillos rozantes), se dividen en las siguientes clases para determinar 
las marcas de terminales. 

CLASE J. Motores trit•sicos con una sola velocidad de sincronismos. 

CLASE 2. Motores trit•sicos con 2 velocidades de sincronismos por tener un 
devanado reconectable. 

CLASE 3. Motores trit•slcos con dos o m•s velocidades de sincronismos por tener 2 
o m•s devanados independientes. 

CLASE 4. Motores bit•slcos con una sola velocidad de sincronismo. 

CLASE 5. Motores bltmsicos con 2 velocidades de sincronismo por tener devanado 
reconectable. 

CLASE 6. Motores blf•sicos con 2 o m•s velocidades de sincronismos por tener 2 o 
m•s devanados independientes. 

1.6.6. FINES DE LAS REGIAS QUE SE APLICAN A LOS MOTORES DE 
INDUCCIÓN. 

Las marcas de las terminales de un motor tienen por objeto indicar las 
relaciones eléctricas entre los diversos circuitos de un motor. Los d-anados de un 
motor rara vez son accesibles y la disposición de los números da terminales en el 
tablero respectivo varia con la combinación de las conexion- ._queridas. Sin 
embargo, si - emplea un sistema determinado de numeración. la marcación de los 
terminales puede expresar las relaciones exactas entre los devanados de un motor. 
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1.6.7. LA CONEXIÓN PARA UNA SOLA VELOCIDAD DE SINCRONISMO. 
NORMA UTILIZADA N.E.M.A. 

Tg 

VOLTAJE 
B• 
Alto 

1.e.7.1. EN LA CONEXIÓN DELTA. 

VOLTAJE 
B•o T•T2T:s 
Alto 

UNIR 
T2T•T•T•T• Ta Te 

T11T• Te Te 

En donde T,, T,. T, -16n en 
-ntido horario en todoe lo• ~ y 
alempre de•lgnar•n ... t.rrninalea de 
linea para baja -locidad para tode• 
I•• el•-• mencioned••· 

UNIR 

T•T• Te Te 

Para la clase 2. Se determinan la• mare9• terminalea, tomando en cuenw le 
consecuencia de que parte de lo• terminales •lgen el -ntido horario y parte el 
sentido contrario, con objeto de obtener rotación en el miamo -ntido a amba• 
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velocidades cuando los conductores de lfnea se conectan a cada grupo de 
terminales en la misma sucesión. 

t.e.7.2. CONEXIÓN PARA MOTOl'ES DE PAR VARIABLE. 

VELOCIDAD ABIERTAS UNIR 
B • Tt T:zTs 

CASO! CAS02 

t ••• 7.3. CONEXIONES PARA MOTORES DE PAR CONSTANTE. 

CAS01 

VELOCIDAD 

••• 
Lt L:z Ls 
Tt T:zTs 
TeT•Ts 

ABIERTAS 
T•TsTe 

UNIR 
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CAS02 

VELOCIDAD ABIERTAS UNIR 
B • T,TsTa 

TaT•Ts 

CASO 2 

1.9.7.4. CONEXIONES PARA MOTORES DE POTENCIA CONSTANTE. 

CAS01 

VELOCIDAD L• Lz La ABIERTAS UNIR 
B•• T• TzT:s T,TsTaT7 
Albl T,TsTaT7 T• TzT:s 

CAS02 

VELOCIDAD L• Lz La ABIERTAS UNIR 
B•• T• T:rT:s T•TaTa 
Alba TaT,Ts T• TzT., 

CLASE 3. Si cad• dev•n•do independiente de aólo un• velocidad de aincroniamo del 
dev•n•do que proporcione la mlnim• velocidad llev•r6 laa marcaa determinad••· 
Cada devanado independiente puede reconectarae par• obtener 2 velocidades de 
sincronismo. Si se emplean 2 o m6a tipoa de devanado• independientes, parte de 
los cuales dan sólo una velocidad de sincronismo y los reaultlantea dan doa por 
reconexi6n. 
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1.a.7.9. CONEXIONES PARA UN MOTOR DE TRIPLE DeVANADO Y TRES 
VELOCIDADES. 

1 VELOCIDAD 1 L• Lz La 1 ABIERTAS UNIR 
1 B•i• 1 T• TzTs 1 T .. T•z T.a Tn Tz• Tu Tzs 
1 2a A MEDIA 1 T•• Tu T.a Tn 1 T• Tz Ta T:H Tu Tas 
1 Altm 1 Tz• TzzTza 1 T• Tz TaT•• Tu T•s T.-r 

~ 
T13 T1z 

PARA BAJA VELOCIDAD PARA ALTA VELOCIDA[; 

VELOCIDAD L• Lz La ABIERTAS UNIR .. 

B•I• T• TzT;sT7 T. Ta Te 
2•AMEDIA TeT•Ta T• TzTsT7 

Altm T•• TuT•;s 

CLASE 4. Con lo• circuito• individu•les en cad• f•ae dispuestos p•ra conexión serie 
con la correcta relación de polaridad en loa circuitos. 

1 
1 
1 
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Ti T5 

r~---+1----i¡~-Tz T41-.---r----t--
~ T6 

CLASE 5. Los devanados de estos motores no 
permiten utilizar una regla escrita para determinar sus 
marcas terminales. Por tal razón es conveniente 
indicar cad• esquema con su m•rcación. 

1 ••• T.•. CONEXIONES PARA UN MOTOR BIFÁSICO DE PAR VARIABLE Y 
DOS VELOCIDADES. 

VELOCIDAD L:z ABIERTAS • • Ta T:z Ta 
Alta Ts T:zTs 

CLASE 6. Cada devanado independiente proporciona sólo una velocidac:I da 
sincronismo, el devanado que proporciona la mlnima velocidad llevar• las marcas 
terminales determinadas para motores de clase 4 para el devanado particular 
utilizado. Cada devanado independiente puede reconectarae para obtener dos 
velocidades de sincronismo. 

Tu 

Tz T14 

1 
T12 

T13 

PARA BAJA VELOCIDAD 

T1 T5 

T4-c±±Tz 

--1~-~r"· 

T11 T15 T12 

i;. 
"•• 

T3 T13 
PARA3a V BAJA VELOCIDAD PARA 2• Y ALTA VELOCIDAD 

BS 
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1.6.8. TIPOS DE ROTORES EN JAULA DE ARDILLA. 

La N.E.M.A. ha tipificado grupos de caracterlsticas, designando clase A, B, C y D. 

CLASE A. Corresponde a motores con rotor de baja impedancia; corriente de 
arranque normal; 5 a 7 veces la nominal y el par de arranque normal, 150 % del 
nominal. 

CLASE B. Rotor da reactancia elevada; baja corriente de arranque, 4.5 a 5 veces la 
nominal; par de arranque normal; el deslizamiento a plena carga varia entre 1.5 y 3 
%; los motores de más de 200 HP pueden tener deslizamientos menores del 1 %. 

CLASE C. Rotor de doble jaula de ardilla, baja corriente, alto par de arranque, 225 % 
del nominal; relativo bajo deslizamiento a plena carga, 15 a 30 %. Tienen alta 
resistencia de arranque y baja resistencia a la velocidad r6gimen, alto par de 
arranque y buen nsndimiento, dispone de dos devanados o jaulas, una en la parta 
superior de las ranuras y otra instalada en el fondo de las mismas. La jaula inferior 
es de baja resistencia (está hecha con materiales de cobre) y la superior de elevada 
resistencia (está hecha de latón ). 

CLASE D. Rotor de alta nssistencia; baja corriente da arranque; alto par de arranque, 
275 o/o del nominal. Alto deslizamiento, el cual se puede ob-rvar en la figura: 

00 ,., ,., 

00 
Figura J.6.8. La.minacio~s para rotores t(picos de motores de i""'1u:ción t:h! jmlla de 
ardilla. indicando /a forma de la sección transversal de las barras. a) Disello NEMA clase 
A: barras grandes cercanas a la supe'ficie. b) Diseilo NEMA clase B: barras grandes y 
profimdas. c) diseilo NEMA clase C: rotor de doble jQM/a. d) Diseilo NEMA clase D: barras 
pequeifas cercanas a la superficie. 

•• 
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1.6.9. CARACTERÍSTICAS DEL PAR EN MOTORES DE INDUCCIÓN. 

Un• desventaja del tipo normal de motor de J•ul• de Ardill• ea que en el 
•rr•nque absorbe una corriente intensa con b•Jo f•ctor de potencia y desarroll• un 
P•r pequeno. 

Ro or le• Ita 1-esi ten ia 
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'% De la velocidad de sincronismo 

Fig11ra J. 6. 9. Variación MI par. 

La figura 1.6.9. mueatr8 I• v•ri•ción del p•r con deslizamiento p•r8 tres 
valorea distintos de I• tensión de •liment•clón. El pequeno P•• de •rr•nque se 
produce por la reactancia del eat.tor y rotor. La re•ct8nci• del rotor - proporcion•I • 
su frecuencia. 

La frecuencia del rotor •• proporclon•I •I dealiz•miento. Cu•ndo el 
deslizamiento crece. la re-nci• del rotor c,_ proporclon•lmente, mientras que I• 
resistencia se traduce en un• m•yor diferenci• de f•- entre I•• corrien- del rotor y 
las fem Inducidas que l•s producmn. 

Tga =X, 
R, 

Como 6stas corrientes ea~n •I mismo tiempo defa••d•s especialmente con 
respecto al flujo, se desarrolla menor par. El par de un motor de inducción se puede 
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reducir •umentando I• re•ctancla del rotor. La baja resistencia del rotor hace que los 
motores J•ul• de Ardilla tengan excelentes caracterlsticas para marchar a velocidad 
conatmnte. 

1.7.0. CARACT'ER..ÍSTICAS DE PAR DE LAS MÁQUINAS. 

Ve•moa laa c.racterlaticaa que tienen I•• f"igur•• que mueatr• el curso 
correspondiente de potenci•. 

1 
1 
! 

PAR MA&-.> ........... , 
•• 

Fig11ra J. 7.0. PaT t:k un motor d~ inducción. 

Eat•bleciendo un orden de acuerdo a laa caracterlatlcaa: 

J.- Par resistente. prácticamente constante, potencia proporciona/ a la velocidad de 
rotación. Se establece. por ejemplo. en mecanismos elevadores. bombas. compresor .. :. 
de émbolo. laminadoras, bandas transportadoras. máquina de herramientas. étc. 

2.- El par resistente crece proporcionalmente con la velocidad de rotación y la 
potencia aumenta proporcionalmente con el cuadrado de la velocidad. 

3.- El por resistente crece proporciona/mente con el cuadrado de la velocidad de 
rotación. Rige para homba.s centrifüga.s. ventiladores y sopladores centr(/Ugos y 
máquinas de émholo que alimentan una red de tuberías abiertas. 

fil 
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El par resisten/e decrece en proporción inversa con la velocidad de rotación 
permaneciendo constante la potencia. Solamente se considerará este ca&o para 
procesos de regu/a~ión. presentándose en los tornos y máquinas de herramientas. 
máquinas embobinadoras y descortezadores. 

1.7.1. MÁQUINAS CON VELOCIDAD CONSTANTE Y CARGA VARIABLE. 

En muchos casos una m~uina de velocidad constsnte tiene una carga 
variable, es decir, requiere de una potencia equivalente a la m•xima requerida por la 
carga. Para determinar la potencia es necesario determinar el valor cuadr6tico medio 
de la misma como sigue: 

J.- Multiplíquese el cuadrado de la potencia por el tiempo requerido en segundos. en 
cada una de las fases del ciclo de traba_jo. 

2.- Divídase la suma de estos resultados por el tiempo efectivo en segundos para 
completar el ciclo lota/. Úsese un tercio de los tiempos de reposo para motores 
cerrados debido a la disipación calorífica reducida cuando el motor se encuentra 
separado. 

3.- Obtenga el resultado de la raíz cuadrada. 

1.7.2. INFORMACIÓN ACERCA DE LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD DEL 
MOTOR DE INDUCCIÓN. 

J.- La velocidad síncrona es cero. 

2.- La curva par-velocidad es lineal entre vacío y plena carga . 

.J.- Existe un par máximo. 

4.- El par de arranque del motor es ligeramente mayor que de su plena carga. asl el 
motor debe poder arrancar arrastrando cualquier carga, hasta la nominal. 

5.- El rotor gira en dirección contraria a la del campo magnético, el par producido 
hará que la máquina se detenga rápidamente y comience luego a girar en dirección 
contraria. Puesto que para invertir el sentido de rotación del campo magnético, basta 
intercambiar dos de las fases del estator, este hecho se utiliza como forma de frenado 
rápido. 
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Figuras J. 7.1. y J.7.2. Caracteristicas tlpicas del par. corriente y factor de potencia tü un 
motor de ind11cci6n de jmdo .• 

1.7.3. ARRANQVE DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN. 

Los motores de inducción se pueden arrancar simplemente conecl*ndolos a la 
linea de potencia. Sin embargo, existen algunas razones para no hacetlo aal. Por 
ejemplo, la corriente que necesita la m6quina en el momento del arranque puede 
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causar en las lineas del sistema de alimentación una calda de tensión o voltaje del 
que no resulte aceptable permitir el arranque directo desde la linea. En motores de 
rotor devanado, se puede llevar a cabo con corrientes relativamente bajas si ae 
insertan resistencias adicionales en el circuito del rotor durante el arranque. l::st•• no 
solamente disminuyen la corriente de arranque, sino que aumentan el par de 
arranque. 

En motores de inducción de Jaula de Ardilla, las corrientes de arranque 
pueden tener valores que varlan ampliamente dependiendo, en primer lugar, de la 
potencia nominal del motor, y de I• resistencia efectiva del rotor en el instante del 
a"8nque. Los motores de jaula de ardilla tienen en su placa de caracterlstlcas un• 
letra-código que establece la cantidad de corriente que el motor puede absorber de 
la red en el momento de arranque. 

Estos limites se expresan en terminas de la potencia aparente que consume 
el motor en el instante del arranque, comparada con la potencia nominal de salld• 
dada en caballos de fuerza. La tabla contiene los valores en kilovoltamperios por 
caballo par• cada una de las letras del código. 

D 
E 4.SO-S.00 R 
F S.00-S.60 s 
G 5.60-6.30 T 
H 6.30-7.IO u 
J 7.I0-8.00 V 
K 8.00-9.00 

EST 

Para determinar la corriente de arranque de un motor de inducción, se 1-n de 
la placa caracterlstica los datos de voltaje nominal, caballos de fuerza y letra de 
código. La potencia aparente consumida por el motor en el instante de arranque 
serdl: 

S~ = ( Caballos de fuerza )( Letra de códi¡¡o ). 

Y la corriente de arranque se puede encontrar mediante la ecuación: 
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1.7.4. VENTAJAS DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN. 

Por sus caracterfsticas, precio y robustez, et motor de inducción es el 
preferido p•r• I• mayor parte de los accionamientos. Hay que destacar que el motor 
de Inducción ideal, tiene una velocidad comprendida entre 900 y 1800 R.P.M. y 
potencias Inferiores a algunos miles de kilovatios. Asociado• • loa modernos 
conversores electrónico• de tensión y de frecuencia variables, loa motores de 
inducción tienden a asumir un papel casi exclusivo en los accionamientos el6ctricos 
en virtud de au importancia .. 

1.7.5. CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCIÓN. 

En general, loa motores de inducción no son m .. quln•• adecuadas para 
aplicaciones en I•• cuales - requiera un amplio control de velocidad. El rango de 
operación normal de un motor de inducción ( con dl-llo cl•- A, B ó C ), eat .. 
limitado a menos d•I 5 % de deslizamiento, y en este rango, la variación de 
velocidad ea m .. a o menos proporcional • la carga conectada al eje del motor. A 
grandes daalizamientoa, I• eficiencia ea mala, ya que las P6rdid•• en el cobre del 
rotor varlan. Existen 2 t6cnicaa con I•• que - puede controlar I• velocidad de un 
motor de Inducción. Una de ella• •• variar la velocidad sincrónica, que ea la 
velocidad del campo magn6tico del eatator y del rotor ya que esta ea siempre 
carcana • la velocid•d sincrónica. L• siguiente, variando el deslizamiento del motor 
para una carga. La velocidad sincrónica de un motor de inducción eat .. dado por la 
ecuación: 

N _ 120Fe 
!'ii:IN - p 

De tal manara que loa únicc.- procedimiento• que - pueden utilizar para 
variar la velocidad sincrónica son: 

l) Cambiando la.frecuencia eléctrica. 

2) Cambiando el número de polos de la máquina. 

El deslizamiento - puade controlar efactuando modificaciones en la 
resistencia del rotor o en el voltaje de alimentación del motor. 
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CAPITULO 1 1 

CONTROL DE MOTORES MEDIANTE EQUIPO DE CONTROL ELÉCTRICO. 

2.1.0. CADA MOTOR EN LA INDUSTRIA CONTROL. 

En un sentido m•• amplio, el t6rmino control de motores significa, el emplear 
las herramientas y los dispositivos necesarios para lograr un control especifico, el 
arranque, la velocidad, la aceleración, el freno. el paro y la protección, m•• el ajuste 
de la velocidad del motor. Un control especifico puede tener alguna de todas estas 
funciones, dependiendo de las necesidades de la carga; daremos el buen control 
mediante el equipo necesario. 

2.1.1. CENTROS DE CONTROL DE MOTORES. 

Para elegir correctamente un sistema de control para motores el6ctricos hay 
que tener en cuenta los siguientes factores: 

J.- La carga, es decir la máquina o equipo que va a mover el motor. 

2.- El motor, esto es, cuál de los motores conocido desempeñará mejor sufanción. 

3.- El control. o sea, de qué medios valerse para que el motor arranque, ajuste 
velocidad y pare. 

-l. - Por último el costo (mantenimiento y conservación). 

Actualmente en la industria, el motor m•s utilizado por sus ventajas y 
economla, es el de corriente attema trif.,.sica, de inducción con rotor con barras en 
cortocircuito Qaula de ardilla). El control de mayor aplicación es de tipo magn6tlco. 
Decimos que en el 80% de los casos, el motor y el control citado son los m•• 
favorecidos. Para el diseno de un sistema de control, la manera más -ncilla y 
pr.,.clica es hacer uso del dibujo con slmbolos el6ctricos y diagramas. Un centro de 
control para motores, es uno o varios gabinetes metálicos, donde se concentran los 
aparatos de arranque y protección de motores, coloclllndose 6ste en cualquier lugar 
y siendo posible colocar en otro los botones operadores. Un buen número de 
motores el6ctricos se usan en la industria por pequena que sea. 

Antiguamente, junto a cada motor se colocaba en el muro o columna m•• 
próxima, un aparato para su control y protección. En muchos casos habla que 
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instalarse en lugares a la intemperie, húmedos, sujetos al polvo o vapores corrosivos 
que compUcaban au conservación. Con el centro de control de motores tenemos 
ciertas ventajas como son: 

1.-Aleja los aparatos de control de lugares peligrosos. 

2.- El costo de instalación es más barato. 

3.- Centraliza el equipo en su lugar adecuado: seco, sin polvo. sin vapores y alejado de 
la gente no autorizada para su manejo. 

4.- El agrupamiento de los aparatos se hace más lógico. 

5. - El mantenimiento y conservación se facilitan mucho. 

2.1.2. APARATOS DE CONTROL. 

Loa aparatos de control son loa que tienen por objeto poner en operación loa 
arnincadorea, a través de loa circuitos que generalmente son de tenai6n y corriente 
bajas. para preservar loa miamos aparatos y a las personas que loa operan. Loa 
aparatos de control pueden ser operados manual o automalltlcamente por diferentes 
condiciones prefijada• de nivel de lfquidoa, presión, temperatura, poalci6n, velocidad. 
Con el advenimiento de la automatización de proceso• Industriales , loa aparatos de 
control ae han complicado. 

Tableros eléctricos. Tienen por objeto alimentar, distribuir y controlar la energla 
eléctrica dentro del allrea, donde se genere o utilice; al eatall bien diaellada, se 
obtendr6 un mejor aprovechamiento de la misma permitiendo economla en au 
consumo, continuidad en el aervicio, protección a las personas y propiedad. Un 
tablero puede ser pequello, para ser usado en residencias, aubeatacionea, étc. En 
grand•• instalaciones industriales donde se manejan desde 1000 a millones de 
watts, y por lo tanto la energla manejada ea malla granda, conviene dividirla o 
seccionarla para facilitar au distribución y control, para hacer al equipo malla 
económico. 

Es m6• fallcil diseftar la instalación con varios tableros colocados en lugares a 
centro de carga, a fin da facilitar el transporte y el montaje para formar un conjunto, 
teniendo como componente principal loa gabinetes. 

Gabinetes. Loa gabinetes son las cajas rnetalllicaa o blindaje que tienen por objeto:· 
montar el equipo eléctrico, de conexión, desconexión, medición y control; conectar 
interiormente ese equipo; protegerlo de la intemperie, del polvo o de loa golpea; 
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proteger las personas y a la propiedad de descargas accidentales. Son de dos tipos: 
interior y exterior; los primero& se encuentran bajo cubierta sin que les afecten las 
condiciones ambientales; los montados al intemperie estén sobre una plataforma de 
concreto expuesto a la lluvia al sol, y a golpes ocasionales. 

Botones de control. Estos pequenos aparatos son indispensables para el control 
magnético manual de los motores. Pueden clasificarse por su función, capacidad, y 
su comodidad de manejo. Para el control de un motor - usan dos botones: uno de 
arranque y otro de paro. Adem6s debe haber dos protecciones: por sobrecarga y 
bajo voltaje; en la primera, la protección es directamente al motor impidiendo que 
éste se queme por exceso de carga y la segunda sirve para el mecanismo 
protegiendo al personal que lo maneja. 

Selectores. Los selectores tienen una apariencia exterior diferente a los botones, pero 
muy frecuentemente los block'• de contacto son los mismos. Se usan para 
seleccionar un circuito de control previamente a la operación del motor. Los 
selectores se clasifican por su función, capacidad y comodidad al manejarlos. Los 
hay que tienen un contacto moment6neo; un resorte se encarga de regresar la 
palanca a su posición original una vez que - suelta; de contacto sostenido, en que 
la palanca se queda en la posición en que se deja, oprimiendo o liberando el 
contacto según el caso. Normalmente con una manija pequena y manija grande con 
flecha indicadora. 

2.1.S. CAJAS DE EMPALME. 

Las cajas de empalme, o cajas de terminales, se emplean para la conexión de 
los motores a los circuitos de alimentación. Normalmente se trata de un dispositivo 
sencillo, pero en motores de media tensión la caja de conexión merece cuidados 
especiales. 

2.1.4. ARRANCADORES. 

Con el objetivo principal de reducir la corriente de arranque se pueden utilizar 
distintos métodos de arranque. En el caso de que las caracterlsticaa de la corriente 
se mantengan inalteradas, ya que no se aplica una reducción de tensión a las 
terminales del motor, el parametro que ahora interviene es el tiempo de aceleración, 
o -a. - alimentan altas corrientes durante intervalos de tiempo menores. Se debe 
de resaltar, que cuando la Instalación lo permita, el arranque del motor a plena 
tensión es casi siempre la mejor altemativa desde mi punto de vista. 
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2.1 .5. FUNCIONES BÁSICAS DE UN ARRANCADOR. 

A.- ARRANQUE Y PARO DEL MOTOR. Es el trabajo fundamental de lodo 
arrancador, el cual debe -r capaz de conectar y desconectar el motor de la llnea, 
en forma repetida, segura, rápida, confiable y eficaz. 

B.- PERMITIR EL CONTROL AUTOMÁTICO. El arrancador es muy apropiado para 
usarse con una multitud de elementos pilotos cuyos contactos operan en el circuito 
de la bobina del arrancador. Por ejemplo, de temperatura, presión, llmitea. 

C.- LIMITAR ALTAS CORRIENTES EN EL MOTOR. Por medio de la reducción de 
voltaje en las terminales del motor o una conexión temporal de los devanados del 
eatator, pueden reducirse la corriente y el par de arranque. 

D.- PROTECCIÓN DEL MOTOR Y EQUIPO. El arrancador debe de "liberar" un 
motor de la llnea si éste - sobrecarga o si la entrada de voltaje ea baja por un 
periodo apreciable. Los arrancadores pueden también incluir protección contra 
cortocircuito. 

2.1.11.1. A"RANCADOR DEL MOTOR. CA"GA Y ALIMENTADOR. 

Todos loa motores de C.A. - conectan directamente a través de las llneaa de 
suministro eléctrico, tomarán una corriente relativamente en el momento de la 
conexión. Esto a su vez refleja en el par desarrollado por el motor y trasmitido a la 
carga. Además, las corrientes grandes constituyen un pico en la llnea de distribución. 
A medida que el motor acelera, formará au propio volhtje contrario al suministrado, 
tendiendo aal a limitar el flujo de corrientes a valores normales. Pero al el motor -
coloca directamente a través de la llnea en el arranque. la demanda de corriente 
aerlll considerable hasta que -16 trabajando normalmente. Para la mayorfa de loa 
motores y sistemas, 6atoa amperes de corriente de arranque y el par no son 
problema. 

El sistema puede absorber loa disturbios ocasionados y fa carga rnec*nica al 
par. Bajo esta situación - usan arrancadores a plena tensión. Loa arrancadores 
directos o a pleno voltaje - pueden operar manualmente. en forma similar a c:omo 
se hace con un interruptor. Otros cierran sus contactos por medio de fa acción de un 
electroimllln o bobina de cierre. Con el arrancador magnético, las grande• corrient­
que alimentan el eatator - manejan a través de un contactor por la acción de una 
pequetla corriente que alimenta a una bobina, la cual forma con un núcleo un 
electroimllln. 

Una ventaja obvia del arrancador magnético estriba en la facilidad que tiene 
para ser operado, ya -• por medio de botones remotos o cualquier número de 
elementos piloto. La• pequenas -tlalea de un proceso son amplificadas por 
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elementos sensibles para operar relevadores de control, loa cuales • su vez 
energizan o desenergizan la bobina principal del arrancador. Los efectos violentos 
del arranque, medidos en t6rminos de los propios efectos en la fuente de suministro 
6 en la carga, aerian intolerables en algunos casoa en lo• que ae empleara la técnica 
de arranque directo. Aqui es donde los arrancadores "a voltaje reducido"' entran en 
acción. Con mayor exactitud se trata de arrancadores de "empuje reducido", porque 
frecuentemente alcanzan el resultado final combinando las conexiones del motor en 
lugar de bajar el voltaje al estator. Estos arrancadores se utilizan en motores de 
inducción como Jaula de Ardilla y Motores Slncronos. 

Otras aplicaciones, son la protección del circuito alimentador, el arrancador y 
el motor. En el motor se utilizan los fusibles !imitadores de corriente como protección, 
especialmente con un valor superior de 600 volts. Frecuentemente los fusibles e 
interruptores se combinan con los arrancadores en un gabinete común 
(Arrancadores Combinados). 

La mayorla de los arrancadores de C.A., proporcionan protección contra 
sobrecarga y bajo voltaje para los motores que controlan. En ocasion-. los 
relevadores de sobrecarga estén localizados fuera del arrancador, pero 
generalmente están dentro del gabinete. Hay algunas ventajas en colocar la 
protección de sobrecarga dentro del gabinete, una de ellas es que se tiene un 
equipo más compacto. La protección de bajo voltaje en su forma más simple es 
inherente a la bobina del arrancador. 

Los tamanos de los arrancadores se basan en la potencia del motor, voltaje y 
tipo de servicio. Los estándares que gobiernan los tamanos de arrancadores de 
motores trifatisicoa se enliatan a continuación: 

15 25 
30 50 
50 100 
100 200 
200 400 
300 600 
450 900 
800 1600 

'ºº 
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2.2.J. ARRANCADORES A PLENA TENSIÓN. 

El arrancador directo a llnea es el més ampliamente utilizado, debido a su 
bajo costo y simplicidad. Existen 2 clases de arrancadores a tensión plena: Manuales 
y Magnéticos. 

ARRANQUE: CIERRA 1·2·3 

EN MARCHA: NO CAMBIA 

600 
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Diagrama 2.1.1. Arranque a plena tensión. 

Figura 2. l. 1. ArT<mcador a plena tensión 

2.2.1.1. MANUALES. 

Los arrancadores manuales llenan los requisitos de arrmncado,.. pequenoa, 
donde el arranque ea limitado y no necesita el control remoto. El cierre y apertura 
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son manuales. siendo la protección por sobrecarga la única caractertstica 
automática. 

2.2.1.2. MAGNÉTICOS. 

Son utilizados con motores monofásicos y polifásicos, están constituidos 
dentro de una caja de material aislante plástico de alta resistencia al impacto y a las 
atmósferas agresivas. Los arrancadores magnéticos a plena tensión en Slemena de 
tipo 3TW del Catálogo General de 1993 de Equipo El6ctrico Industrial para Equipos 
de Baja Tensión, se fabrican ya bajo las normas nacionales NOM-J-32d-77 y NOM-J-
290. 

2.2.1.3. APLICACIÓN. 

Loa arrancadores 3TW y K915 de las mismas descripciones que el anterior. 
Son adecuados para condiciones normales y semipesadas de arranque de motores. 

2.2.1 .... ACCIONAMIENTO. 

Loa arrancadores magnéticos a plena tensión se operan con un botón 
pulsador doble (1 - O) arranque-paro, montado en la tapa de la caja. Para motores de 
pequetla potencia con relación a la potencia de la red, máquinas que no neceattan 
una progresiva puesta en velocidad. 

2.2.1.5. PROTECCIÓN DE MOTORES. 

Para la protección de loa motores contra sobrecarga, los arrancadores 
magnéticos a plena tensión contlenan un relevador blmetálico. Para la protección 
contra cortocircuito se deben instalar siempre antes del arrancador, fusible o 
interruptor de protección apropiados. 

2.2.1.5. MONTA.JE. 

Los arrancadores magnéticos a plena tensión deben instalarse sobre un plano 
de ser posible vertical. Se admiten posiciones inclinadas en la instalación, con un 
ángulo de hasta 22.5 ° con respecto a la vertical y 90 ° a la derecha o Izquierda sobre 
un plano horizontal. 

2.2.1.7. VENTAJAS. 

Simplicidad empleada, par de arranque muy enérgico. 
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2.2.1.8. DESVENTA.IAS. 

Corriente muy elevada. 

2.2.1.9. PRECAUCIONES. 

La elevada corriente de arranque puede provocar una calda de tensión, esta 
caide de tensión debe de limitarse • un 5% con objeto de obtener el cierre franco de 
los elementos de conexión (interruptores. contactores, étc) y para no disminuir el par 
de arranque del motor. El sistema de protección contra cortocircuitos, sobrecargas, 
étc. debe poder soportar la corriente de arranque sin perder su eficiencia durante el 
funcionamiento del motor a su régimen normal. 

Es el m6todo m6s conocido y uno de los m6s -ncillos para el arranque de 
motores de inducción. Para que el m6todo pueda -r aplicado, el motor debe 
funcionar conectando en delta y poseer -i• terminales accesibles, de forma que 
pueda -r conectado en estrella en el arranque, de tal manera que cada fa- del 
motor tome una tensión que - 11.,fj de la tensión nominal del motor. De esta forma, 
la corriente absorbida de la linea queda reducid• • 1/3 de la de plena tensión; por 
otro ledo, los pa.- motor- quedan reducidos tambi.n a 1/3 de los de plena tensión. 
La table 2. 1 .2 muestra el esquema de conexiones eléctricas de un sistema estrella 
delta. 

3~ ~' ~ 6·~1 I 
... t--

I 
T• 

ARRANQUE: CIERRA 1-2-3-4-!'í..6 
MARCHA; ABRE +!'í.6; CIERRA 7-1-9 

600 
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300 
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100 

Curvas TJpicu De Par y Vcloclct.d {%) 

bAd=ljR 
O 20 30 40 !'íO 60 

% Vclocict.d Slncrona 

Diagrama 2. J. 2. Diagrama de arranque e.srrella-delta. 
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Figura 2. J. 2. Montaje arrancador estrella-delta. 

Estos arrancadores se utilizan en casos en que los requerimientos son bajos, 
pero el periodo de aceleración puede ser prolongado debido a la alta inercia de la 
carga. Al arrancarse el motor conectado en estrella se aplica aproximadamente el 
58% del voltaje de linea de los devanados y el motor toma el 33% de la corriente 
normal de arranque y desarrolla 33% del par de arranque a plena tensión. Una vez 
que el motor ha acelerado se reconecta en delta para operación normal. 
Generalmente se construyen éstos arrancadores con transición abierta, pero se 
pueden construir con transición cerrada, aunque resulta relativamente caro por el 
equipo adicional requerido (un contactor tripolar y tres resistencias). Para poder 
utilizar un arrancador estrella-delta es necesario que el motor esté embobinado para 
funcionar con los devanados de su estator conectados en delta, y con todos las 
puntas de ellos instalados en el exterior. Se debe tener en cuenta durante la 
permanencia de la conexión estrella, el par motor cae aproximadamente a un tercio 
del desarrollado a plena tensión. Debe hacerse un an61isis del comportamiento del 
par resistente para comprobar si el par de aceleración disponible es suficiente para 
acelerar la inercia del sistema. 

Durante el paso de estrella-delta, el estator es desconectado de la red de 
alimentación que puede variar tipicamente de O. 1 a 0.3 segundos. Debido a la 
corriente en el rotor, que no se extingue inmediatamente se establece en el 
entrehierro un campo fijo en relación al rotor, y por tanto, giratorio en relación al 
estator, induciendo fuerza electromotriz en las terminales estatóricas abiertas. 
Debido al deslizamiento, la fem inducida en las terminales del estator tendr6 una 
frecuencia menor que la de la red. Cuando la conexión tri6ngulo est6 completada, la 
fem inducida seguramente estar6 defasada en relación de la tensión de la red, 
pudiendo ir de una oposición a una coincidencia de fase (casos extremos). 
Dependiendo de la situación de cada fase, se podrán producir picos de corriente y 
de par-motor muy altos. Hay registros de picos de par-motor de 20 veces el par 
nominal. Esta situación lleva, en algunos casos, a danos en el equipo accionado o 
en el acoplamiento motor-máquina accionado. 
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2.2.2.1. VENTAJAS. 

V•lor de la corriente de arranque reducido a 1/3 parte de su valor respecto al 
arr•nque directo. 

2.2.2.2. DESVENTAJAS. 

P•r de •rr•nque reducido • 1/3 p•rte de su valor respecto •I •rr•nque directo; 
import•ntes corriente• tr•nsltoriaa en el momento de paso de la conexión estrella • 
delta. 

2.2.2.3. APLICACIÓN. 

El •rr•nque eat6 limit9do a l•a m,.quin•• que a ... ncan en vacio, como son: 

Máquinas-Herramientas. 
• Compresores Centrlfagos, 
• Máquinas para trabajar /a madera. 
• Grupos convertidores. 
• Máquinas Agrícolas. 

2.2.2.4. P"ECAUCIONES. 

El motor deber6 prov-rae con sus dev•nmoa 9eopl9doa en delta p•r• 
march• norm•I y con -1• bornea de s•lld•. Por ejemplo un motor destin•do al 
arr•nque eatrella/dalta • 220, deber6 embobinarse 220/330 V. 

Loa •rr•ncadorea -trell•-delta por contactores - h•n provisto p•r• motores 
trif,.aicoa con rotor de j•ul• de •rdill•; cuando se exiga que l•s corrientes du,.nta el 
arranque ae•n reducicl•• o - requiere un motor aapeci•lmenta b•jo (•,..nqua­
suave) se utiliz• si el motor eat6 conect.do en deit. , I• corriente de •,..nque 
equivale aproximad•mente • I• nomin•I del motor multiplicada por un v•lor 4 • 8. En 
el arr•nque eatrell•-d•lta. I• corriente de .,..nque equiv•le •proxim9d•menta a I• 
nomin•I del motor multiplic.id• por 1.3 a 2.7. El par da •rr.nque - reduce 1/3 ó % 
del valor correspondiente • la conexión directa. ou .. nta el tiempo da •rr.nque en 
que se establece la conexión en estrell•, el p•r resistente tiene que ser muy inferior 
al par-motor. En la m•yorla da las ocasiones, esto equivale a arrancar en vaclo, o 
bien a que el p•r resistente, dur•nte el arranque en estrella, -a reducido y no 
aumente r,.pldamente. Loa motores pueden someterse • una carga del 30% al 50% 
de su par nominal aproximadamente (según la clase del rotor). 
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2.2.2.5. EJECUCIÓN. 

Loa arrancadores automáticos estrella-delta se componen de tres contactares, 
un relevador bimetélico ajustable y un relevador de tiempo. Se suministran en cajas 
de chapa de acero autosoportable para usos generales con 2 botones pulsadores: 
"arrancar" y "parar". 

2.2.2.e. ACCIONAMIENTO. 

Los arrancadores estrella-delta se pueden controlar por pulsadores, montedos 
en la tapa de la caja, o se operan a control remoto mediante aparatos instalados por 
separado, como son pulsadores, interruptores, termostatos, étc. Se necesita 
solamente oprimir el botón "arrancar" para que el motor empiece a girar. El cambio 
de etepa estrella a delta se hace autom6ticamente mediante un relevador de tiempo 
que puede soportar una aceleración suave, sin brusquedad y sin intervención del 
operador. Los arrancadores se suministran en conexión para accion•miento por 
botones pulsadores (contacto de corta duración). Para accionamiento por interruptor 
(contacto permanente), la conexión debe modificarse. 

2.2.Z.7. PROTECCIÓN DE MOTORES. 

Para la protección de motores contra sobrecarga, los arrancadores 
autom6ticos estrella-delta se suministran normalmente con relevadores bimet61icos 
tripolares. Debido a que los arrancadores se suministran con alambrado para 
accionamiento por medio de pulsadores incorporados (contactos de corta duración) 
se utiliza un relevador bimet611co sin autobloqueo. Para la protección contra 
cortocircuito se deben instalar siempre antes del arrancador fusibles o interruptores 
de protección apropiados. 

2.3.1. ARRANCADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO. 

Este tipo de arrancadores se utiliza cuando las necesidades de par durante el 
arranque pueden manejarse con el 50% de par a plena tensión. Pueden usarse con 
motores estándar disenados para voltaje 2201440 volts. Puede usarse con motores 
especificamente disenados para este tipo de arranque en otro voltaje. Para los 
motores con devanado bipartldo y rotor "jaula de ardilla", tiene una construcción 
semejante a los normales, excepto que los mencionados tienen el estator con 
devanados idénticos que se pueden conectar en secuencia a la linea de 
alimentación de energla. · 
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Diagrama 2.J.3. Diagrama de arrancador con d"'11anado bipanldo (abierto). 

Figura 2.J.3. Arrancador de tkvanado blpartldo. 

Z.3.1.1. APLICACIÓN. 

La protección y el control para este tipo da motoras - logra madlantia la 
utilización de un arrancador m11gn6tico de dos pasos; Inicialmente - conecta a la 
alimentación una mitad del devanado del estator y luego, cuando al motor marcha 
carca da su velocidad de r*aimen, - conecta la segunda mitad del devanado en 
paralelo con la sec:cl6n ya excitada. 

La combinación arrancador, motor con devanado blpartido - emplea 
principalmente para proteger, controlar a impul-r cargas, ta- corno: bambas 
centrifugas, sopladores y otros que tengan un par de arranque 1'9dueido. Tambl6n -
emplean cuando la corriente de arranque a plena tenaión puede producir caldas 
ind•-able• en las lineas de distribución o cuando las rastricclonaa da la compallla 
suministradora da energla, prescriba corriente de arranque reducida. 

En los sistemas de acondicionamiento de aira, - tiene un amplio campo de 
aplicaciones para este tipo de arranque, por el aumento en la capacidad de 6•t­
sistemas y la necesidad de limitar tanto la corriente, como el par de arranque. 
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2.3.1.2. PROTECCIÓN DE MOTORES. 

P•ra I• protección de motores contra sobrecarg•. loa •rr•ncadorea se 
suministran con dos relevadores bimetálicos tripol•res. Debido • que loa 
arrane.dores se suministran con alambrado para accionamiento por medio de 
pulsadores incorpor•doa (contactos de corta duración), se utillz•n relevadores 
bimetllllicos sin sutobloqueo. 

Si loa •rrsncadorea son accionados por medio de un interruptor de cont•cto 
perm•nente ( por ejemplo, termostato, interruptor de presión, ftot.dor, .W.), h•y que 
emple•r el relev•dor bimet61ico "con •utobloqueo". Par• I• protección contr• 
cortocircuito se deben instalar. siempre antes del •rrancador. fusibles o interruptores 
de protección apropiados. 

2.3.1.3. MONTAJE. 

Para motores con devanado blp•rtido. deben instal•rae, de preferencia, sobre 
un plano vertical. Se •dmiten poslcio,,.. inclinad•• en instal•ción, con un 6ngulo de 
hasta 22.5 ° con respecto a la vertical. 

2.3.2. ARRANQUE CON AVTOTRANSFORMADOR: A TENSIÓN REDUCIDA. 

En la utilización de autotranaformador p•r• el •rr•nque de motores sucede 
que. mientr•• la corriente absorbida de Is linea - reducid• •I cu•drado de I• 
relación de espiras del autotransformador, la corriente en et motor es reducid• según 
la rel•ción de espiras. A pesar de que 6ste m4ttodo tiene, generalmente, un corto 
alto, present• I• ventaja de permitir el ajuste de I• tensión y I• corriente absorbid•. 

Algun•• veces se tienen •utot .. nsformadorea de •rr.nque con sólo dos 
arroll•mientos( dos f•se•) , su utiliz•ción implicll corrlen- desequilibradas en las 
fases del motor y naturalmente. de I• red. La utiliz.ción de -naformadorea de 
arranque en sólo dos fases se debe hacer solamente en motores proyectados P•ra 
ello. Reduce el voltaje,, su principal vent•i• ea que I• rei.ción del par-motor a la 
corriente de linea ea rel•tiv•mente alta; esto se debe a que I•• corrientes de Une• y 
del motor no son Iguales. 

El autotrsnsformador tiene dos devanados y h•Y t•mbi6n de tres. us 
derivaciones en el autotransformador permiten el •juste de I• corriente y del par de 
arranque de acuerdo con las necesidades de la mayori• de las aplicaciones. Las 
caracterlsticas que producen las tr- derivaciones de voltaje comúnmente utilizad•• 
son las siguientes: 
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Debe contemplarse la corriente magnetizante del autotrenaformador. Este 
valor varia con el tap .. 1eccionado y eaüi entre 5 • 10 % de I• corriente de llnea. 
Pueden construirse con transición abierta o cerrada. En general, I• transición abierta 
se use ampliamente con motores pequefto• y medianos. L• transición cerrad• se 
utiliza para máquinas grandes. Loa arrancadores manuales con autotrenaformador 
tienen el nombre de "compensadores" y es de transición abierta. La operación 
manual .. ayuda en la posición de "marcha". El botón de pero ó relevadores, pueden 
desconectarlo en punto local o remoto. 

Loa diagramas 2. 1.4.a. y 2. 1.4.b. muestran el arrancador con 
autotrenaformador: 

ARRANQUE: CIERRA 6--7·2·3-4 

-nt.ANSF: ABRE CS. 7 ; CIERRA 1 ·S 

ESTATOR 
DEL MOTOR 

600 
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300 

200 

100 

o 20 40 60 80 100 .. 
Diagrama 2.1.4.a. Diagrama de arrancador con alllotransfonnador (cen-ado). 

La secuencia de arranque en el arreglo de trenalcl6n abierta, empieza cuando 
el conductor S cierra al presionar el botón de arranque; este conecta el motor • la 
derivación (tap) del eutotranaformador. Después de transcurrido el tiempo ajustado 
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en el ,.levador de tiempo T,., eb,. su contacto T 0 , desconectando I• bobine del 
contector S y el motor del eutotrenaformador por consecuencia. Enseguida - cierre 
•I coni.ctor Te de T,. alimentando i. bobine RN y por lo tanto conectando el motor 
diAICto a le linea. 

ARRANQUE: CIERRA 2-3-5-6-7 

MARCHA: ABRE 2-3-5-6-7 

: CIERRA 1-4-8 ªf-t-f:i-S 
o 20 40 60 10 100 .. 

Diagrama 2.J.4.b. Diagrama de arrancador con autotranefonnador (abi~no). 

Figura 2.1. 4. Arrancador a tensión reducida. 

En el arreglo de transición cerrada, cuando - presione el botón de arranque, 
el relevador de tiempo comienza su operación y cierra loa contacto,.• S y N, 
conectando el motor • le• derivaciones dal eutotranaforrnador. Desp.,.. del lntarvelo 
ajustado en el ,.levador de tiempo, el contacto T 0 ab,., desconectando el contactar 
N. En este momento les t'9a ~nea del devanado - encuen-n en -rie con al 
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motor. Cuando el relé de tiempo cierra su contactar Te, energiza R,. conectando el 
motor directamente a la U nea. 

2.ll.ll. ARRANCADORES AUTOMÁTICOS A TENSIÓN REDUCIDA CON 
AUTOTRANSFORMADOR. 

Para el arranque en motores trifásicos hasta de 300 Hp a 400 V no reversibles 
con bobinas de accionamiento por C.A. hasta 480 V, 60 Hz en caja de usos 
generales. 

Z.3.:S.1. APLICACION. 

Loa arrancadores a tensión reducida de tipo K981(Datos proporcionados por 
Siemens 1993) de autotransformador, - utilizan para el arranque con rotor jaula de 
ardilla, para potencias de 500 Hp a -O V. Se fabrican de manera especial; 6stos 
limitan corriente, evitando fluctuaciones perjudiciales en la linea de alimentación. La 
intensidad de corriente consumida por el motor en la -pa de arranque. disminuye 
en la misma proporción que la tensión de bornes del motor, de acuerdo a la relación 
del transformador del autotransforrnador. La capacidad del secundarlo - puede, al 
no tomar en cuanta la corriente de excitación y las p6rdidas de tensión, igualar a su 
capacidad primaria, obtenido de la red que al rec:tucir la tensión en bornes del motor 
por medio del autotranaformador, - reduce la corriente tomada de la red 
cuadr•ticamente con la disminución de la tensión, ea decir, en la misma proporción 
qua en el momento de rotación del motor. 

Figura 2.J.5. Arrancador con au101ransfonnador. 

2.3.3.2. EJECUCION. 

Este tipo, K981, eaüin constituidos por tres contactares, un relevador de 
tiempo y un relevador bimetálico. 
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2.ll.4. CONTACTORES AUXILIARES. 

2.3.4.1. APLICACIÓN. 

En los contactores auxiliares, Slemena nos brinda el tipo 3TH el cual -
emplea para maniobra de circuitos auxiliares de hasta 660 V en corriente alterna o 
600 V en corriente continua. 

Son adecuados para climas tropicales. donde la humedad ea grande. Loa 
contactorea auxiliares, tamb~n - utilizan para todo equipo de control, - conectan y 
desconectan a control remoto, mediante aparatos instalado• por -parado, como 
son pulsadores (contacto lnatantillneo) o interruptores, termostatos, interruptores de 
presión, flotadores, étc. (contacto permanente). 

2.3.4.2. E.IECUCIÓN. 

Loa contactores auxiliares 3TH - suministran en ejecución abierta (sin 
protección contra contacto• involuntarios, contra cuerpos aólk:toa extraftoa, contra al 
agua). 

2.3.4.3. MONTA.IE. 

Loa contactorea auxiliares con accionamiento por corriente altama, - han 
previsto para montaje sobre un plano de fijación vertical, en posición discrecional. 
Entre la posición oblicua admisible del plano de montaje respecto a la vertical y al 
margen de trabajo del contactar exista la con-aspondencla siguiente. 

2.3.4.4. MARGEN DE TRAllA.IO. 

MONTAJE. Los contactore• auxiliares con accionamiento por corriente alterna -
han previsto para montaje sobre un plano de fijación vertical. La duración de loa 
contactorea depende esencialmente de la corriente de desconexión y los valorea 
estllln dados en el diagrama a continuación. 

La vida útil de los contactorea depende de la corriente de desconexión. Para 
circuitos de control con bobinas de accionamiento para C.A.. 60 Hz hasta 440 
(NOM). 
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Figura 2.1.6. COlrlactor3771. 

Z • .S.5. CONTACTORAVXILIAR S'Dl2. 

E•te tipo de con .. ctor ea manejlldo por Sirnatlc da Siemena. El cual cuenta 
con confiabilidlld en el manejo de -llale• de control, ahorra tiempo en proyecto, 
montaje y cableado. Cumplen con la• aprobaciones !Tiiia importantes y au utilización 
ea intemacional, permitiendo un ahorro en el espacio da montaje. 

2.3.11.1. DESCRIPCIÓN. 

Lo• contactores auxiliares 3TH2 son apropilldoa para cualquier ambiente, 
satisfacen ampliamente los requerimientos de operaci6n, aon totalmente confiables y 
estén reconocido• por el organismo regulador para la prevenci6n de accidente• 
S.U.U.A. 

Las piezas de contacto m6vilea eat6n diselladas con doble pieza de con .. cto, 
lo que garantiza una elevada seguridad de contacto, aún cuando - manejan 
corriente• y voltajes muy pequelloa; esto loa hace ideales para utiliza,_ en 
combinacl6n con circuito• electr6nicoa. 
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2.3.11.2. CONEXIÓN. 

Todos los bornes tienen la introducción de los cables en forma cónica y un 
tope final que garantiza la co"ecta longitud de introducción del conductor. Los 
aparatos están dotados de tornillos imperdibles y todos los bornes de conexión 
permiten el uso de atornilladores automlllticos. 

Figura 2.J.6.a. Contactor·3THA. 

2.3.11.3. MONTAJE. 

El montaje de los contactores auxiliares 3TH2, - puede efectuar en la forma 
tradicional, con tomillos sobre las placas de montaje o sobre el riel. Estos aparat­
se pueden desmontar del riel de fijación, ya -a por la parte superior o por la parte 
inferior. 
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2.3.6. CONTACTORES TRIPOLARES. TIPO 3TB Y 3TF. 

Figura 2. J. 7. Contactor Tripolar 3TB. 

Z.3.e.1. CARACTERISTICAS. 

En la t6cnica del mando. 

• Elevada vida útil mecánica de 15 a 14 millones de maniobra.Y. 
• Larga vida eléctrica. 
• Fácil mantenimiento. 
• Disponibilidad de las piezas de repuesto. 
• Una sola bobina de accionamiento. 
• Seguridad en el servicio. 
• Forma sencilla y compacta. 
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2.3.e.z. APLICACIÓN. 

Para circuitos principales de hasta 600 v y 630 A en C.A. Con bobinas de 
accionamiento para C.A. de hasta 440 V, 60 Hz sin protección del motor con norma 
estlllndar NOM. 

Los contactares tripolares en aire para corriente alterna triflllsica, se emplean 
para mandos el6ctricos o como aparatos de control. 

2.3.7. RELEVADORES BIMETÁLICOS. ESPECIFICACIÓN SIEMENS llVA. 
TRIFÁSICOS. 

Figura 2 . .1.ll. Relevador bi-tálico 3VA 

• Para la prolección de sobrecarga son muy versátiles. 
• Compensación automática de temperatura amblen/e( de - 20 hasta +.SO O C.). 
• Protección para efectos contra sobrecarga y falla de fase en las tres vías de corriente. 
• Corriente de disparo fácil, dentro de amplio margen de ajuste. 
• Fácil selección de restablecimiento: Automático o Manual. 
• Contaclo auxiliar de conmutación o normalmenle para seifalización. 
• Instalación directa a los con/actores o por separado (con pieza de soporte). 
• Fácil .Y segura conexión (guia del destornillador en cada terminal pel'fectamente 

identificada). 
Fácil maneJo,forma sencilla y compacta. 
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2.3.7.1. ESPECIFICACIONES. 

Los relevadores de este tipo cumplen con las prescripciones de las Normas 
de Aparatos de Protección de Baja Tensión. Sus dispositivos de protección contra 
sobrecarga en las tres vlas de corriente desde 0.63 hasta 630 A. en corriente alterna 
hasta 660 V. Adicionalmente protegen contra falla de fase y compensación 
automática de la temperatura ambiente, lo que permite que el ajuste seleccionado 
para la protección de sobrecarga permanezca inalterable, aunque varle la 
temperatura ambiente desde -25º hasta +55º C. 

2.3.7.2. APLICACIÓN. 

Estos relevadores con elementos t6rmlcos de retardo, sirven para la 
protección contra sobrecarga da motores y otros consumidores. Se instalan en 
combinación con contactares; las fa- del relavador bimat61ico - encuentran en el 
circuito principal. El contactar auxiliar opera en el circuito de la bobina del contactar. 

2.3.7.3. CUINVAS CANACTENISTICAS (INMS) DE LOS INELEVADORES 
BlllETÁLICOS. 

Las curvas caracterlstlcas "corriente -tiempo", muestran la dependencia entre 
el tiempo de disparo y la magnitud da sobrecorrienta en -lado fria. Con temperatura 
de -rvicio, los tiempos da disparo - reducen el 25 % da los valores de las curvas. 
Para carga triflllsica son v61iclos los valores da la curva 3, para carga en 2 polos la 
curva 2; para carga en 1 polo los valores quedan establecidos entre las curvas 3 y 2. 
En funcionamiento normal, las 3 bandas bimet61icas deben calenta.- por el paso de 
corriente simultlllneamente para la protección de un clrcuitD monof6sico ó para 
protección de circuitos de corriente directa deberán desconecta.- las 3 bandas en 
serie. 

.._ ... _ 
aeg min 

.._ ... _ .... 

n•r í!If f I I:l 1 EH - ... 
Figura 2.1.9. Curvas caracteristicas de los relevadores bimetálicos. 
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2.ll.8. INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS. 

Figura 2.2.0. Interruptor Magnético. 

Los interruptores termomagnéticos (Siemens), protegen los circuitos y 
aparatos de las instalaciones eléctricas. residenciales, comerciales e industriales 
contra efectos de sobrecarga y cortocircuitos. 

Todos los interruptores de Siemens tienen un mecanismo de operación de la 
caracteristica cierre-apertura (répido). La interrupción por disparo libre, permite 
(cuando existe la incidencia de sobrecarga sostenida, o falla de cortocircuito) que 
prevalezca la operación automética de apertura sobre la operación de cierre. La 
posición de la manija muestra al dispararse el efecto de la interrupción, cualquier 
falla que acontezca en algún polo, operaré al mecanismo de tres polos efectuando la 
apertura simultánea en las tres fases. 
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2.3.8.1 INTERRUPTOR DE CIRCUITO. 

El Interruptor de circuito es un dispositivo disenado para abrir y cerrar un 
contacto por medios no automáticos y de abrir automáticamente el circuito a un• 
sobrecarga con determinada corriente, sin dano a si mismo cuando se usa de 
manera apropiada dentro de sus normaa. 

2.:s.a.2. INTERRUPTOR DE DESCONEXIÓN. 

Proporciona la manera de aislar los conductores de un circuito de su fuente de 
energia. Una sola palanca controla los tres polos. Cuando se usa de esta manera, 
tambi6n se puede llamar interruptor de seguridad o aislamiento. 

2.:S.a.:s. INTERRUPTOR DE CONTROL MANUAL. 

Sus caracteristicas especiales de disparo serie con retraso y aHa capacidad 
de corriente de ruptura lo hacen útil como un interruptor de control de encendido­
apagado de motor directo. 

2.3.8.4. INTERRUPTORES DE TAMBOR. 

Lo• Interruptores de tambor est•n entre los dispositivos m•• conocidos y 
usados para controlar motores a mano. Son interruptores rotatorios forrn-.:tos por 
conjunto• de contactos operados por una palanca (girando la palanca ea posible que 
un interruptor de tambor o control-.:tor de tambor encienda, pare, invierta y controle 
la velocidad de un motor de C.A. o de C.D.). El interruptor de tambor de tipo 
segmentado tiene sus contactos controlados por segmentos conductores en la 
periferia de un tambor rotatorio. De este tipo para levas, tiene sus contactos 
controlados por levas que actúan soportadas por el tambor rotatorio. 

2.:s.a.s. INTERRUPTORES DE ENCHUFE 

Es un dispositivo detector, conectado mecánicamente a una flecha de motor 
para proporcionar conmutación el6ctrica independiente de la dirección en que trabaja 
el motor el motor. 

A veces se conoce como interruptor de velocidad cero y puede servir para 
parar automáticamente un motor en forma rápida. El interruptor impide la inversión 
rotacional después de que se ha enchufado eléctricamente el motor, invirtiendo el 
voltaje de linea o la secuencia de fases. 
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2.3.8.•. RELEVADOR DE TIEMPO. 

Un relevador de tiempo o de retraso es un dispositivo de circuito de control 
que suministra una función de conmutación con el paso del tiempo. Puede haber 
muchos tipos de relevadores de tiempo, tales como los operados por motor 
hidráulico, de decaimiento de flujo magnético de descarga de capacitar y 
electrónicos. Sin embargo, las caracterlsticas de construcción y comportamiento del 
relevador con retraso neumático lo hacen adecuado para la mayorla de las 
operaciones de control industrial. un nslevador con retraso neumático - un 
dispositivo de restablecimiento que utiliza el escape de un fluido o aire a través de un 
orificio ajustable. A los relevadores de tiempo que provocan un retraso en la 
activación a la carga se les conoce como relevadore• de retr•so. 

2.3.8.7. RELEVADORES DE CONTROL. 

Estos se disel\an para utilizarlos como dispositivos en circuitos piloto. en los 
circuitos de control de diferentes relevadorea, contactorea u otros dispositivos. 
Debido a sus requerimientos más bajos de corriente y voltaje de conmutación. los 
contactos pueden ser mucho mas pequel\oa y tener menos separación. Su potencia 
de operación es relativamente baja y se pueden clasificar como relevadores de 
trabajo ligero, tipo sensible. 

2.3.8.8. RELEVADOR DE SOBRECARGA. 

Es un dispositivo de contacto de control, para proteger a un motor contra 
cargas excesivamente pesadas. En serie con los conducto.- de la linea del motor, 
se conectan elementos térmicos o magnéticos sensibles a la corriente. Cuando se 
produce algún valor predeterminado de corriente de sobrecarga, el relevador se 
dispara y corta la energia a los controles de arranque, lo que pare el motor. Se 
proporciona un botón de restablecimiento manual o automatico para restablecer el 
funcionamiento del circuito de control. 

2.3.8.9. BOTONES PULSADORES Y LÁMPARAS INDICADORAS 

• Gran facilidad de montaje y alambre. 
• Confiabilidad de operación. 

Gran resistencia mecánica. 
• Excelente apariencia. 
• Amplia selectividad. 
• Gran luminosidad en lámparas. 
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APLICACIONES. 

Para el caso de las lámparas y los botones pulsadores que nos da Siemens, 
tipo 358, no• permite que las unidades de control y aenalización ofrezcan una 
variedad de elementos cuya rlgida construcción y buena presentación satiafacen 
plenamente los requerimiento• para su mando en empleo de contactorea para iniciar 
proceaos de maniobra automética, emitir -nalea y realizar disparos a distancia. Los 
pulsadorea de control aon adecuados para accionar circuitos auxiliares de mando, 
hasta tensiones de 500 V. C.A. y 600 V. C.D. Estén disenados para que funcionen a 
una frecuencia de maniobra de hasta 600 operaciones por hora. 

VENTAJAS. 

Gran facilidad de montaje y alambrado, confiabilidad, luminosidad y son a 
prueba de vibraciones, étc. su alta tecnologia, la seguridad en su instalación, permite 
el empleo en aplicaciones industrialea, reaidenciales y comerciales. 

2.4.0. TRANSMISIONES. 

La transmiaión consiste en el elemento o conjunto de elementos que 
constituyen la interfaz entre el eje motor y el eje movido. Representa un órgano que 
impone esfuerzos mec6nicoa externos. Los motorea normalizados por loa fabricantes 
suelen ser adecuados en transmisiones; hablemos de dos tipos: 

2.4.1. TRANSMISIONES DIRECTAS. 

Son aquellas en que la punta del eje del motor sólo recibe un esfuerzo de 
torsión (par motor puro), ademé• de una carga que corresponde al peso de ese 
elemento y es mucho menos significativo que el momento << torsor>> par• la 
caracterización de lo• esfuerzos; por ejemplo, acoplamiento• elésticos, 
acoplamientos hidréulicos y accionamiento•. 

2.4.2. TRANSMISIONES NO DIRECTAS. 

Son aquellas en que la punta del eje motor, ademé• de los esfuerzos 
mencionados anteriormente, recibe carga• externas y axiales. En esta situación se 
encuadran poleas y correas, ruedas dentadas y cadenas, engranajes y ruedas de 
adherencia. 
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2.5.0. MÉTODOS DE ACOPLAMIENTOS IMPORTANTES PARA EL 
CONTROL ELÉCTRICO DEL MOTOR. 

La cuidadoaa colocaci6n de la m6quina sobre una superficie plana, es 
Indispensable para la marcha uniforme y libre de trepidaciones. SI la miquina se 
atornilla sobre una base que no sea plana, quedari sujeta a tensiones intemaa. 
Consecuencia de ello son las cargas adicionales que gravitan sobre loa cojinetes. lo 
que a su vez motiva una marcha irregular y perturbaciones en loa cojinetes. 

2.IS.1. ACOPLAMIENTO DIRECTO. 

S61o es pr6ctico si la carga puede accionarse a la misma velocidad que el 
motor como sucede en bombas, compresores centrifugos. motogeneradores, 
motoreductores, étc. En estas aplicaciones lo mis conveniente es utilizar un motor 
con extenai6n de flecha corta. Por lo que se ref"iere al problema rnecinlco del 
acoplamiento en si, habri que alinear la m6quina motriz y la m6quina accionando de 
modo que los ejes queden exactamente alineados y coincidan sus centros. 

La figura representa un accionamiento por poleas y correas y un diagrama de 
las fuerzas creadas asi. 

Para operaci6n con cargas se puede calcular una fuerza radial extrema FR por 
la resultante vectorial entre la• fuerzas de tracci6n actuantes en las correas en loa 
lados tensos y flojos. Aal: 

La fuerza tangencial FT = 2 µ (t) I s. es Igual a la diferencia algebraica entre T, 
y T 2 • Expresando el valor de FR en funci6n de FT, se obtiene: 

Fa -u. Fy 

La constante adimensional U est• en funci6n del grado de estiramiento o 
tensado previamente impuesto a las correas; del tipo de correa utilizado y del •ngulo 
de cenimiento sobre la polea motriz. El tensado de las correas se obtiene 
desplazando el propio motor sobre raile• o por dispositivos tensores. El valor de la 
fuerza de estiramiento debe ser tal que no permita el deslizamiento continuo de las 
correas sobre la polea motriz. en condiciones normales de funcionamiento, aún 
cuando patine durante el arranque. Esto estar• limitado por un desplazamiento 
permitiendo el funcionamiento de la correa como un embrague. 
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Dada la proporcionalidad directa entre FR y FT se puede concluir que la fuerza 
transferida al eje será tanto mayor cuanto menor sea el diámetro de la polea motriz. 
Esto implica que las poleas motrices muy pequenas generen altos esfuerzos, lo cual 
se debe evitar. 

Si por un lado que establecido que, para cualquier tipo de transmisión por 
correas, el diámetro de la polea motriz no puede ser que un valor mlnimo permitido 
por el motor. También el valor máximo de este diámetro está limitado por la máxima 
velocidad periférica admitida por la correa. Para correas trapezoidales, la velocidad 
máxima permitida es alrededor de 30 metros por segundo, mientras que, para las 
correas planas, dependiendo del tipo y del perfil, es posible lograr hasta 60 metros 
por segundo. Frecuentemente esta limitación no hace viable la transmisión de este 
tipo para motores de alta velocidad ( por ejemplo, motores de inducción de 2 polos, 
60 Hz ), pues serian necesarias poleas de un diámetro muy reducido, lo que 
generarla esfuerzos inadmisibles para el motor. Para los motores horizontales, la 
fuerza efectivamente cargada sobre el eje del motor se obtendrá por la resultante 
vectorial FR y G" ( Peso de la polea motriz). 

El análisis de una transmisión por poleas y correas exige el conocimiento de: 

Identificación del motor. 
• Procedencia. tipo. perfil y cantidad de correas. 
• Diámetro primitivo de la polea motriz o relación de la transmisión. 
• Anchura de las poleas y su posición longitudinal sobre la punta del eje. 
• Distancia entre centros de las polcas. 
• Posición del eje movido en relación del eje movido al eje motor (para motores 

horizontales). 
• Peso de la polea motriz. 

2.S.2. TRANSMISIONES POR RUEDAS DENTADAS Y CADENA. 

Mientras que una transmisión por correas y poleas funciona exclusivamente 
por fricción, en las transmisiones por cadena la posibllidad de deslizamiento no 
existe. Por este motivo la cadena no necesita un tensado significativo como en el 
caso de las correas. La aplicación directa de las transmisiones por cadena en los 
motores es bastante restringida. A pesar de su alta capacidad de carga, la cadena 
sólo puede trabajar a velocidades limitadas. 

Se puede considerar que el lado flojo de la cadena trabaja prácticamente sin 
tensión, y en estas condiciones la fuerza FR transferida del eje motor será: 
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Representada en el esquema: 

Figura 2. 2. J. Represen1ación tipica de una transmisi6n por cadena 

Para un an•li•i• de una transmisión por cadena son necesarios loa algulentea 
datos: 

• Identificación del motor. 
Diámetro primitivo del piñón. 

• Posición longitudinal del piñón. sobre el eje. 
• Posición del eje movido en relación del motor. 
• Peso del piilón. 

2.5.3. TRANSMISIONES POR ENGRANAJES. 

Como en las transmisiones por corriente. loa engranajes tambk!ln funcionan 
sin deslizamiento. La carga radial transferida al eje motor - obtiene directamente 
por la fuerza ejercida por el contacto entre dien- de loa engranes. La figura 
muestra la configuración de un par de engranajes cillndrlcos de dientes rectos: 

~-
Figura 2. 2.1. Represemación tlpica de una transmisión por cadena 
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Siendo J} el ángulo de presión caracterlstico del particular perfil utilizado se 
obtiene: 

No obstante, las transmisiones por engranajes helicoidales, o cónicos, o del 
tipo sin fin, generan tambi6n elevadas fuerzas axiales descargadas directamente 
sobre el eje motor. Tomaremos en cuenta: 

• Identificación del motor. 
• Tipo de engranaje. 
• Diámetro primitivo del piñón. 

Características del perfil utilizado para los dientes ( p ). 
Posición longitudinal del piñón sobre el eje. 

• Posición del eje conducido en relación al motor. 
Peso del pillón. 

2.S.•. TRANSlllSION POR BANDA O CADENA. 

En el caso de que el accionamiento se haga por banda, la m6quina tiene que 
estar montada sobre carriles tensores o sobre una ba- desplazable, con el fin de 
ajustar la tensión correcta de la banda y de volverla a tensar cuando sea preciso. 

Si la banda se tensa demasiado, - ponen en peligro los cojinetes y el eje, y 
por el contrario, si la tensión es demasiado baja, resbala la banda. Una regla pr6ctlca 
que debe recorda.- es que la banda o bandas que no patinan ligeramente al 
arranque eat6n demasiado tensas. 

Al aplica.- 6stos m6todos de transmisión y reducción de velocidad a 
motores. deben comproba.- siempre estos factores: 

a) Carga radial adicional sobre la chumacera del motor. 

b) Carga combinada de.flexión y torsión sobre la extensión de la.flecha. 

Tomemos en cuenta los limites prácticos establecidos por N.E.M.A. para este 
tipo de transmisiones para asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir 
esfuerzos excesivos en la flecha. 
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3 00 25 
885T 1800 200 
845T 6 1200 125 
445T 8 900 100 

En la siguiente tabla figuran los diámetros máximos admisibles de las poleas 
de fundición. Para mayores diámetros habrá que emplear poleas de acero: 

La tabla indica a la vez aquellos diámetros para los cuales la velocidad de las 
bandas planas de calidad mediana resulta más favorable. Si se emplean bandas V, 
la velocidad más favorable de la banda es menor, lo que se consigue reduciendo en 
un 20 % el diámetro. La distancia entre ejes de las 2 poleas se fijará en 
concordancia con las indicaciones del fabricante de bandas y de poleas. 

En los lugares que esten expuestos a probables explosiones, solamente 
podrán utilizarse bandas o corras en las que sea imposible que se originen cargas 
electrostáticas. En sistemas de transportes actualmente empleados no se limitan a 
una cadena sin fin. Asl las lineas de transporte pueden -r rodillos de plataformas, 
guiadas. La elección de uno a otro tipo dependen evidentemente de la aplicación a 
que se destine. Las lineas de rodillos se emplean preferentemente para objetos 
relativamente voluminosos, los cuales avanzan en ellas por gravedad mediante la 
maniobra automática de numerosos mecanismos industriales. 

2.6.0. FIJACIÓN DEL MOTOR. 

La dimensión y distribución en la fijación de los agujeros o en los pies, asl 
como el diámetro de los tornillos correspondientes están establecidos en normas, de 
acuerdo a la recomendación internacional, l.E.C. establece las dimensiones de 
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montaje de m.a.quinas eléctricas giratorias: es la altura del plano de la base al centro 
de la punta del eje denominada H. A cada altura del punto del eje H ae asocia una 
dimensión C, distancia del centro del agujero de los pies del lado de la punta del eje 
al plano del apoyo de la punta del eje ( posición más cerca de la tapa lateral del 
motor en que es posible montar un guante o acoplamiento para el eje ). A cada 
dimensión H sin embargo, se pueden asociar diferentes dimenaionea B ( dimensión 
axial de la distancia entre los centros de los agujeros de los pies, de forma que sea 
posible tener motores más largos o cortos ). 

Figura 2.2.3. Fijación de motor horizon1al con pies sobre raile.s. 

Loa motorea con ples de pequetlas prestaciones, suelen fijarae con ralles 
puestos en una posición ortogonal al eje. 

2 ••• 1. FIJACIÓN DE UN MOTOR HORIZONTAL CON PIES SOBRE llllELES. 

Este sistema permite el desplazamiento transversal del motor. sea para 
posibilitar la alineación con la máquina activada o para el tensado con correas. Loa 
motores de mayores prestaciones suelen fijarse a su vez en bases metálicas o 
directamente en el piso, a trav6s de anclajes cimentados, despu6a de au colocación 
como - ve en la figura: 

Figuras 2.2.4. y 2.2.5. Ejemplos de anclajes 
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Loa esfuerzos actuantes bajo los ples dependen del peso del propio motor, 
aumentando con las cargas externas aplicadas. El fabricante del motor puede 
recomendar los tipos y las dimensiones de loa anclajes. 

2.6.2. ALINEACIÓN. 

Cuando se trata de tranamiaionea directas ea fundamental que el motor eat6 
rigurosamente alineado con la mlllquina accionada. Una alineación deficiente puede 
causar exceaoa de carga en el eje, deformaciones Incompatibles, y una brusca 
reducción en la vida de loa cojinetes. Pare los motores acoplados coaxialmente con 
la m~uina accionada, - obtiene la alineación • trav6a del propio acoplamiento. Las 
doa mitades del acoplamiento deberllln eatar centrad•• y alinead•• entre si, lo que 
se puede comprobar con la ayuda de una regla. 

Figura 2.2.6. Comprobación de la alineación del acoplamienro con la ayuda de una ngla. 

2.e.2.1. COMPROBACIÓN DE ALINEACIÓN AL ACOPLAMIENTO. 

La manera mllla correcta y preciaa de comprobar la alineación ea a trav6s de 
dos relojes comparadores, colocados de manera qua detecten aimultillnaamenta loa 
desvfoa de concentricidad y de perpendicularidad entre las dos mitades del 
acoplamiento. Las correcc:ionaa necesaria• deben obtene.- a trav6a da la 
colocación adecuada entre las mlllquinaa, utilizando. si - naceaario. algunos calzos 
debajo da loa pies del motor. 

Se recomienda principalmente para los motoras grand-. que - monten 
despu6s de la alineación, por lo meno•, dos pa&adorea cónicos en pies 
diagonalmente opueatoa para asegurar la colocación correcta del motor daspu6• de 
un eventual o futuro d-montaje del conjunto. En el caao da acoplamientos no 
coaxiales. como en el caso de las transmfaionea por poleas y correas o engranaje•, 
la alineación es igualmente importante. Eventuales d-vfoa entra poleas o entre 
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pin6n y corona introducen sobrecargas mecénicas en el eje del motor, reducen la 
eficiencia y la vida útil de la transmisión y, en general, aumentan el ruido en la 
operación. 

Figura 2. 2. 7. Situaciones correcta e incorrectas M alineación de una transmisión por 
poleas y correas. 

Figura 2. 2. 8. Representación M una transmisión típica por correas y poleas y diagranra tú 
las fuerzas actuantes. 

2.7.0. SELECCIÓN DE UN MOTOR PARA CARGA FLUcnIANTE. 

Al seleccionar un motor para carga fluctuante hay que establecer condiclon­
nomlnalea. Sin embargo, hay que profundizar el an61isia para determinar si -te 
motor tiene la capacidad necesaria para llevar todos loa picos de carga del ciclo de 
trabajo. El siguiente paso es determinar la capacidad muima requerida. Esta 
información puede obtenerse del ciclo de trabajo en forma gr6fica o bien de una 
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tabulación preparada con el mismo objeto. Por ejemplo una capacidad requerida de 
40Hp. 

HP 
40 

30 

20 

10 

20 40 60 80 100 120 140 160 MIN 

Figura 2.2.9. Gr4flca de ciclo de trabajo. 

El siguiente paso es comprobar si el motor tiene un par m•ximo suficiente 
para manejar las demandas m•ximaa de 40 Hp. Según las normas establecidas un 
motor de 20 Hp tiene un par m•ximo de 200 o/o; este motor apenas puede manejar la 
carga descrita anteriormente. Sin embargo no existe ningún margen para tomar en 
cuenta variaciones de voltaje o de la carga de la méquina. Por lo tanto el motor de 
20 Hp no debe ser utilizado en la aplicación de carga fluctuante. 

Una regla préctica establece que loa parea de arranque, minimo y méximo de 
un motor, deben estar por lo menos 25 o/o por arriba de loa parea correspondiente• 
requeridos por la carga. La selección aqui recaerla sobre un motor normal de 25 Hp 
ó sobre un motor especial de 20 Hp y con 250 % de par m•ximo. 

2.8.0. PROTECCIONES DEL MOTOR. 

Protección contra tiempos de arranque muy largos y arranques sucesivos. Loa tiempos 
de aceleración muy largos, con las consiguientes corrientes altas, o arranque 
sucesivos, son siempre condiciones severas para el motor. De esta forma se debe 
prever una protección para impedir altas corriente• m•a all* del tiempo de 
aceleración normal del accionamiento; debe realizarse una comprobación previa de 
la compatibilidad entre el tiempo de aceleración y le integridad t6rmica del motor. 
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Una protección convencional contra aobrecargas, que va arriba de la potencia 
nominal es la utilización de rel6s; 6ata sólo funcionaré si se mantiene en el circuito 
ele alimentación durante el arranque. En cierto• caaoa ea posible aplicarlo• par• 
arranque pesado, alimentadoa por un tranaforrnador da corrienta con un punto da 
saturación bajo que admita corriente• de arranque durante 15 a 30 seg. Deapun da 
haba,... completado un arranque con 6xito, otro rel6 da tiempo ampiez• a funcionar 
y aólo deapu6• de habar transcurrido el tiempo para al cual se ajuató. 
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Monlaje. In.s/a/ación y Puesta En J\,furc..:hu De Los Motorc.!i; Eléctricos. 

CAPITULO 1 1 1 

MONTAJE, INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA DE LOS MOTORES 
ELÉCTRICOS. 

S.1.1. LINEALIZAClONES PARA RESPUESTA. 

Generalidades. Las perturbacionas en el voltaje aplicado al campo o a la armadura o 
en el par de un motor de e.O., pueden considerarse como entradas de -11•1. La 
respu-ta del motor a tales entradas puede determinarse a un buen grado de 
aproximación mediante t6cnica• de lineallzaclón que consideran las perturbaciones 
que est6n supuestas en el punto de trabajo. En las cargas como por ejemplo, los 
compresoras, producen oscilaciones en él porque - suprimen en el valor promedio 
del par y son acompaftado• por oscilaciones provocadas en la velocidad y la 
corriente de armadura. 

S.1.2. ANÁLISIS DINÁMICO DEL CONTROL DE MOTORES ELÉCTRICOS. 

Sabemos que para controlar la velocidad dependemos para hacerlo da la 
corriente y el voltaje. A continuación - da un ejemplo de la lineallzación del voltaje 
de velocidad en el motor dada la siguiente acuación:. 

Siendo E>m el d-plazamlento angular mec6nico, ap lo expresamos como 
operador asto es: 

y que también queda expresado en relación de la corriente de campo: 

que es una inductancia mutua; esto determina la proporción lineal no -turada da la 
curva de magnetización. Dentro del motor de e.o., - conaldara que laa escobilla• 
astan en el neutro geométrico. con el .-ultado de que la fuerza magnetomotriz da la 
armadura esta a lo largo del eje de cuadratura; con laa boquillas en el neutro 
geométrico, no hay encadenamiento de flujo entre circuito• de campo y armadura; 
loa voltajes aplicados en reposo son : 

Campo V,- r.I.+pLff [1.J 
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Armadura v.= r.I. + pLaa [l.] 

Y por lo tanto, para una rotación en el voltaje de armadura es: 

v.= r. + pLaa + l;a fWm 

5.2.1. TÉCNICAS DE CONTROL PARA MOTORES ELÉCTRICOS DE e.e. y 
C.A. 

L• tecnologla actual requiere que cierta• magnitudes en I• generación y el 
uao de I• energl• eléctrica ae ajusten • caracterlaticaa predeterminad••· L•a trea 
eapecificaclonea que m•a comúnmente - ajustan al manejo del control motor, son 
la pre<:isiém, la velo<:idad y la fre<:uen<:la. Tomemos, por ejemplo, la frecuencia. Si I• 
frecuencia de nuestro sistema eléctrico de distribución debe -r mantenida, los 
voltajes auminiatradoa • loa consumidores deben mantenerse constant-. 

Pero I• velocidad de loa motores que accionan las laminadoras debe -r 
cuidadosamente programad• v controlad•. porque las poaicionea en las laminadoras 
deben -r ajustad•• con cuidado v rapidez en sistema de control. Otro ejemplo -ria 
la velocidad de I•• herramientas de corte que debe regula.- en muchas 
operaciones de maquinado, conjuntamente con I• precisión. 

El problema del control, radica en manejar el arte y la ciencia de operar 
diapoaitivoa. L• manera de interpretar el control en un diagrama - puede efectuar 
mediante bloquea, lazoa, nodos. 6tc. y mediante ciclos abiertos o cerrados. 

Un ejemplo en ciclo abierto -rl• el de I• regulación de velocidad, cuando -
d•-• operar un motor • 2 o 3 velocidades especificas, manteniendo cada velocidad 
"constante" • pe-r de un rango de condlclon- poalblea de carga. Para -t• 
aplicación, un motor en derivación de corriente continua con excitación 
independiente a menudo puede -r completamente adecuedo sin ningún medio 
auxiliar que sirva para detectar y ajustar la velocidad. 

Se debe -leccionar componentes que -•n precisos y de aplicación .-pida; 
de esto consiste el control por ciclo abierto v su campo de utilidad no s6lo -ta 
limitado por la exactitud que - pueda obtener, sino por el tiempo que - requiere 
para au .-puesta tranaitori•. 

Los controles de ciclo cerrado utilizan el principio de retroalimentación que de 
manera breve se explicar• en el siguiente diagrama: 
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Donde: 

+ .. 
Mo,nlqje, Instalación y Puesta En Marcha De Lo~· Moto,.es Eléctricos. 

... Dispositivo 

Medicion 

Figura .3.1.0. Ciclo cerrado. 

C • V•ri•ble de salid• que va a ser controlad•. 

R "' V•for deseado. 

E = Dispositivos de comparación utilizado para comparar el valor deseado con el 
valor real. 

E "' Error "' fa diferencia entre R-C. 

Consideremos el caso de un motor de e.e., con excitmción independiente que 
va a ser operado a cierta velocidad especifica. La armadur• de este motor est6 
excitada por un dispositivo de control donde varia con au aplicación. 

Si medimos fa velocidad del motor, debemos tener una referencia que indique 
una vefocid•d deseada y un dispositivo electrónico, (SCR.- rectifl~dor controf~o de 
estado sólido (siflcio)), que nos permiten tener un• comp•reción y determinar el 
error, aunado todo esto a un medidor de velocidad ó tllC6metro. L• ventaija de I• 
retroalimentación es fa rapidez de respuesta y fa precisión que obtenemos •f utilizar 
el medidor de velocidad; uno de loa inconvenientes ea que - produzcan en I• 
retroalimentación oscilaciones indeseable• como fo muestra fa figura: 

IJ~ 

+ 

Velocidad 
Deseada 

Dispositivo 

SCR 

Mediclon de velocidad 

Figura .3.1. J. Con1rol de velocidad moderno. 
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3.2.2. CONTROL DE LA VELOCIDAD EN LOS MOTORES DE e.e. 
La velocidad de un motor de e.e. puede variarse mediante el cambio de una 

de las variables del siguiente modelo matemático: 

S= KV.-I.R • 

• 
Por lo tanto existen los siguientes métodos: 

l. Modificación del .flu,Jo de excitación f/J por medio de un reóstato variable serie o 
shunt (control de campo). 

2. Variación de la tensión V8 en bordes del inducido mediante el empleo de una 
resistencia de inducido. 

3. Variación de la tensión V 8 en bornes del inducido y la corriente I• en el mismo 
mediante combinación de 2 resistencias variables en paralelo y en serie con el 
inducido. control serie y shunt. 

4. Empleo de una faente controlado de tensión de e.e. variable para modificar la 
tensión v,. en bornes del inducido de un motor de excitación independiente control de 
tensión de inducido. 

A continuaci6n se describen éstos métodos con mayor detalle. 

3.2.3. CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO. 

Cuando el re6stato de campo se ajusta de forma que - produce la excitación 
normal (en la regi6n de saturación) y se reduce la tensión en bornea del inducido. el 
método de control de la velocidad se denomina control de la resistencia de inducido. 
El control de la velocidad se consigue mediante regulación de la reaistencia en -ria 
con el inducido; aumentando la resistencia en .. n. del inducido ae reduce au 
tensi6n en bomes (a una determinada carga). El control de este modo puede originar 
velocidades por debajo de la normal. Las ventajas del control de la resistencia de 
inducido son: 

/. La posibilidad de alcanzar velocidades por debajo de la normal. 

2. Simplicidad y facilidad de conexión. 

3. La posibilidad de combinar las funciones de arranque del motor con el control de 
velocidad. 
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Loa inconvenientes del control de I• resistencia del inducido son: 

J. El costo elevado de las resistencias grandes adecuadas para servtc10 continuo 
capaces de disl¡jar grandes cantidades de energía particularmente en motores de 
gran potencia. 

2. Pobre regulación de la velocidad para un ajuste determinado de la velocidad. 

3. Rendimiento bajo que se traduce en un elevado costo defancionamiento. 

4. Dificultad de obt~ner un control continuo de la velocidad. 

En los motores de potenci•• nomin•le• gr•ndes, cu•ndo se de-n obtener 
muy b•i•• velocidades P•rs el control de velocidad en m•rch• lenta o •rr•nesd•• 
frecuentes, - precia• un• resistenci• b•stante gr•nde en el circuito de inducido, de 
v•lor nominal de potenci• rel•tiv•mente elev•d•. Dicho tipo de resistenci• d• lug•r • 
un funcion•miento de b•jo rendimiento. 

ll.2.4. CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO EN SERIE Y SHUNT. 

El control por resistencia shunt en bornes del inducido, junto con I• resistenci• 
de inducido, se emple•rá cu•ndo se de- m•ntener aproximsd•mente I• mism• 
velocidad de funcion•miento y cu•ndo el p•r-resistenci• tiend• • v•ri•r. L• 
resistenci• shunt puede emple•rse p•r• proporcion•r el tipo d• frenado dinámico 
que se mostrsrá posteriormente. I•• ventsj•• de I• utiliz•ción son: 

J. Mejor regulación de la velocidad superior que el de la resistencia de inducido. 

2. Posible utilización para e/frenado dinámico 

Los inconvenientes son: 
/. Par de fancionamiento reducido con el aumento de la desasociación de la corriente 

del inducido. 

2. Rendimiento reducido debido a las pérdidas de potencia en las resistencias serie y 
shunt. 

3.2.5. CONTROL DE LA TENSIÓN DE INDUCIDO. 

El rendimiento rel•tivo de los motores más pequetlos no rep-nta un• 
consideración seria mientras que el par relativo, regul•ción de I• velocidad y control 
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continuo son de alguna importancia en I•• aplicaciones de esos motores. En el caso 
de motores de potencia más elevado, sin embargo, el rendimiento, el par, la buena 
regulación de la velocidad y la suavidad en el control continuo de la velocidad son 
todos ellas consideraciones importantes. 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 e.e., de una fuente de alimentación de capacidad suficiente para 
proporcionar a un motor de C.C., la tensión y corriente de inducido requeridos. El 
campo queda siempre excitado separadamente desde una fuente de alimentación de 
corriente o tensión constante. 

Para motores de e.e., la fuenta variable de tensión de e.e. puede ser un 
amplificador con semiconductores (SCR's), alimentado por una fuente de C.A. 
trifásica o monof,,sica, motores de potencia nominal moderada hasta 100 CV.; 
pueden ser de tensión de inducido controlada empleando amplificadores rotativos, 
tales como Rotorol, Regule• o amplidinas pequenos. O pueden emplearse est,,ticos, 
(amplificadores magMticos, como fuente regulable de tensión de C.C.). 

Los motores de e.e. más grandes, por encima de 100 CV., se controlan de la 
misma forma por medio de amplificador rotativo talea como el sistema de control 
amplidina o Ward Leonard. El m6todo Ward Leonard - un amplificador rotativo que 
consiste en un motor polif,,sico de C.A., accionando un generador principal y uno o 
m"s excitatrices (generadores shunt de e.e. pequen-); la excitatriz (única) 
proporciona al motor y generador up control de campo con una tensión de e.e. 
constante. 

Excitacion / 
deControl , 

/ 

/ 

/ 

Vo 

@c__,,S'.,.SS"''---<>o Entrada Trifasica 
Carga 

Figura 3.1.2. Sistt!ma "Ward Leonard• simplificado. 
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La amplificación se consigue a partir de una variación pequena de la potencia 
de excitación en el campo del generador principal originando una potencia de salida 
mayor directamente desde el Inducido del motor de e.e.; para una carga 
determinada la corriente de inducido del motor es constante. 

El flujo y la corriente de excitación del motor generalmente se mantienen 
constantes y puesto que: 

T= k+I. 

De este modo el m6todo Ward Leonard representa un sistema de par 
constante. potencia ·variable y en la conversión a hp"s: 

TS 
Hp= 5252 

Mediante conmutadores de inversión en el circuito del inducido ea posible 
abrir e invertir las conexiones de linea al Inducido del motor, parando e invirtiendo de 
esta forma el -ntido de rotación. 

Este sistema tiene un costo elevado. El rendimiento ea el producto del de las 
dos m•quinaa mayores. Sin embargo 6ste no es muy bueno, pero al el control da 
velocidad debido al reóstato. Tiene sus ventajas y son: 

/. Una amplia gama de velocidades desde el reposo a altas velocidades en cualquier 
sentido. 

2. Inversión rápida e instantánea sin corrientes de inducido excesivamente elevadas. 

3. Arranque sin necesidad de resistencias de inducido en serie. 

4. Control continuo desde el reposo a la velocidad máxima en cualquier sentido. 

5. El método permite la adaptación de amplificadores intermediarios electrónicos de 
semiconductores y magnéticos para proporcionar etapas de amplificación para un 
motor extragrande. donde Ja potencia es pequeña. 

6. Óptima regulación de la velocidad. 

Estas ventajas compensan a la larga el costo y rendimiento del conjunto. 
Puede mejorarse el tiempo de respuesta con una doble excitatriz. 
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Exciteclon / 
de Control , 

/ 

/ 

Vo 

@.._M_,._...,,~tlSSS<-' --~o Entrede Trifeelce 
Cerge 

Figura 3,J,3. Sistl!!ma ·warct Leonarrr de 2 a:citalricl!!s, 

Le excitetriz doble eet6 ecoplede en el 6rbol del motor de C,A, Le excitetriz 
prlncipel euminietre le exciteclón príncipe! pera control de cempo, Ael, pare el cempo 
del generador príncipe! y de motor ecclonadoe conectecloe en -r1e. le teneión 
príncipe! de le excitetriz ea de 230 V, que ea le teneión nomine! de .. 11cte de excitetriz 
no principal de 115 V, El inducido de le excitetriz eet6 conectedo de forme que H 
opone le Fem de le excitetriz príncipe!. De eete forme un Incremento en le exciteción 
del cempo del generador principal - llever6 le teneión del inducido (Ve), eplicede el 
inducido del motor, de forme que - Incremente le velocidad del motor reduciendo le 
corriente de exciteción del motor, de este forme el eumento de le exciteción de 
cempo de control produce un efecto que tiende e elevar le -loclded del motor, 

3.3.1. CONTROL DE VELOCIDAD DEL SISTEMA WARD LEONARJ>. 

Otre forme de controler le velocidad en loe motoree de C,C., ee medlente el 
sistema Ward Leonerd el cuel coneiete en: 

• Un motor de e.e. de excitación independiente cuya velocidad se trata de controlar. 

• Un generador de e.e .. que suministra el volta,Je de alimentación del motor. 
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• Un motor de inducción que sirve para impulsar al generador de e.e. 

Un generador c.lt! C.C., llamado excitatriz, que proporcione un voltaje constante 
para el campo y el generador de C. C. 

La excitatriz es por lo general del tipo autoexcitado. Como la excltatriz 
proporciona un voltaje constante, se agrega un reóstato al campo del generador de 
C.C., con objeto de variar la corriente de campo. 

La velocidad que deseamos regular puede ser modificada en 2 formas: 

Variando la tensión de alimentación del motor. lo que implica un• vari•ci6n del 
campo del generador mediante su correspondiente reóstato; a este tipo de operación 
del sistema se le llama a par constante (resulta importante cuando las cargas que 
soporta el motor son debidas a rozamiento). 

Variando la corriente de campo del motor de C.C., lo que Implica una variación 
mediante el reóstato de campo del motor; la alimentación de motor - supone 
constante, denominallindose potencia constante; la FCEM del motor permenece 
constante lo mismo que la corriente de armadura. 

3.S.2. ANÁLISIS DINÁMICO DEL SISTEMA WARD LEONAIU>. 

Analicemos la figura siguiente: 

le 

,,4 Iw ~ j lm 
Dm 

I \c • .,.. 
Rclc nm 

~ 
Figura 3.J.4. Diagrama para análisis dinámico. 
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El diagrama anterior considera como variable de entrada el voltaje de campo 
del generador de e.e., proporcionado por la excit•trlz, como v•ri•ble de ••lid•. La 
velocid•d del motor de e.e .. - considera que es proporcion•d• al generador en 
form• constante, asl como I• excit•clón del motor. Los elementos del sistem• son: 
Re y Le, resistencia e induct•nci• del embobinado de c.mpo del gener•dor; Kg 
con•t•nte del generador; Rg y Rm, resistencias del embobinado del rotor del 
generador y motor; se desprecian sus inductancias. 

A contlnu•ción se presenta el análisis dinámico: 

K,... lm• Dm e lc.rp• O_,. •• [ Inercia de Ja carga. l._.. ]. [ Fricción de la carga. Dcap ]. 
respectivamente. 

Formularemos las siguientes ecuaciones en el dominio de Lapl-: 

1 - Ve 
e - Re +LcS 

E 0 -V0 I= 
Ro 

le • Corriente de campo en el generador. 

V 0 • Volt•je en el generador. 
Ve• Volt•je de c.mpo. 

EM • FCEM del motor. 
o,,, • Velocld•d medi• del motor. 

T • P•r electrom•gn6tico. 
leo m Inercia equivalente. 
0.0 • Fricción equiv•lente. 

V 0 =R 

EM =Kmnm 

o 
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Con el siguiente diagrame de flujo: 

le ~ 
---l----:·~----1.---c------<O 

Re + lc(S) KG ~ 

Figura 3. 1.5. Diagrama de flujo. 

El an61isis matem6tico del sistema Ward Leonerd es: 

. Om KaKm 

o 
Em 

Ve =[(Re+ Le(S))(R 0 + RM )(IEQ(S)+(R0 + RM)DEQ +Km')] 

Si R.• Ra + Rm: 

Siendo esta última ecuación la función de transferencia que permite conocer 
la respuesta, para una variacl6n de voltaje Ve. 
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ll.4.1. MOTORES DE INVERSIÓN DE e.e. 

Es posible invertir de rotación un motor de e.e., mediante la Inversión del sentido, 
bien de su ftujo de campo o de su corriente de inducido, de acuerdo con la regla de 
la mano izquierda. Invirtiendo tanto el flujo de campo como la corriente con las 
conexiones de linea - produce el par en la misma dirección y el sentido de rotación 
que permanece invariable de esta forma en un motor shunt serie, el campo puede 
ser invertido (incluyendo el devanado de conmutación ). De modo que: 

l. El abrir el campo para.fines de inversión puede ocasionar embalamiento peligroso, 
inestabilidad y corrientes de inducido elevadas. 

:Z. El campo es más altamente inductivo que el del inducido; la apertura de un circuito 
altamente inductivo producirá formaciones de arco e interrupciones de tensión más 
serias. 

ll.4.2. MOTOR REVERSIBLE. 

E• aquel que puede -r invertido cambiando las conexiones externas, aún 
cuando el motor est6 en marcha. Miiia adelante mencionaremos el frenado de 
inversión que ea el principio de este cambio o se conmuta a las conexlon- de 
polaridad inversa. Tamb .. n puede ser manualmente, con interruptores accionados 
por levas o de tambor; o autom•ticamente, mediante rel6a y contactos como lo 
muestra la f"igura 3. 1.6. en un motor shunt. 

L21 
nn 

Excit81don O.riv8clon 

FR 

Figura 3. J .6. Inversión con motor shlUll. 
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Un conjunto de contactos M se emplea para excitar el circuito de campo y si 
- utiliza el arranque automático un circuito de control. Cerrando F de loa contactos 
de -ntido directo - producirá un sentido de rotación y corriente de Inducido. 

3.4.3. SENTIDO DE INVERSIÓN PARA UN MOTOR COMPOUND. 

Eate circuito - muestra en la siguiente figura 3. 1. 7. 

L21 
"" Excitllcion Derivacion Reostato de Campo 

FR 
Excltacion Serie 

Figura .3. L. 7. Inversión con motor compound. 

Donde el circuito de excitación-derivación - excita mediante loa contactoa M. 
y el sentido de la corriente a través de la excitacionea shunt y -rie perrna..­
invarlable. manteniendo la excitación compuesta acumulativa, mientra• que la 
inversión de corriente de inducido cambia el -ntido de rotación. 

3.4.4. MÉTODO DE INVERSIÓN PARA EL MOTOR SERIE. 

Puede Invertirse mediante la conmutación de una de cualquiera de laa 
conexiones de inducido o las conexione• de la excitación serie. El primero ea 
preferible debido a su acción de frenado por inversión aal como el hecho de que el 
circuito de campo esta continuamente excitado como se muestra en la figura 3. 1.8. 
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c~s3tt1~ 
•)Motor Serie b)Motor Serie 

lnveraion de inducido lnveraion de excitacion t M re Dev•n•do de -ntldo directo M _j_ 

~~ R C)Dev•n•do :. sentido Inverso 

FigMra 3. J. 8. Inversión del motor serie de acitaci6n desdoblada. 

En conjunto tenemoa un control8dor que moatramoa en la figure, pare el 
arranque e inveraión eutom6tlce de un motor ahunt. 

1A 

Figura 3.1. 9. ArranqMe e inversión automática de un motor sluult. 



Montaje, Instalaciún y Puf!sta En M"rchu De Los Motores Eléc1ricos. 

Se daré empleando enclavamientos eléctricos y mecánicos de contactos y 
rel6s. La disposición de circuitos de inducidos y excitación es le misma, con la 
adición de relés de amortiguador de acción retardada, como son 1A, 2A y 3A. Las 
cualidades están en el circuito de control, pulsando el contacto moment•neo de 
sentido directo. Sin embargo, el relé F puede ser excitado solamente a través de un 
contactar normalmente cerrado n.c.R (de sentido inverso), cuando el relé de 
inversión no est• excitado. 

An•logamente, pulsando el contacto momentaneo de sentido inverso, sólo se 
excitar• el relé R a través de un contactar n.c. F (sentido directo), cuando el relé de 
sentido directo no esté excitado. Adem•s. al pulsar aimultaneamente ambos 
contactos har• que. ningún relé esta excitado, puesto que, (1) ambos relés F y R 
(cuando R ea excitado) también lleva a F a la posición de reposo. Por lo tanto 
funcionar• siguiendo la siguiente secuencia: 

J. Pulsando el contacto de sentido directo, cierra todos Jos contactos normalmente 
abiertos n.a.F en serie con el inducido y en línea de control, excitando el contactor 
principal m. Simultáneamente F cierra su contacto de enclavamiento auxiliar de 
autoexcitación en el circuito de relés de sentido directo y abre su enclavamiento 
n.c .. en el circuito de relés de sentido inverso. 

2. El motor arranca en el sentido directo a plena resistencia en serie con el inducido; 
el relé M también excita el relé de acción retardada JA en la linea de control 2; los 
relés de acción retardada JA, 2A y .3A accionan en secuencia la aceleración del 
motor hasta que el motor funcione como motor shunt a plena tensión. con toda la 
resistencia de inducido de cortocircuito por medio de los contactos JA, 2A y .3A . 

.3. Al pulsar el contacto momentáneo de sentido inverso, hace que el relé F quede 
desconectado de la linea Ll a través del enclavamiento del pulsado, y hace que el 
contacto F n.a., en la linea de control J deje de excitar el relé M y como resultado a 
JA, 2Ay3A. 

4. Con el inducido en serie, con la resistencia de arranque a plena tensión y con relés 
R excitados en el circuito de inducido. el motor se frena por inversión y rápidamente 
pierde velocidad. Se acelera en sentido inverso con sus resistencias de serie 
cortocircuitadas de manera efectiva en la misma secuencia que en sentido directo. 

Cuando el motor funciona en sentido directo al pulsar el botón de sentido 
directo, al pulsar el botón de sentido inverso, la resistencia de arranque en serie se 
inserta al circuito de inducido de forma que el motor se desacelera y arranca en el 
sentido opuesto con la resistencia de protección en serie con el inducido. 
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TÉCNICAS PARA EL CONTROL DE MOTORES ( MANERAS DE DETENER EL 
MOTOR ELÉCTRICO DE e.e. ) 

3.5.0. TIPOS DE FRENADO. 

:J.S.1. FRENADO POR INVERSIÓN. 

Existen circunst•ncias en las que es absolut•mente necesario detener un 
motor r•pidamente. 

Loa motores de gran potencia tienen excelentes cojinet- e inercia suficiente 
de manera que continuar•n girando durante varios minutos d-pu6a que se haya 
desconectado la linea de energla. Dichos motores deben ser invertidos y controlar 
sus arranques frecuentes r•pidoa. o manejados a bajas velocicll!lde•. 

El frenado se hace necesario para evitar el retardo mientras el motor pierde 
velocidad. y el frenado por inversión se realiza autom•ticamente al invertir la 
polaridad de le tensión del inducido. 

:J.S.2. FRENADO DINÁMICO. 

Ea una forma de obtener parada r•pida. La armadura se deaconecta de la 
linea y •e conecta una resistencia de frenado a trav6a de la misma. El campo 
permanece en la linea ya que el motor _ .. trabajando y actúa como generador y 
fuerza corriente alrededor del circuito formado por la armadura y la .-istencla de 
frenado. 

Conociendo la torai6n deseada de frenado y la .-latencia en paralelo con la 
armadura. pero cuando se desea una rápida parada, tiende a llegar la corriente al 
doble de lo normal; conforme frena el motor, disminuye el voltaje generado y 
consecuentemente se reducen la corriente y la torai6n de frenado. A velocid8d cero 
no hay efecto de frenado. 

Para una par8da r6pida a veces se divide la resistencia de frenado en dos o 
m6s pasos conforme decae el vottaje, manteniendo asl alta la corriente, por lo que 
no ea raro parar una m6quina grande en un segundo o menoa o un sistema de 
enclavamiento, bandas transportadoras, alineamiento con motores 6tc. 

Una manera sencilla de representarlo es la siguiente figura, con moto.- de 
e.e. 
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Figura 3.2.0. Frenado dinámico. 

3.5.3. FRENADO REGENERATIVO. 

El término regeneración implica que la energla generadora retorna a la fuente 
de alimentación a fin aprovechar la energla de rotación. En el caso del motor girando 
a una velocidad bastante elevada, cada vez que la carga tienda a arrastrar el motor 
en el mismo sentido y esté aplicada la plena excitación. existe una gran posibilidad 
de que la tensión de inducido exceda la tensión de linea. Si la naturaleza de la carga 
del motor es tal que tiende a arrastrar al motor (como en el caso de un ascensor en 
descenso). la velocidad del motor aumentar.6 y la tensión generada tender.6 a 
superar la de la linea considerablemente. Las cargas de los motores en locomotoras. 
trolebu-s, ascensores, grúas y montacargas el6ctricos tendr.6n la energla potencial 
suficiente. Por ejemplo: En lo alto de una pendiente o de una tracción; corno tamb~n 
una fuerte carga emplazada para d-cender, como en el caso de los elevadores, 
para llevar los ejes del motor a velocidades extremadamente elevadas, étc. 

La velocidad de estos motores puede reduci.- de una forma considerable 
prácticamente con un pequetlo gasto de energla que no requiere ningún frenado 
dinámico o por rozamiento, mediante la utilización del frenado regenerativo. El 
principio es el de un dinamo de e.e.; funciona como motor cuando su inducido -
conecta a la fuente de aliment•ción. cuando tiene una Fcem., su tensión es menor 
en los bornes, y marchará a velocidad determinada por su excitación y absorber.6 

l~K 
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corriente de la red; si con la fuerza motriz lleva a una velocidad más elevada la 
trabajará a veces como generador. 

Trola 

Frenado 
Raganaratlvo 

Figura 3.2.l. Frenado regenerazivo 

+ 

+ 

T~CNICAS PARA EL CONTROL DE MOTORES C.A .. DE INDUCCIÓN. 

3.6.J. APLICACIÓN 

El siguiente circuito muestra la secuencia de fa- de un estator de varios 
polos de un motor de Inducción: 

14fl 
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Figura 3.2.2. Secuencia de fase de un estaror de varios polos de un motor de 
inducción: 

El circuito de potenci• p•re inversión menu•I y •utom6tlca en un motor de 
Inducción puede invertirse mediante el cierre de los contacto• F o bien R. Esto 
mediante el empleo de interruptoree de tambor, de otre menere con pulaedores y 
contectores de Une• con rel6• en -ntido directo o inverso. Conocemos Y• el empleo 
de los motores de C.A.. Ahore veremos el control de velocidad para dichos motores 

3.6.2. CONTROL DE VELOCIDAD EN LOS MOTORES ELÉCTRICOS DE 
C.A. 

La velocld•d puede cambi•rse veri•ndo el número de polos; -te es un 
m6todo que - ad•pte mejor • los motores de jeul• de erdill•. Autom6tlcamente 
supone el mismo número de polos que el -tator. Con el objeto de prevenir un• 
diferencie en las densidades de flujo pare 2 velocidad-. los dev•nados est6n 
conectados en delta, en este caso serie pare el mayor número de polos y en estrell•­
paralela para número menor. 
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El motor polifásico slncrono y el motor de inducción aslncrono, donde el 
primero es un dinamo de velocidad constante (par variable), doblemente excitada, 
cuyo Inducido estatórico se excita con C.A. polif41sica de una frecuencia determinada 
y cuya excitación retórica es un electroimán de e.e., o un im41n permanente. La 
velocidad del campo giratorio es función directa del número de polos y de la 
frecuencia de la fuente polif41sica de C.A.: 

Otras formas de variar la velocidad serian: 

l. Mediante la introducción de tensiones aplicadas al rotor de.frecuencia deseada. 

2. Mediante el control de deslizamiento rotórico por medio del control reostático del 
rotor. 

3. Mediante el montaje del estator sobre co.iinetes y conduciéndolo con un motor 
auxiliar. 

Las clases de motores polif41sicos de todos los tipos, son de velocidad 
controlada mediante conmutación manual o reguladores autom41ticos. 

TÉCNICAS DE CONTROL DE MOTORES MEDIANTE FORMAS DE DETENCIÓN 
DEL MOTOR DE C.A. (TIPOS DE FRENADO). 

S.6.S. FRENADO POR INVERSIÓN. 

Puede utilizarse el frenado de inversión siempre y cuando ae d-conecta el 
motor de la red como suc:ede en un motor de e.e. antes que ae invierte su aentldo 
de giro. Cuando un motor de inducei6n ae pone en marcha! a plena tenal6n (puede 
invertirse con las conexlonea de llnea), de igual manera mediante arranques con la 
reducción de la corriente de llnea que aerfa otra manera, mediante dispoaltlvos de 
protección como pueden ser interruptores centrifugas o un rel6 de frenado poc­
inversión para desconectar el motor de las lineas invertidas. 

S.6.4. FRENADO DJNÁMJCO. 

Al establecer este tipo de frenado, el estator ae excita con e.e., produce polOS 
electromag.,.tlcos fijos. Los conductores del rotor de jaula de ardilla tienen una Fem. 
inducida alterna, entonces existen elevadas corrientes donde el motor de inducción 
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aumenta de un valor bajo a máximas velocidades, a un mAximo a medida que la 
velocidad disminuye, pero desciende • un minlmo cerca del reposo veamos el 
siguiente circuito: 

b T1 

M T2 

_lfM' T3 

b 

b11 1---
g 

Figura 3.2.3. Fnnado dinámico para motores de inducción. 

Se muestra la conmutación para el frenado dln6mico de e.e.. manual y 
automAtico de un motor trifásico cuando los contactos M - cierran. Se muestra 
cuando los contactos B de frenado del circuito de fuente con e.e .. excit8do por 
medio de un transformador y de un rectificador de onda completa -tablecen a 
trav6s de las terminales T1, T2 y T3 del inducido -tatórico en un montaje -rle­
paralelo, la excitaciOn de e.e. Se controla por medio de una resistencia variable que 
sirve para limitar la excitación y proteger los rectificadores. Las L y L' estAn 
continuemente con corriente. 

:5.6.5. FRENADO REGENERATIVO. 

Sirve para limitar la excesiva velocidad del motor sin la necesidad de frenado 
mec6nico y con pequetlas p6rdldas de energia. Particularmente aplicable a cargas 
tales como montacargas, grúas, elevadores, ascensores y aplicaciones de tracción, 
donde I• inercia de la carga o la fuerza de gravedad tiende a aumentar 
excesivamente la velocidad del motor. 
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5.7.1. SISTEMA DE ACELERACIÓN EN UN MOTOR. DE e.e. y C.A •• 

Generalidades: Cuando el motor comienza a trabajar, acelera mientras su torsión 
sea mayor que lo que recibe la carga; quedaria dentro el arranque mediante los 
controles automáticos de aceleración que abarcan los medios necesarios de 
controlar. el cierre de contactares de aceleración en la secuencia debida. Hay 3 
métodos generales de aceleración: 

J. Sistema de aceleración definida. 

2. Sistema de aceleración por límite de corriente. 

J. Aceleración defrecuencia. 

3. 7 .2. SISTEMA DE ACELERACION DEFINIDA. 

Se emplean relevadores de tiempo, los intervalos de tiempo entre los 
sucesivos pasos se ajustan a necesidades normales de pares de arranque. Los 
ajustes proporcionan una aceleración suave bajo condiciones promedio de carga. SI 
el motor no arranca aún durante el primer paso, el siguiente paso operar• en el 
tiempo ajustado incrementando el par. Esto da al motor la oportunidad de -!erar 
bajo condiciones anormales de operación severa. Para un motor de C.A .. donde el 
funcionamiento de los relevadores hace que los contactares pongan en cortocircuito 
progresivamente a un grupo de resistencies, la sincronización prefijad• de los 
relevadores acelera al motor a una rapidez independiente d• las condiciones de la 
carga. 

Un arrancador por limite de corriente lleva un motor cargado ligeramente 
hasta su velocidad de operación a mayor rapidez que en motor cargado 
fuertemente, lo que constituye una ventaja sobre el arrancador de tiempo definido, 
que m•s adelante veremos. Sin embargo, con frecuencia .. preferible ••te último 
debido • su aceleraci6n medida cuidadosamente en el tiempo, cuando una m6quina 
funcionando debe repetir el mismo ciclo en un proceso de manufactura, lo cual 
veremos en un motor de e.e. 

El siguiente diagrama muestra un circuito arrancador de 2 pasos que nos 
muestra la aceleración y la alta inercia, producto del motor jaula de ardilla y volante 
de inercia para el motor de e.e., con campo en paralelo. La r .. istencia de arranque 
se ha reducido a 20. La resistencia de 10 en serie con el contacto M15-18 conectado 
a través de la armadura con frenado din•mico producido por el volante de inercie. 
Observe el circuito de la figura donde el relevador de voltaje de aceleración que 
consiste en el relevador TR y la resistencia 33, en serie 3 resistencias de 1000, a 
través de la armadura del motor. 

IS.1 
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Figura 3.2.4. Circuito arrancador de dos pasos. 

3.7.3. SISTEMA DE ACELERACION POR LIMITE DE CORRIENTE. 

Emplea relevadores de respuesta de corriente en lugar de relevadores de 
tiempo para controlar los contactores de aceleración. El contactor de cada paso 
cierra solamente cuando la corriente del rotor ha caldo • un valor predeterminado, 
esto significa ajustes de arranque automllltico para varias condiciones de carga; -
mantienen uniformes la corriente de aceleración y picos de par. El método puede 
evaluarse donde la carga accionad• no puede usar un par arriba de ciertos limites. 
Por ejemplo: Un sistema de cadenas que llevan los elevadores. una banda 
transportadora, la cual podrla deslizar. Lo veremos en el motor de inducción. 

Para un motor de e.e .. se hace para cambiar los valores de la corriente de 
armadura conforme acelera el motor. A su vez. los relevadores funcionan pare 
suministrar energia a los contactores conforme cortan o ponen en cortocircuito, 
sucesivamente, a un número igual de resistencias. Para este control tenemos un 
motor de e.e. en derivación con arranque y parada a trav6s de un botón de 
arranque, contactor principal, relevadores de aceleración, resistencias. Los 
relevadores - conectan a trev6s de la armadura. en la que el voltaje aumenta 
progresivamente según el motor adquiere su velocidad. Los relevadores - ajustan 
para funcionar a voltajes sucesivamente m6s sitos en 50, 75 y 90% de I• velocidad 
total: cierran sus contactos y dan energla a los contactores de aceleración. los que • 
su vez ponen en cortocircuito a las resistencias de ª"anque. Al arrancar el motor. su 
Fcem .. en la calda de voltaje a trav6s de los relevadores de aceleración, es baja. Sin 
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embargo, cuando acelera el motor y la Fcem. aumenta lo bastante para hacer 
funcionar el relevador 1AR (505 de voltaje), el contacto 1AR se cierra en el circuito 
del contactor 1A; ésto hace que se cierre el contacto 1A y ponga en cortocircuito el 
primer paso de la resistencia R,. Con aceleración adicional del motor, el relevador 
2AR opera a au potencial ajustado (75% del voltaje) y cierra el contacto 2AR y el 
contactor 2A. Con el resultado la resistencia R 2 eai. en cortocircuito y finalmente, 
cuando el motor ha acelerado hasta el punto en que la Fcem de la armadura ea 
aproximadamente 90% de voltaje de linea, el relevador 3AR cierra au contacto en 
serie con la bobina contactara 3A. El contactar 3A pone entonces en cortocircuito a 
la resistencia R 3 y la armadura opera normalmente al potencial total de la llnea . 

.. .. 

Figura 3.2.5. sistema de aceleraci6n por limite de corrieme. 

:S.7.4. ACELERACION DE FRECUENCIA. 

El tercer método consiste en la aceleración da frecuencia secundaria; -tlll 
basado en el hecho de que la frecuencia del rotor - proporcional al d-lizamlento Y 
ea por lo tanto una medida precisa de la velocidad de respu-i. da rr.cuencia; 
puede usarse para controlar contactares de aceleración a velocldad­
predeterminadaa del motor. 
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S.7.5. CONTROL DE MOTORES MEDIANTE FRECUENCIA AJUSTABLE. 

La velocidad sincrona de motorea sincronos y asincronos es directamente 
proporcional a la frecuencia aplicada. Una forma de conseguir variar la velocidad de 
estos motores ea a través de la alimentación de frecuencia variable. Este tipo de 
control es eficaz y con motores sincronos, puede sobreexcitar el motor sincrono de 
modo que genere fa potencia reactiva en lugar de consumirla. Esta propiedad hace a 
este sistema de accionamiento particularmente útil en el caso de potencias grandes, 
pues es relativamente f8cil compensar la potenci• reactiva necesaria para la 
conmutación del Inversor sin utilizar condensadores (se debe notar que en el caso 
de motores sfncronos controlados por una frecuencia variable, no ea posible 
alimentar la red con reactivos, como en el uso de motores sfncronos de velocidad 
constante). Es por lo tanto, un dispositivo de control capaz de generar potencia con 
frecuencia ajustable; en general consisten en: 

1. Un rectificador tiristorizado. sencillo o doble. o un rectificador de diodos. 

2. Una reactancia de conexión (filtro) y posiblemente una batería de condensadores. 

3. Un inversor, capaz de proveer cargas con factor de potencia inductivo, en el caso de 
los motores de inducción. 

Para formar un sistema de ondas de tensión trifallsico con un inversor, ae 
conectan por lo menos 6 tiristores en configuración puente. Exciténdose los tiriatores 
con aenales generadas externamente en una secuencia preestablecida, - genera 
una forma de onda rectangular o escalonada de un sistema trif6aico en las 
terminales de C.A. del puente. Aumentando o disminuyendo fa variación de la 
excitación se puede alterar fa frecuencia del sistema trlf6aico generado, e incluso 
aumentar la frecuencia por encim• del valor de la red una vez que la conversión en 
e.e. desacopla 'ª salida de la entrada. 

3.7.6. CONTROL DE FRECUENCIA"1USTABLE CON FLUJO CONSTANTE. 

De la ecuación de flujo de campo: 

U ea la tensión de alimentación. 

N es el número de espiras. 

F es la frecuencia de alimentación. 

1:'6 
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En el caso de que et» se mantenga constante, el par motor se mantendrá 
también. 

Esto - consigue variando V y F , lo que conforma la curva par-velocidad para 
un motor asíncrono con control de frecuencia constante. 

En caso de que esto no - etecti:.e, habr6 una reducción del par motor 
(comprobable a la debilitación del campo de los motores de C.C.). Otro tipo de 
sistema para variar I• frecuencia es el llamado cicloconversor. Este tipo se 
recomienda m6• en el uso de motores de C.C., que de C.A., porque consume malls 
potencia dabido al gran ni:.mero de tirlstores y por lo tanto, el control - hace 
bastante complicado. Ademas. la velocidad del motor se limita aproximadamente a 
un tercio de la velocidad slncrona que corresponde a la frecuencia de la red. 

EMBRAGUES ELECTROMAGN~TICOS. 

ll.8.1. ACCIONAMIENTOS CON EMBRAGUES. 

Generalidades: La finalidad b6slca de la utilización de embragues es permitir que 
durante la aceleración de motores ••lncronos, el arranque se haga prillcticamente en 
vacfo. De esta manera, las altas corrientes se caracterizan en el arranque da loa 
motores que tienen una duración mfnima, con evidentes ventajas para la lfnaa de 
alimentación y para el motor. SI se carga el motor por medio del embrague, a partir 
de una velocidad sfncrona para velocidades malla bajas, implica que el motor puede 
alcanzar su par con velocidades descendentes y no con crecientes. Se pueden 
utilizar los embragues para controlar la velocidad; también como conversores de par. 
Son loa amortiguadores de loa transitorios de la carga. 

ll.8.2. EMBRAGUES Y FRENOS ELECTROMAGNÉTICOS (CLVTCHES Y 
BRAKES). 

Lo• embragues electromagnéticos y frenos magnéticos pueden estar 
agrupados dentro de do• categorfas principales: 

Tipos fricciona/es, loa cuales no utilizan contacto flsico entre la entrada y la salida. 
Estos incluyen partfcula• magnéticas, corrientes de Eddy e hist6re•i•. En la partlcula 
magnética de freno, existe un flujo magnético y en la desmagnetizaclón, fluye entre 
la entrada y la salida de los miembros. Cuando el aceite es energizado, laa partlculaa 
son magnetizadas y todo junto forman una cadena casi como una maaa sólida de 
metal. Malla cara que laa unidades de fricción, para proveer rillpida respuesta en su 
operación, la torsión ea independiente de la velocidad. Las corrientes de Eddy en loa 
embragues, emplean un campo magnético en el cual la• corrientes de Eddy 
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producen el manejo de la fuerza; con este método, la entrada puede rotar más 
rápido que el rendimiento del rotor para producir el esfuerzo de torsión. Como 
resultado, este tipo de freno no puede ser usado para ciertas aplicaciones. También 
puede ser sensitivo a la temperatura. 

Las corrientes de Eddy en los embragues son utilizadas en los ajustes de el 
manejo de velocidad para el equipo de procesamiento, ya que forzan hacia afuera la 
correa de transmisión, que se ve en el proceso de impresión y maquinaria de 
paqueterla. 

Bajo el principio de histéresis, la parte magnetizante sólo prov- la fuerza 
necesaria para poder transmitir la fuerza de torsión. Este tipo de embrague est• por 
lo generalmente limitado para bajos rangos de torsión (menos de 10 Lb-ft). Esta 
ventaja proporciona es una buena linealidad para un apropiado rango. El torque es 
independiente del deslizamiento de la velocidad. 

Los embragues de fricción y frenos son los llamados caballos de fuerza de la 
industria. No son caros, pero si versátiles y de r8pida acción. En una fricción ei.ctrica 
actúa el embrague y el rotor es montado al eje del motor y ayudado con una llave, 
que es insertada dentro de la cara del rotor; es una fricción del material que prov­
una superficie de distribución para una larga 8rea, resultando un gran consumo. En 
muchas aplicaciones, puede ser recuperable gradualmente y cuando un miembro del 
embrague rota más rápido que el otro, el embrague se desliza. Como las dos partes 
est8n cerradas. la fricción entre ellas se incrementa y el manejo de las partes 
rotatorias, rotan más rapido y mas rapido, hasta que ambas partes son operadas a la 
misma velocidad (sin deslizamiento). Este es un compromiso gradual seguido por la 
carga para que sea recuperable, lento y al parejo (La velocidad de deslizamiento es 
la velocidad en la cual el manejo se encuentra desviado, menor a la velocidad del 
manejo del miembro). 

Una momentanea fricción del material por lo general esl8 montada entre el 
mecanismo de transmisión para llevar una buena resistencia. La princip•I desventej• 
de los embragues de fricción esta en la superficie de contacto, y de su necesidad 
por ajustar, y de su eventualidad en su remplazo. En suma, las unidades tienen que 
estar rodando para continuos deslizamientos, sencillos y múltiples discos de senates. 
Están disponibles para ambos embragues de tipo axial y radial. Mientras un disco 
sencillo sea designado puede haber superficies de contacto por cada disco; los 
embragues de discos múltiples tienen gran superficie, por eso tienen una capacidad 
más grande. Por montones o incrementos del número de discos, el diametro de un 
embrague de fricción podra ser reducido sin pérdida de su capacidad. Este rasgo es 
usado cuando el espacio disponible entre la m•quina o el sistema es limitado. Sin 
embargo, los embragues de múltiple disco por lo general no son recomendados para 
deslizamientos continuos. 
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Un positivo compromiso del embrague puede ser usado en situaciones donde 
la carga gradual no es requerida. En este caso un engrane de la armadura está 
dibujado, depende de técnicas de interrupción y en la protección de contactos. Sin la 
protección de contactos, desengranar tiempos de alrededor de 50 seg. hay poca 
respuesta a valores que pueden ser esperados. Para asegurar respuestas rápidas 
de operación, la interrupción podrá ser ejecutada en la parte de corriente alterna que 
la fuerza ha de proveer. De esta manera. responde a tiempos que no son afectados 
por el tiempo requerido de filtración de la red de la energla requerida. La capacidad 
de un embrague está determinada por esta habilidad para mantener el contacto por 
entre la rueda motriz y el mecanismo de transmisión. ea decir. para transmitir la 
torsión. 

Generalmente, la más grande superficie de trabajo o área de contacto de la 
fachada, la de más grande capacidad para transmitir la torsión. Tres tipos de torsión 
son importantes en la aplicación de los embragues. La torsión a un embrague que se 
transmite durante el deslizamiento es llamada torsión dinámica. 

Una segunda se encuentra cuando una carga puede estar acelerada o tr-r 
una cierta velocidad dentro de un periodo de tiempo, es conocido como el tiempo a 
velocidad promedio de torsión. Cuando el embrague esta totalmente enganchado, a 
una condición de deslizamiento cero, el embrague transmite la máxima torsión, 
llamada estática o torsión de manejo de carga completa. La torsión para el 
embrague/freno puede ser expresada en términos de caballos de fuerza y velocidad 
ó tiempo y velocidad, entonces: 

5250kp 
T=--N--.......... 1 

(AN)WR 
T_ = 3086 ····2 

Cuando la torsión actual requerida no esta disponible y la inercia de la carga 
WR, no pueden ser determinada tan fácilmente, la ecuación (1) puede ser utilizad•. 
El valor del factor de seguridad k, generalmente varia entre 1.5 y 3. Para encender 
el medio de aplicaciones, tales como maquina de fabricación las cuales empiezan • 
cortar después de que la herramienta entra • la velocidad, el factor de servicio - de 
1.5. En este caso la máxima torsión es requerid• d-pu6s de acelerar. Un factor de 
servicio de 3 es usado en la aplicación de cargas pesedas, por ejemple fabricar la 
máxima barra de una carga, puede ser acelerada desde cero para algunos manejos 
de velocidad y máxima torsión, hasta la que es requerida durante la aceleración. 

Las tablas en la caja prov-n una rápida gula para la medida del 
embrague/freno para un particular caballo de fuerza, para el primer movimiento, y el 
eje de velocidad. 
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La ecuación 2 se aplica para la inercia de el sistema y la torsión adicional para 
vencer la fricción. Finalmente, el calor de disipación y la porción del ciclo de la 
unidad podrla ser también checada. Durante la aceleración o desaceleración de la 
carga, el calor se genera con la superficie de deslizamiento. El calor generado está 
determinado por: 

E=l.7WR{~:OJ 
El limite superior del número de comienzo o paro por minuto es: 

A 
C=(4XIO)WR'N' 

El porcentaje más rápido del ciclo, el alto calor de entrada, el calor -
incrementa con la resistencia, resultando aún mas lejano el deslizamiento e 
incrementándose el calor de entrada a la bobina. Un alto porcentaje del ciclo (50% 
de ciclo obligatorio), por lo general produce gran consumo y reduce la vida de 
operación. 

3.8.3. AHORRO DE ENERGÍA CON EMBRAGUES Y FRENOS 
ELECTROMAGNÉTICOS. 

La escasez de energla ha movido el interés por encontrar nuevas aplicaciones 
para los embragues y frenos electromagnéticos, con componentes de comienzo y 
para torsiones que frecuentemente pueden -r producidos por pequenos motores. 

El motor puede estar produciendo velocidad- -paradas, entonces 
acopladas a la carga a través del embrague; el motor no necesita prov-rse de alta 
torsión para evitar la fricción de la carga. En una aplicación de un embrague 
electromagnético/freno ensamblado. 

El porcentaje del ciclo de una mllquina común es doble al Incrementarse la 
producción. Originalmente las tres velocidades giran alrededor de 0.5 HP de un 
motor de C.A., con pie-freno ensamblado. La carga - recupera directamente con el 
motor y el pie-freno para cuando el motor está en corto. Una desventaja de esta 
máquina está en su poca respuesta. 

Es considerable el tiempo requerido para que el motor llegue a alcanzar la 
velocidad y para el freno para parar el eje. Para remplazar el existente pie-freno con 
un embrague electromagnético, sin embargo, el· ciclo se incrementa por 100% y la 
vida del motor improvisado. 
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Es considerable el ahorro de energla. La figura muestra la forma de 
aplicación. 

~HHHiisll MOTOR 11 
1 H.~ re ····o~ JD 

Figura 3.2.6. Ensambl<! original. 

En el ensamble modificado, al motor gira continuamente • la constante da la 
velocidad, y la carga - enganchad• por el embrague; al final dal ciclo, al embrague 
daaengancha y tamb .. n el frano dal eje. 

Para encontrar la proporción embrague/freno - ensambla un incremento en 
el ciclo, lo que requiere la torsión para la ecuación: 

PAR(k)(Velocidad De Giro) 
TORQUE = N(RPM) 

Las siguientes tablas son una gran gula para una medida da un embrague o 
freno electromagn6tico. Para podar utilizar las tablas , primero - determina al la 
aplicación - ligera (k • 1.5) o ~· (k • 3). Entonces por lo general el uso de loa 
caballos de fuerza y la velocidad del eje para determinar el dl6metro de el embrague 
o freno. 

Eataa tabla• producen b6alcamente loa miamos resultados como utilizar la 
ecuación descripta en el ahorro de energla y el calor de disipación y tablas de 
inercia, a continuación - muestran las tablas: 
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114 
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LIGHTOUTY 

SHAFT SPEEO (R. P. M.) 

HEAVYDUTY 

SHAFT SPEEO ( R. P. M. ) 

2V. 
2 
2 

41/• 

8Y:a 

2Y• 
2V. 
21, 
4V. 
4y. 
4V. 
4Y• 

''· ''· av. 

Dentro del contacto axial con un cuerpo magn6tico que tiene matiz de diente, 
tan pronto como el contacto es presionado, la velocidad de manejo es igual a la del 
miembro. Lo positivo del compromiso en los embragues y frenos es que tienen una 
torsión grande para su medida. Sin embargo el choque generado por la carga para 
este tipo de compromiso, determina que su alta velocidad sea limitada a 300 RPM. 
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El calor de disipación no es factor, porque la mantisa de la superficie no resbala, y 
por lo tanto, este tipo de embrague no genera calor. 

ll.8.4. EMBRAGUES V FRENOS ELECTROMAGNÉTICOS SIN FRICCIÓN. 

La corriente por hist6resis se acopla en la entrada y salida. Estos dispositivos 
están limitados para bajo-torsión en aplicaciones tales como: manejo de cinta e 
instrumentos de servicio. Las partlculas magn6tlcas de lazo rlgido entre la entrada y 
salidas del rotor en estos dispositivos tienen una moderada baja de respuesta y son 
ampliamente utilizadas a una velocidad ajustable del sistema de manejo. Los 
embragues electromagnéticos usan electromagnetismo para acoplar la entrada y 
salida del eje. Una bobina el6ctrica genera magnetismo para atraer la fachada del 
material dentro del compromiso para transmisión de la energla. La suma de corriente 
aplicada a la bobina de control da la fuerza magn6tica hasta transmitir la torsión. 
Similarmente los frenos electromagnéticos utilizan campo magn6tico para atraer el 
freno dentro del espacio. En este caso, una de las fachadas se encuentra en forma 
estacionaria, mientras la otra rota con la vuelta del otro componente. En suma, para 
separar las unidades de la combinación de un freno y embrague ensamblado, son 
tambi6n disponibles estos ensambles que operan en coordinación de los mismos 
principios como la separación de la unidades. Generalmente el electromagnetismo 
es rodeado por una aura. Como resultado hay alguna confusión acerca de la 
designación recomendada para producir electromagnetismo en loa embragues y 
frenos y en general, a los dispositivos no sofisticados, que muestran una 
simplificación para elegir la mejor aplicación. 

ll.8.5. CARA.CTEJUSTICAS DEL ACOPLAMIENTO PARA EMBRAGUES 
MAGNÉTICOS. 

El acoplamiento centrifugo es menos costoso que el acoplamiento por 
deslizamiento. con la m•s alta capacidad de torsión. El acoplamiento centrifugo es 
frecuentemente insertado entre una combustión intem• y la carga sobre el pequetlo 
control de operación del artefacto tales como: cortadores de césped y cadena 
cortadoras de equipo industrial y vehlculoa. Para la designación autom•tica en baja 
velocidad, el acoplamiento se prov- de un medio de conexión de la m6quina a la de 
simple control de trote, donde se precisa que el compromiso no sea critico. Del tipo 
de acoplamiento de fluido son de los más costosos y su operación es igual a la de 
los tipos centrifugas, pero con eficiencia baja, debida a que el acoplamiento del 
fluido no cierra la entrada y salida juntas. El acoplamiento de fluido se usa 
tfpicamente en aplicaciones que requieren extremadamente un empiezo suave, 
prote=ión de cargas de choque, y cargas con alta inercia. El acoplamiento 
magn6tico provee una alta precisión, en el acoplamiento de fluido por deslizamiento, 
pero requiere una fuente de energla externa y un circuito de control. Las 
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car•cterlsticas de deslizamiento son reguladas por un ajuste o por una sellal externa 
aplicada directamente por medio de un control electrónico. Debido • el volumen, 
delic.do y n•tural, y el costo de sus controles y de su fuente de poder, el 
acoplamiento magnético est6 generalmente confiado a -r estacionarlo, por la 
precisión en au •plicación, t•I como la alt• velocidad en computadoras periféricas. 

a) De fluido b) Centrifugo 

e) Corrientl! de Eddy d) De histéresis 

e) DI! paniculas magnéticas. 

Figura 3.2. 7. Tipos de embragues. 
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5.8.6. CAMBIO EN EL DESLIZAMIENTO DEL TIEMPO. 

El cambio del dealizamiento requerido acelera la carga deade el repoao h••ta 
una alta velocidad que ea de aproximadamente 20 aegundoa. Para d-llzamiento de 
velocidad m6a precia• .. requiere que la tranamiaión de toraión en el acoplamiento 
... modificada. por ejemplo, bajar el nivel del nuido en un acoplamiento de ftuido 
incrementa el deslizamiento como .. mueatre en la gr6fica: 

--
1 
1 • J •• 

- --• • •• •• -'1'1-1-) 

Fig,,,ra 3.2.8. cambio en l!l deslizamienzo 

Eate miamo efecto ea obtenido en otroa tipos de acoplamiento para bajar la 
corriente en le bobina del acoplamiento y por reatrlngir la fricción de un acoplamiento 
centrifugo. Como el tiempo de dealizamlento - incrementado. aln embargo, al 
empezar la toraión, - decreciente y el calor dlaiplldo .. ina.menta. Por -ta raz6n, 
m6a acoplamientoa por dealizamlento tienen mayor porcentaje da tlempoa 
dealizablea baalldoa en la capacidad t6rmicll. Loa tiempos de deslizamiantoa 
m6xlmoa aon tlpicoa aolamente en pocoa mlnutoa, pero algunos acoplamiantoa 
tienen aire centrifugo en la entrada del eje, para aire circulante. El tiempo de 
dealizamlento mlnlmo para una aplicación .. r6 calculada desde al motor y el 
par6metro de carga mediante la siguiente ecuación: 

t = (l.61XIO•p) 
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Si I•• corrientes de Eddy no pueden ser usadas efectivamente en ambientes 
de •lrededor de los 180 • 200° F, el acoplamiento tiene grandes acciones de 
acojinamiento del acoplamiento magnético y son, sin embargo, usadas donde hay un 
empleo suave y choque de cargas como protección requerid•. También, rehabilita y 
da -rvicio de vida que son excelentes, porque no hay conexión flsica entre la 
entrada y la salida de los componentes. 

El acoplamiento por histéresi• es muy eficiente y es el m•• preciso de todos 
los acoplamientos. Con una alta precisión en las unidades capaces del 0.1% de 
respetabilidad. Sin embargo el dispositivo de histéresis es m6s largo por unidad de 
torsión que otros acoplamientos magnéticos, y por lo general, tiene una baja 
respuesta y un mayor precio que otros acoplamientos magnéticos. 

3.8.7. FACTORES DE DISEÑO. 

Hay ciertamente caracterlsticas y par6metros que determinan la correcta 
medid• del embrague o freno para un trabajo especifico; uno de los m6s importantes 
factores de disetlo e• el de responder al tiempo; el embrague responde al "tiempo o 
velocidad definida", como el tiempo desde el momento en que es energizado hasta 
una velocidad especifica. La rotación, sin embargo, no funciona hasta que la salida 
de torsión del embrague excede la carga da fricción. Donde la carga es pequetla, el 
tiempo para vencer la fricción puede -r ignorad• porque el embrague tiene 
suficiente rendimiento en el instante de contacto. La respuesta m6s r6pida puede -r 
producida por la fuerza de voltajes, como 50 veces la respuesta. La técnica puede 
reproducir respuestas por 50% a 80%. Energizando a 1.5 la bobina de C.D., con 75 
V.c.d., por varios milisegundos. 

La actual respuesta de tiempo depende de la carga sobre el embrague o 
freno, de la entrada angular, de la velocidad entre la pieza y el manejo de la carga. 
Cuando la operación de la capacidad de torsión completa ••I I• locallz•ción da un 
embrague o freno en una alt• o b•j• velocidad del eje como un profundo efecto da 
su capacidad, por un instante, la localiz9Ción de I• unidad de •Ita velocld•d del eje 
resulta en una pequetla unidad; baj• el costo de la unidad y po- una mayo 
habilidad para disipar el calor porque convierte el calor da disipación a lo mas 
grande. Sin embargo, la entrada del calor es también m6• grande que al 
deslizamiento; generalmente, la velocidad m.it• grande del eje es -leccionada en el 
deslizamiento del calor. 

3.8.8. UNIDAD DE MEDIDA. 

Cuando se especifica un embrague, freno, o combinación para una aplicación 
particular, se pueden considerar dos puntos: 
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J. Cuando la selección es hecha sobre la base de torsión requerida, la capacidad del 
calor de disipación puede ser evaluada. 

2. El tiempo de respuesta de una unidad puede no afectar la resput!sta del sistema. 

La unidad de procedimiento incluye t6rminos : 

a) Encontrar la torsión requerida para hacer el trabajo (ecuación 1 o 2) basada sobre 
información disponible acerca de las aplicaciones: 1nedida del motor~ velocidad de 
operación o velocidad del eje o porcentaje cíclico. 

b) Encontrar el embrague/freno de la torsión para el diámetro (ver tablas). 

c) Checar la selección de la unidad para la capacidad de disipación del calor (ver 
gráfica de disipación del calor) 

En la aplicación de tensión-control, la -lección producida por al embrague o 
freno tambi6n puede desconectar al deslizamiento. E•t• condición ganara mas calor, 
especialmente • baja velocidad, en el eje da m6ximo radio: 

N=~ 
2nR 

La torsión es calculada en el punto máximo radio: 

t=FR 

Usando los valores de N y t, los caballos de fuerza y la energia da disipación 
es calculada como - hizo antes. 

S.8.9. EJEMPLO DEL BRAKE/CLUTCH. 

Esta e• una aplicación sobre el light-duty con una constante K•1.!5., paro 
tambi6n con la condición de baja velocidad requerida y el ano to~ue y velocidad 
N•750 R.P.M., por lo tanto el torque es: 

T = 5,250(1.S)(0.5) 
750 

T = 5.25 IB-ft. = 63 lb-in. 

Para la• carscterlstica• en 2.45 pulgadas del di6rnatro del freno, que son las 
unidades requeridas del to~ue. Nuevamente el freno _.., checado por la atta 
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c•p•cid•d de cmlor disipado. Porque I• •Ita velocidad de operación es el peor caso 
por calor generado. N z 3.000 RPM., ea utilizado en este calculo p•ra la t•bla A • 14 
por este freno/embrague.; t•mbi<!tn lo inmóvil del sistem• repreaent• que es: 

WR
, = 0398 LB-FT' 

---,lNcc---

Por lo t•nto el máximo número de vuelt•• será h••t• el tope de 3000 RPM 
que ea en este e.so: 

4XIO'(l4) 
e= (0..39BX3000)' 

e = J .56 operaciones/minuro = 94 operaciones/hora. 
Lo cual ea tan grande que requerimos de 70 oper•cionea/hr. y p•r• I• ecuación 3. 

E= l.71(0..398)(156{~':'J 
E = 949 lb-ft/min. 

Checmndo el calor de disipación de I• tabul•ción del diámetro del freno en 
2.45 pulgad••· tuvo un• capacid•d de 3, 100 lb-ft por minuto y por lo t•nto -
adecuado p•ra la •plicación. 

3.9.1. VARJADORES DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE C.A. V DE e.e. 
En loa vari•dorea de velocidad con motor de e.e .. el colector Impide que la 

máquina pueda ser utiliz•d• en ciertos campos de •plicación: 

• Velocidades elevadas (más de .3000 RPJl,f). 

Potencias elevadas (más de l O MW). 

Tensiones de alimentación elevadas (más de 1500V). 

L• preaenci• del colector requiere un m•ntenimlento continuo e Impide ser emplemdo 
en atmósferas exploaivaa; debido a esto, necesitaremos de motores de C.A. que 
requieren una electrónica de potenci• que podrl• elevar el costo, pero nos 
proporcionan como altemativa una mejor rentabilidad. 
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Para variar la velocidad de rotación, podemos cambiar la frecuencia de alimentación. 
SI alimentamos el deslizamiento se puede reducir: 

• Tensión de alimentación en el rotor de jaula de ardilla. 

• Aumentando la resistencia en el secundario de las fases rotóricas con ayuda de un 
reóstato; si el rotor es bobinado. recuperaríamos algo de energía del rotor. 
Afirl'Plaríamos que para variar la frecuencia necesitaremos que las tensiones sean 
aplicadas. 

Recuperación de potencia de lado del Rotor.- Puede regularse la velocidad del motor 
con anillos rozantea, alimentado directamente por la red • la tenai6n y frecuencia 
constante• actuando sobre la potencia sacada del rotor por los anillos: si ae 
desprecian toda• laa p6rdic:laa, la dificultad que aparece ea que la• tenaionea entre 
loa anillos tienen un valor y sobre todo una frecuencia variable. Si ae utiliza la 
potencia que .... del rotor, aer• pteeiao convertirla de altema a continua rectificando 
la• tensiones de .. lid• del rotor mediante aemiconductorea 

3.9.2. VARJAD<>RES NO REVERSIBLES. 

Cuando un motor de e.e .. sólo debe girar en un sentido y la carga no requiere 
frenado• r6pic:loa, ae utiliza un variador no reversible; o aea, en un giro sólo para un 
lado y sólo permite el funcionamiento en el primer cuadrante corno ae ve en la figura: 

----
---

e 

.. _ ---
Figura 3.2.9. Funcionamienlo en cuadralUes. 
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Dentro de loa variadores, entran loa montajes alimentados con tensión 
monof.aaica que habitualmente se alimentan de una fase de voltaje; en los variadores 
de velocidad de pequena potencia, hasta 10 KW aproximadamente, se utiliza el 
puente con 4 tiristores y diodos que permiten un mejor rizo de tenaión, factor de 
potencia en la linea y por lo tanto menor potencia reactiva consumida. En mont•jes 
de media y baja potencia alimentados con tensión trif6alca ae utiliza el montaje mixto 
(2 diodos y 2 tiristores), para elevar potencia, debido al hecho de que requiera la 
mitad de tiriatorea. Adem6a de disminuir la tenaión rectificada, loa factorea de 
potencia ae deterioran menos, pero presentan el Inconveniente de no poder dar 
valorea muy pequenoa de tenaión, lo que obliga caai siempre a poner una 
inductancia en serie con el inducido; por último, tiene el inconveniente de tomar la 
red trif*•ica corriente• que contienen armónico•. En montajea de gran potencia con 
tensión trif*•ica, que funcionan con equipo• de gran potencia, se alimentan 
normalmente por la red trif*•ica bajo una tensión tal que hace preciso la utilización 
de un transformador reductor, adem6s de reducir el rizado de la tensión rectificada 
aplicada al motor y procurar no tomar demaaiada potencia reactiva de la red, que la 
corriente no tenga un nivel de armónico• demasiado elevado; para ello se utilizan 
combinacionea de diodos y tlriatorea para formar un doble puente mixto. 

3.9.3. LOS VAJUADORES REVERSIBLES. 

Se entiende por variador reversible aquel sistema que permite la inversión 
rápida del sentido de giro; si no hace falta que la inversión de sentido de giro -• 
rápida puede utilizarse un variador no reversible. Para frenar la máquina funcionando 
como generador que alimente a una reaiatencia y un• vez p•rad• se invierte con un 
interruptor mecánico el sentido de aplicación de la tensión del inducido, se utiliza el 
frenado rápido que empleamos en la• aplicaciones; en este capitulo de frenado• 
eléctrico• se tienen montajes como son: 

• Para la inversión de la corriente en el inductor. 

• Para la inversión de la corriente en el inducido. 

El primero nos dice que el inducido se alimenta con un solo rectificador y con 
tiristores (puente de cuatro) para un circuito monof*alco, (puente de 6 para un 
sistema trifásico). La inversión del par se realiza Invirtiendo la corriente del inductor. 
El siguiente se da con el inducido que alimenta tambi<!tn con un rectificador y 
tiristores; la inversión del par se obtiene invirtiendo con ayuda de un contactor 
bipolar, este hace que la corriente aea nula. El tiempo de repoao de inversión al par 
corresponde al tiempo de detención de la corriente nula, más el tiempo de respuesta 
del sistema mecánico que varia entre 0.1 seg y 0.3 aeg'a ; esto da menor fiabilidad al 
sistema, al mismo tiempo que requiere un mayor mantenimiento ai el número de 
inversiones es elevado. 
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CAPfTULOIV 

CONTROL ELECTRÓNICO DE MOTORES ELéCTRICOS. 

4.1.1. DESAllllOLLO DEL CONTROL ELECTRÓNICO EN MOTORES 
t:LÉCTRICOS. 

Generalidades: Con el dea•rrollo del motor de C.A., y I• exten- distribución 
de energl•, - ide•ron diversos tipos de procedimientos par• el control de motores 
par• C.A., dej•ndo mtr6a el de C.C. La •P•rición de I• v61vul• electrónica triado de 
g•a y de loa tiriatorea, el •mplificmdor mmgn6tico y loa amplificadores de potenci• 
(rotativos), entre ellos el W•rd Leon•rd, •mplidina, 6tc., junto con el desarrollo del 
SCR (rectificmdor control•do de silicio), para servicios de baj• y media potencia, ha 
creado posibilidades ilimn.ctaa para el control de motores da un• fuenta da C.A. 
mediante dispositivos electrónicos. En t•mano, seguridad y aficaci• loa SCR"a son 
ahora asequibles hasta •oo A (eficaces) con tensiones nominales da (p•ao y da 
bloqueo) 1200 V. Por encima de esta potencia - preferible utilizar rectificadoras da 
vapor da mercurio, amplificadores mmgn6ticoa o convertidores rotativos, • fin de 
transformar y proporcionar la e.e. suficiente para motoras (superiores a 100 CV. de 
115 V de e.e ó 200 CV a 220 V) en lineas trif6aicaa o monof6aicaa. 

4.2:.1. EQUIPOS DE REGULACIÓN Y CONTROL. 

En este capitulo nos introduciremos •I control electrónico de motores. 
Mencion•remoa loa equipos analógicos, y digitales, loa cu•le• en su conjunto ya 
ab•rcan I• alimentación, la disposición mac6nica a Instalación, 6tc. En al diagrama a 
bloquea se presentan en forma aaquam6tica. 

Figura 4.1.0. Diagrama a bloques. 

Como podemos observar, a loa equipos loa constituyen loa dispositivos da 
aliment•ción, consigna y medida, convertidores. rectificadores. reguladores y 
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equipos de potencia con la máquina el6ctrica. Desde una red trifásica o monofásica 
con un interruptor principal, con sus protecciones de sobrecarga, deberá haber una 
concepción de acuerdo a las perturbaciones provocadas por el equipo de potencia 
en los dispositivos electrónicos. En el circuito de potencia, la salida será una variable 
directa, alternando la fuente de voltaje o variando la frecuencia y el voltaje. Del 
circuito que proporcione respuesta a las senales para el sistema, controlando los 
tiristores de potencia del circuito, encendiendo o apagando en un determinado 
sistema. Un ejemplo muy simple serla una máquina rotatoria, con el manejo de 
cargas apropiado para una retroalimentación de salida, y controlando el comando 
en respuesta de realimentación de senales, a un circuito digital. 

DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS. 

4.ll.I. OPERACIÓN DEL SCR.. 

Es un rectificador controlable compuesto de silicio (SCR), dispositivo de 3 
terminales utilizado para controlar corrientes relativamente grandes de una carga. 

A nodo 
A -~ Catado K 

Puerta 
G 

Figura 4.1. J. Rectificador controlablt! de silicio. 

Actúa de manera similar a un Interruptor. Cuando es~ conduciendo, presenta 
un camino de baja resistencia para el ftujo de corriente de ánodo a ~todo y actúa 
como un interruptor cerrado. Cuando es~ bloqueado, no puede ftuir corriente de 
ánodo a cátodo, actúa como interruptor abierto; debido a que es un dispositivo de 
estado sólido, la conmutación de un SCR es muy rápida. Un promedio de la corriente 
que fluye por la carga es controlable por medio de un SCR en serie con la carga que 
podrla ser un motor de C.A. ó e.e. 

Se utiliza una fuente de C.D. en circuitos especiales con SCR"s y con 60 Hz 
de frecuencia. Si la fuente de alimentación es de C.A .• el SCR permanece en cierta 
posición del periodo que es de 16.67 mseg. Estos deben repartirse entre el -tado 
de conducción y el estado bloqueado. Si el SCR permanece en el estado de 
conducción durante una pequena porción del periodo, la magnitud promedio de la 
corriente puede fluir de la fuente a la carga a trav6s del SCR solamente durante un 
semiciclo positivo de la fuente; es el tiempo en el cual el ánodo es más positivo que 
el cátodo; en el otro semiclclo, la polaridad es negativa, la cual hace que se 
encuentre inversamente polarizado, lo cual impide que circule cualquier corriente 
hacia la carga. debido a la conexión peculiar de la figura siguiente. tenemos 
retroalimentación positiva. 
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Dispositivo 
SCR 

Figura 4.1. 2. Retroalimentación positiva. 

Por ejemplo, si I• corriente de b•se de Q 2 se incrementa, le corriente de 
colector de Q 2 se incrementa tambl6n. Esto forze • que m6a corriente de b•se circule 
por Q,. A su vez esto produce une corriente de colector m•yor en a,, lo cu61 excite 
m6s I• b•se de Q 2 • Este •umento en I•• corrientes continúe h••t• que •mboa 
trenaiatores son llevedos • aatureción. En este caso, el circuito actú• como un 
conmutador cerr9do. Pero si algo oc.aion• que I• corriente de b•se Q 2 diaminuy• , I• 
corriente de colector Q 2 decreceri. Esto produce I• corriente de b•se de O,, lo cu•I 
reduce I• corriente de base de a.; I• corriente de colector d• ª• clecrecer6, 
produciendo que la corriente de base de Q, se• menor. H•br6 menos corriente de 
colector de Q,. lo cu61 reduce le corriente de b•se de 0 2 •ún m6a. Pero si elgo 
oc•aiona que I• corriente de b•se de Q 2 diaminuy•. I• corriente de colector de Q 2 

decrecer6. Esto produce la corriente de base Q,. A su vez habr6 menos corriente de 
colector de a,, se reduce 1 de base de 0 2 • EatA retroalimenhlción poaitiv• continú• 
hasta que ambos transistores son llev9dos a corte; el circuito de conmuhlción puede 
eat•r en cualquier• de loa eatedos, cerrado a abierto. Perrnanecer6 en cu•lqulere de 
ellos indefinidamente hasta que se active la compuerhl y comience le 
retroalimentaci6n positiva. 

Una forma de cerrar un SCR ea utilizar un diap•r9dor. La idee ea aplicar un 
disparo (un pico de volteje) pera polariz•r en directa el diodo base emisor de Q 2 • 

Este disparo se aplica en la compuerte; el disparo mornentine•mente enciende I• 
corriente de base de Q 2 y de 6ate se iniciari la retro•limenhlción poaitiv•; hey que 
notar que para el colector de Q,, el pulso de diapero Y• no ea neceurio. Un• vez 
que la retroalimentación poaitiv• se inici•, se suatenhlr6 ell• miam• y llev•r6 embaa 
transistores • la ••turaci6n. Otr• form• ea usar el rompimiento a saturación. Este 
consiste en utilizar un voltaje de aliment•ción suficientemente grande Vcc p•ra lograr 
el rompimiento de la corriente; surge de uno de loa colectores y exch I• otr• bese y 
se inicia la retroalimentación positiva hasta que se s•tur•n •mbOs transistores. En 
resumen el funcion•miento del SCR aerl•: 
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J. Podemos cerrar el SCR mediante un disparo de polarización en directa o si se 
satura. 

2. Abriremos un switch por medio de un disparo de polarización en inversa. 

3. Se comporta como interruptor, conmutador, regulador. 

Figura 4.1.3.a. Dos SCR's. 

La corriente de enganche ea la mlnima corriente necesaria para cerrar el SCR, 
la cual - aplica en la compuerta para permitir que el diodo conduzca; esta corriente 
circula de compuerta a .,.todo (corriente de carga) para que el SCR - mantenga 
conduccl6n. Si e•te valor de corriente ea menor que el nominal , entonces el SCR -
abrirA y no conducir6 la corriente de carga. 

-· 

to.>a..>te.> .. ,>. v .... ..__..._.. 

Figura 4. J .3.b. Características de voltaje y corrienle del SCR. 
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4.3.1.1. DURACIÓN DE LOS IMPULSOS DE PUERTA EN SCR'S. 

La duración puede limitarse a microaegundoa o menoa, aumentando la 
amplitud para una carga inductiva; en una carga inductiva la corriente a controlar ha 
de tener una amplitud auperior a la corriente de puerta loT durante un tiempo (t) como 
mlnlmo igual al que tarda la corriente de •nodo en alcanzar el valor de la corriente de 
enganche (IL z corriente de linea). 

IL 

t=~ 
dt 

~-m~ lmpoaibilidad I ¡ 
de Cebado 1 1 

1 1 1 T 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 
~Id 

1 
1 

1 1 

lmpulaoa r--J 
TO T1 

d 

1 

~ 

1 

D 

Figura 4. I. 4.a. Caractt!risticas de impulsos dt!l SCR. 

T 

T 

En un montaje con tiriatores, la secuencia de funcionamiento, o la naturaleza 
de la carge, exige caai alempr• el empleo de impulaoa de control de una duración 
mucho mayor que la nece-ria para un tiriator aolo, por ejemplo: En el caao de un 
variador de velocidad, el cebado del tiriator no ea posible; al un •nodo - auperior a 
la FCEM .. se ordena el cebado entre to y t,; 6ate sólo - pod.,. producir al el lmpulao 
de control - mantiene haata paaado t,; la duración del impul•o ha de -r auperior al 
valor m1llximo del tiempo (t,-lg) que aon de -paraciOn 30" el6ctricoa. Solo tendremoa 
para circuito• de montaje monot•aico. Para un trif•alco, cada aemlconductor 
controlado conduce durante un •ngulo de 120", la dlatribuciOn de loa impul- de 
control. Esta siempre produce un impulao en un lado del puente convertidor cuando 
un tiriator del otro lado - encuentra en la mitad de au periodo de conducción. 
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4.3.1.2. DIODOS. 

El diodo es un elemento bipolar que conduce cuando se aplica una tensión 
positiva en au 6nodo y no conduce cuando esta tensión es negativa; un tlrlstor 
controlado en su caracterlstica inversa es equivalente a un diodo. 

4.3.1.3. UJT. 

Operación del Transistor de Monojuntura: es un dispositivo de tres terminales, las 
cuales se denominan emisor, base 1 y base 2. No hay almilitud entre el emisor del 
UJT y el emisor de un T8J; como en las demés terminales, au funcionamiento 
interno considera la acción de loa portadores de carga. 

Cuando el vahaje entre emisor y ba- 1 , v •• , , ea menor que un cierto valor 
denominado voltaje de pico ,V0 , el UJT esta cortado, y no puede fluir corriente de E a 
B, Cle= O). 

E 

Emisor 

(A) 

82 

8a-2 

81 
8ase1 

Re 

IE -

Figura 4.J.4.b. U.J.T. 

82 + 

.r~2B1 
1 

(8) 

Cuando Vn, sobrepasa a v. en una pequena cantidad, el UJT - dispara y 
conduce. Cuando esto sucede, el circuito E a 8, ea pr6cticamente un cortocircuito y 
la corriente fluye instanllllneamente de una terminal a otra. En la mayorla de 1-
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circuitos con UJT., el pulso de corriente de E a B, es de corta duración. Y el UJT 
rápidamente regresa al estado de corte. 

Para un tipo de UJT el v. ea un cierto porcentaje fijo de valor nv.2 0 1 más o.e 
V. Se denomina la relación intrln-ca entre contactar de UJT y n ea por tanto: 

Donde loa 0.6 corresponden a la calda de voltaje en -ntido directo de la 
unión pn de silicio que existe entre emisor y ba- 1. 

Como funciona un UJT para un circuito de potencia: En el control de potenci• 
industrial hay veces que el punto de disparo se -lecciona por medio de una setlal 
de voltaje de realimentación, lo nece-rio para la carga, mediante una -tlal para 
controlar el ángulo de conducción y I• velocidad del motor, y se efectü• el control de 
cebado para un SCR con el dispositivo UJT . 

.. 
. .. 

FigMra 4.1.4.c. a) Sección transversal de 1111 transistor unilllli6n. y 
b) c11""'4S caractl!risticas estáticas correspondi4!1Ues. 

4.3.1.4. TRIAC O TIRISTOR BIDIRECCIONAL. 

El triac ea un elemento aemiconductor multicapa; el dispositivo ea 
bidireccional en un punto que puede -r disparado en el -lado de conducción 
cuando T 2 - positivo o bien negativo con respecto • T,, siendo T, y T2 la• 
principales terminales de conducción: 
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T2 T2 

ª--* ª-+ T1 T1 

(a) 

.. _ 
--

(b) 

Figuras 4.1.5.a y 4.1.5.b. a) El triac o tran.si.stor bidireccional y b) Caracterfstica esttJtica 
del tiristor u bloqlU!o inverso represenlada por 11,,_ cont11111a 
y caracteri.stica inwr.sa MI trlac por linea M trazo$. 

La cmf'llcterlatlcai directa (cuando T 2 ea positivo con respecto a T,) - similar al 
SCR. Una pecularldad importante del triac - que puede -r ceblldo o disparado en 
conducción por una senal de puerta de cualquier polaridad: positiva o negativa con 
respecto á T,. 
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4.3.1.S. DIAC O DIODO BIDIRECCIONAL DE RUPTUIU.. 

Este ea un dispositivo de dos terminales de aspecto igual que un diodo de 
setlal. La figura siguiente muestra su almbolo y una caracteriatica estática tipica para 
tensiones positivas aplicadas menores que V 8 ,., y tensiones negativas menores que 
VaRZ· 

El dispositivo bloquea la corriente y e• realmente un circuito abierto: las 
tensiones V 8 ,., y v...., - llaman tensiones de ruptura y visualmente tienen un valor 
comprendido emr. 30 y 50. Loa dos valorea de la tensión de ruptura de un 
dispositivo particular pueden diferir en algunos volts. Cuando la tensión aplicada 
exceda de la tensión de ruptura, el DIAC comienza a conducir y la tensión entre aua 
terminales disminuye algunos volts. Es sensible a la tensión, cuando se utiliza un 
condensador. 

J 
.... 

Figura 4. J. 6. El diodo bidireccional de rup111ra o diac. 

4.3.1 ••• Tll.I: TRANalaTOR BIPOLAR DE JUNTURA. 

El TBJ actúa como un -mlconductor. Emplea las regiones como son N y P 
(son de silicio). En la siguiente figura - mueatran loa N-P-N y P-N-P. N - maneja 
como emisor y P - denomina región ha.se, que ea el control del transistor. La r91116n 
de colector tambi6n - llama N; las r911ionea P - llaman extrema& y son el colector 
y el emisor. N ea la región central ha.se. 

Loa transistores - consideran a menudo adec:ulldoa para aplicaciones 
industriales o profesionales; el proceso es económico y las toleraclonea de loa 
parámetros son normalmente amplias. 
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. . . -·-3~-3·· -ff ~~~. : =~--
(a) 

(b) 

......... ·--
:.~--·-

Figuras 4.1. 7.a. y 4.1. 7.b. Simbolos del transistor y conexi6n di! l!misor común. 

•.3.1.7. FET: TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO. 

Mediante el flujo de corriente de FET, .. controla un campo el6ctrico en el 
semiconductor, y el campo lo produce una tensión apllc8da entre el eleetrodo (g-) 
y el conductor del dispositivo, que es repre .. nt8do por un aemieonductor del tipo N. 
La corriente que fluye en el canal, es debida al flujo de electrones que en-n en el 
electrodo surtidor y salen en el electrodo drenador; el electrodo surtidor estlll 
conectado al polo negativo de la fuente de alimentaci6n y el otro al polo positivo. 

Cuando la tensi6n de polarizaci6n de puerta V 0 es cero, ea decir cuando la 
puerta y el surtidor están conectados entre si, y cuando la tensi6n de dren8dor e• 
bajo. el canal conductor del FET tiene la misma caracterlstica que una resistencia 
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cuyo valor est6 comprendido entre 100 y 1 KO. El manejo P-N convencionalmente se 
parece a al de un diodo. 

... --
• 

1 1 . 
i . 

• 

.. _. 

'º 

.,. __ _ 

......_ 
c ........ 

••• 

"ª. '·º" 

•• 
Figura 4.1.B. Simbo/os del FETy caracterlsticas. 

4.3.1.8. ANÁLISIS DE DIODOS. 

El diodo - un elemento bipolar que conduce cuando - aplic8 una tensión 
positiva en au 6nodo y no conduce cuando -ta tensión - negativa. 

4.3.1.9. DIODO DE UNION TIPO P-N Y ZENER. 

Un diodo de unl6n P-N esta constituido por un monocriatal con una iwgión N y 
una P. Si una baterla - conecta a P (polo negativo) y N al positivo P, loa huecos 
m6vilea de la iwgión N hacia el polo positivo se lea llama empobrecimiento de carga. 
Se puede observar en la siguiente figura que: 
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1 -e e .e . ~.~~ . 
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Figura 4.1. 9. Funcionamiento del diodo de unión p-n bajo: 
a) polarización in~rsa. b) polarización directa. 

• Si se polariza en inversa. existe corriente de fuga. 

Y que bajo condicione• de polarización inversa, .. da la corriente de 
saturación. Otros tipo• de diodo• utilizado• aon: SCHOTTKY y ZENNER 

4.4.1. AMPLIFICADORES DE C.A. 

Se claaifican de la• aiguiente manera, debido a au acoplamiento y potencia: 

Amplificadores de ancho de banda. 
Amplificadores de banda estrecha. 

• Amplificadores de corriente continua (amplificadores tocadores). 

Dentro de la• amplificadore• de banda exiaten la• cla ... A. que trabajan con 
audlofntcuencia de baja potencia, mientras que loa de alta potencia en 
audlofrecuencia y loa osciladores de radiofrecuencia .. ubican en la el•- C. 

IR2 



Control Electrónico De Morurcs Eléctricos. 

Loa amplificadores de conmutación y de impulsos forman a menudo otro grupo; 
estos conciernen principalmente a las senales de transmisión que cambian 
rápidamente entre dos niveles de tensión o corriente, sin retardar la senal o 
distorsionar la forma de onda; tos amplificadores de tensión aumentan la magnitud de 
la senat de tensión de entrada. pero son generalmente incapaces de proporcionar 
una apreciable potencia de ••lida; loa amplificadores de corriente presentan la 
diferencia con los de tensión en la impedancia de salida; lo demás es relativamente 
simil•r. Loa amplificadores de potencia se destinan • producir una potenci• de sen•I 
suficiente para accionar dispositivos de salida; c!tsta varia de watts • megawatts y la 
elección del dispositivo d• amplificación es muy amplia; el rendimiento puede -r un 
factor ó la distorsión en un sistema de control de alta potencia. La -n•I de entrada 
puede presenta._ en la forma de tensión continua y I• salida puede aparecer con 
una sucesión de impulsos. La magnitud de distorsión aceptable depende de la 
aplicación a que - destine. Dentro de las principales caracterlsticas de interc!ts en 
tos amplificadores, podemos mencionar la capacidad de amplificar senales en un 
rango muy grande. Encuentran un amplio margen de aplicación en los campos más 
especializados de la Electrónica, incluyendo los instrumentos de medición. sistemas 
automáticos de control, reguladores de tensión o RC y computadores analógicos. 

4.4.1.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL. 

El siguiente diagrama nos representa un dispositivo de valor muy elevado de 
ganancia de tensión: El OPAM. 

~ -- "• 
(a) 

(b) 
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(e) 

Figura 4.2.0. a) Esquema de bloques del OPAM. b)formas de onda de entrada y e) 
Sfmbolo. formas de onda de salida y operacional 741. 

El diagrama a bloquea representa al OPAM, el cual tiene 2 operacionales 
diferenciales: uno marca "-" y el otro "+" ; éatoa signos de polaridad se refieren a la 
relación de fase evidente entre la aellal de entrada y la sell•I de .. lida. Cuando ea 
aplicada una tensión en la entrada, puede haber inversión• la misma. Cuando ea 
aplicada una tensión en UP (entrada directa), la sellal de salida eat6 en fase. Hay 
que sellalar aqui que el signo "+" en la entrada UP no impone restricción alguna 
sobre la polaridad de la sellal de entrada, ya que puede ser aplicada una sellal de 
cualquier polaridad, positiva 6 negativa. El amplificador con convertidor del nivel de 
tensión varia este nivel en una salida del segundo amplificador diferencial hasta un 
valor en que la tensión nula de entrada diferencia de éste ea: 

Vp-V,.,=O 

Que nos proporciona la tensión cero de salida (Vo z 0). 

4.4.2. TRANSFORMADOR. 

El transformador dentro del contexto electrónico es empleado como un 
dispositivo transformador de impedancia. Es decir, se utiliza para modificar el valor 
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de un• resistencia de carga conectada entre loa bornea del secundario, para obtener 
un valor diferente desde el lado primario, puesto que nos ocupamos del ftujo de 
corriente en los arrollamientos del transformador y es aplicable a la senal de C.A. 

4.4.3. CELDAS FOTOCONDUcroRAS. 

Se utilizan en aplicaciones en las que los niveles de iluminación son muy 
apreciados, por ejemplo en dispositivos de exposición de clllmaras fotogrlllficas, 
circuitos de control de iluminación de calles, detectores, étc. Las mllls conocidas son 
las resistencias dependientes de la luz (LOR). 

Existen sistemas fotoconductores en forma de circuito integrado de pelfcula, lo 
cual permite conectar dispositivos activos (por ejemplo transistores ). Normalmente 
utilizan codificación. 

Slmbolo 

i·o"~ 
Íi 
a: ~ 

-8 'º 
Q.I -0• 

luminacion en lux 
(b) 

Figura 4.2.1. a) Célulafotoconductora usual y b) Curva caracterfstica de la misma. 

4.4.4. FOTODIODOS. 

E• un dispositivo de unión similar al diodo convencional; la principal diferencia 
es la existencia de una "ventana" en la envoltura de fotodiodo para permitir que la luz 
incida sobre él; - hacen funcionar bajo condiciones de polarización inversa, de 
manera que la corriente ftuya a través de ellos. 
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911t.·-·· 
Figura 4.2.2. fotodiodo y sus caracterlsticas. 

4.4.5. FOTOTRANSISTORES. 

Son elemento• bipol•re• que H h•cen funcion•r exponiendo I• región de I• 
b•se • I• luz, siendo la energl• r8disnte equiv•lente • un• corriente de b•H 
•dicion•I. L• conexión de I• b•- se hace •cceslble • efectos de pol•riz•ción. L• 
-n•ibilidad de un folotr•nsistor es de 500 m/±m de unos pocos milimperes. que -
la adecuada para activar I• bobina de un rel6. Aqul - pre .. nta su slmbolo y curv• 
caracterlstica: 

.lJ 

o s 

Figura 4.2 . .J. Caracterlsticas t:k unfotmra.nsistor. 
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4.4.6. FOTOFET. 

Ea tr•nap•rente • I• luz y I• energl• luminoa• que P••a • tr•v6a de 61 h•ata el 
aubatracto que llber• loa portadores de I• C8rga exiatente en 6ate. lr:at• •ument• la 
conductividlld del C8n•I conductor entre al surtidor y el drenador, por lo que corriente 
del drenlldor ea función de I• intensidad da iluminación. Loa tiristores de activación 
luminosa de cuatro capa.. P-N-P-N son di•P•radoa por la luz incidente, 
proporcion•ndo dich• luz I• energia • I• reglón da puerta. Loa tiriatorea de activ•ción 
luminoa• son muy sensible• y para evitar disparos in•dvertidoa del tiriator por 
impulsos inducidos de tensión, I• reglón de cad• p•rte y de todo ae unen 
generalmente por medio de una resistencia. Los circuitos de potencia pueden ser 
controlados directamente por fototr•naiatorea. 

4.4.7. CELDAS FOTOVOLTAICAS O CELDAS SOIARES. 

Un• celd• fotovolt8iC8 ea un dispositivo qua genera una FEM entre sus 
termin•la• cu•ndo la luz incida sobre ell• y - f•briC8 en forma da un cristal da silicio 
P-N. Un• da I•• regiones ea una capa difu- muy dalgad• (1mm da profundid•d) a 
trav6a de I• cu•I pued• P•••r la luz sin gr•n p6rdida da anergi•. 

Cu•ndo I• luz alcanz• I• unión P-N su •-rgi• - liberad• dentro de I• red 
criatalin•. ganer6ndoae electron- y huecos en la unión. Por lo tanto, el proceso 
normal da difusión de portadores de C8rg• (puesto que una de I•• regiones ea muy 
delg•d•) se sature r6pidamente con loa portadores de C8rga y •parece un• 
diferenci• de potencial entre I•• dos regiones. A continuación - presentan su 
gr6fiC8 y aimbolo. 

-zoo 

f -100 ~<$ 1 

i -•o 
f 

.. _ 
.§ 

Fig11ra 4.2.4. Caract~rlslicas d~ una célulafotovoltaica 
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4.4.8. LEO. 

El diodo emisor de luz conat• de un• epitexi•I tipo, de foatoci- puro de g•lio, 
que - h• formlldo sobre un aubatr•to de •raeniuro de gelio. Un• región muy 
delglld• - difunde en I• cap• epitexi•I y en dich• región P, - constituye un 6nodo 
en forme de peine o configuración similar. Cuando el diodo - halla polarlzlldo 
directemente, loa electrones - introducen en la región en6dice, loa huecos en le 
región catódica y de 6ate - desprende energia en forme de luz. La mayor perte de 
luz elcanza le superficie, pero sólo une peque"• proporción - libera. Entre las 
aplicaciones se incluyen dispositivos de lectura digital, indicadores de sintonia, 
indicadores de aobrecarg•, sistemas de comunicación de linea visual y siatem•• de 
comunicación donde - utiliza fibra óptica. 

-· 
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• l.J IJ l.J • 
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Figura 4.2.5. Vista en sección de un diodo emisor de luz y b) Disposición de 7X5 diodos 
emisores de luz. 
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4.4.9. AISLU>ORES ACOPLADOS ÓPTICAMENTE. 

Los di•el'ladores de circuitos se enfrentan a menudo con el problema de 
proveer aisl•miento eléctrico entre circuito•, sin detrimento de mantener I• 
transmisión de sel'lal en frecuencias altas. en la figura podemos observar las partes 
del aislador: 

-
-- --, .. ... ... 

Figura 4.2.6. Visualizador de crisra/ liquido. 

En que un led y un dispositivo fotodetector constituyen el sistema; ambos est• 
cor.tenidos en un encapsulado sensible a la luz por medio de un fctodetector, que 
puede ser un fctodicdo, fotoliristcr e fototransistcr. 

CIRCUITOS DE CONTROL. 

Para el análisis de los circuitos de control - consideran los par•metros como: 
caracterlsticas de puerta de les tiristores, modo de funcionamiento de convertidor y 
el tipo de realimentación; cada uno de 6stos recibe un impulso de control 
(frecuencia, posición, amplitud, tiempo ,nivel de aislamiento), datase y cabaclo. Lo• 
circuitos de control de los convertidores proporcionan tambi6n funciones come: 
limitación en defa-. supresión de impulsos y secuencia de distribución. 

Figura 4.2. 7. Diagrama de canrrol. 

-CONTROL 
SALIDA 
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4.5.1. CONTROL DE MOTORES MEDIANTE DISPOSITIVOS 
ELECTRÓNICOS. CIRCUITOS DE POTENCIA Y USO DEL SCR 
PARA MOTORES DE e.e. y C.A. 

Como veremos en le siguiente figure, encontramos el SCR, como interruptor: 

~ 
~ 

Figura 4.2.8.a. La figura representa al tiristor en acción de interrupción a la armadura. 
Circuito sencillo de aplicación para sobrecorrlentes. 

En donde el tnducido de un motor de e.e., se conecta a una fuente de e.e. 
En ausencia de un impulso positivo a G, el interruptor y el inducido del motor 
desexcltedo. 

La resistencia de puerta R,, conectad• entre el 6noclo y <=*todo y G 
proporcione une corriente negativa de polarización de puerta, asegurando la posición 
estable de bloqueo; por lo tanto, se debe adecuar Rg. El motor - conecta al circuito 
mediante la aplicación de un impulso positivo de tensión ( 0.5 • 1.0 V con una 
corriente A durante 1 seg). El motor en funcionamiento sólo puede desconectarse 
une vez que est6 excitado, abriendo el contacto ne (M). Cerrando M otra vez no har6 
que el motor se conecte hasta que reaparezca un impulso positivo en G. 

Le siguiente figura muestra el circuito de potencia de conmutación Flip-Flop de 
SCR. 2 motores de e.e. pueden -r excitados altemativ•rnente mediante la 
aplicación de impulsos positivos • las entradas 1 y 2. 

Figura 4.2.8.b. El circuito emplea la conmutación enfonna de un interruptor de Flip-Flop. 
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Un impulso positivo a la entrada 1 conectará el motor M,. y cargará C de tal 
forma que se aplique un potencial negativo al ánodo del SCR. El condensador e 
deberá mantener el potencial durante un tiempo, mientras realiza la transición desde 
la regeneración a estado estable. Si ,.. aplica un potencial a la entrada 2, ocurre la 
conducción del SCR, conectándose M 2 y cargando C. El SCR funciona para conectar 
y desconectar un motor por medio de impulsos en sustitución de M 2 por una 
resistencia equivalente. 

•.S.1.1. CONTROL DE INDUCIDO POR MEDIO DE SCR'S. 

La siguiente figura utiliza el nM>todo de control de inducido de onda completa 
en una dirección para arrancar y mantener en marcha un motor de e.e. desde una 
fuente monoflllaica de C.A. Éste circuito consta de 2 diodo• y 2 seR·a; las dos fa­
de las entradas a puerta G, pueden regularse por medio de defaaamlento o disparo, 
haciendo posible la conducción en cada medio periodo de C.A. 

Fig"ra 4. 2. 9. Control de la tensión di! ind"cido unidirl!ccional en pueme de onda completa. 

Este tipo de circuito aitiJa el inducido del motor de e.e. respectivamente, con 
un puente de onda completa de diodos; loa SCRº• son a61o interruptores, determinan 
la conducción de cada ,..miciclo. Loa impulso• aplicados para Ent, y Ent, como loa 
muestra en la figura pueden regularse para producir la aupresi6n del ciclo completo. 
o duraciones deaigua ... de loa semicicloa. Tiene control sobre loa 380 grados de 
una onda de entrada de C.A. 

•.S.1.2. CONTROL DE VOLTAJE TRIFÁSICO. 

Se puede utilizarse e SCR"a o diodos para accionar un motor de e.e. en una 
sola dirección mediante el control de voltaje de inducido desde una fuente triflllaica; 
lo mostramos en la figura siguiente: · 

Jfll 



Control Electrónico De Motores Eléctricos. 

Figura 4.3.0. Conzrol de voltaje trifásico. 

Cada par de SCR'• conactados en paralelo tiene rectificación completa en 
cada fase. L• tensión de salida resultante de e.e .. y puede emplearse para el control 
de arranque y de la velocidad por voltaje inducido. Si las sellale• de disparo a,, b 1 y 
c, pueden ser defasadas 180 grados y tiene un control del 100% de la plena tensión 
de salida de e.e., y 6sta• esi.n a 120 grados; ser• del 25 al 100%. Estos clrcuit­
operan al arranque y al control de velocidad donde se de•- girar el motor 
solamente es en un sentido. Si se de-• invertir, se puede efectuar por conmutación 
conSCR's. 

4.5.2. APLICACIONES DENTllO DEL CONTROL ELECTRÓNICO PARA 
MOTORES ELÉCTRICOS DE e.e. y C.A. 

En la mayoria de las situaciones industriales, los motores son operados 
directamente de las lineas de alimentación de C.D. ó C.A., provenientes de los 
devanados del motor; su funcionamiento -ta determinado por la naturaleza de la 
carga mecánica conectada a su eje, es decir, si I• carga•• f~I de manejar, el motor 
tender• a entregar un torque relativamente pequello y girar• a alta velocidad. Si la 
carga es dificil de manejar, el motor tender• a entregar m6s torque que velocidad. 
Quiz•• sean m•• adaptables los moto.- de C.D. en el control industrial, que los da 
C.A. 

4.5.3. CONTROL POR. TDUSTOR. DE VOLTAJE Y COIUUJ!.NTE DE 
ARMADURA.. 

Se acopla un SCR al motor de C.D. Shunt., para proparcionar el control d• 
velocidad mediante el control de armadura. 
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Puente 
De 
Diodos 

Figura 4.3. J. Control de w/ocidad mediante control de annadura. 

L• fuente de C.A. es rectificad• par• proporcionar potancia convettida en 
C.D., para el devanado de campo. El SCR proporciona control y ractificación de 
media onda al devanado de armadura. Cebando temporalmente al SCR, su 
promedio de voltaje y corriente de armadura .. incrementa y el motor puede, por 
consiguiente, girar m6s r6piclo; si .. incrementa la corriente. el par - mayor. 
Cebando tardlamente el SCR (un 6ngulo mayor de disparo), .. reduce el promedio 
de voltaje y corriente de armadura, y el motor gira m6s lento; el circuito de disparo -
un bucle en función cerrada. 

4.5.4. SISTEMA MONOFÁSICO DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA 
MOTOR DE e.o. 

L• figura muestra otro circuito de control de velocidad; funciona de la manera 
siguiente: La potencia de C.A. de entrada es rectificada por un puente rectificador de 
onda completa, cuyo voltaje de salida de C.D. pulsanta .. aplica al circuito de control 
de armadura. 

El condensador C se carga por la corriente que fluye hacia abajo a trav6s de 
D 2 y del potenciómetro de ajusta de velocidad y de la placa superior del 
condensador; el cual se carga hasta que alcanza el voltaje de disparo del diodo de 
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cuatro capas. En este Instante, el diodo de custro C9pas permite que parte de la 
carga del condensador se vacle hacia la puerta del SCR, ceb•ndolo. 

El 6ngulo de disparo - determina por la resiatancia del potenciómetro da 
ajuste de velocidad, la cual determina la velocidad de carga del condanaador. El 
diodo 0 3 suprime cualquier reacción de inducido que - produzca por al devanado 
inducido de armadura a la terminación de cada -miciclo. Cuando al SCR -
bloquea al final de un .. miciclo, continúa circulando corriente en al bucle armadura -
0 3 - durante un corto periodo. Esto disipa la anergla almacenada en la inductancia 
de la armadura. 

Este sistema tambi6n proporciona realimentación de FCEM y por consiguiente 
tiene buena regulación de carga. Su funcionamiento - al siguiente: Supongamos 
que el potenciómetro de ajuste da velocidad est6 poaiclonado de tal manara que 
produce una velocidad al eje da 2000 RPM a un cierto torque resistivo. Si por alguna 
razón aumenta- la carga, lo primero que el motor hace - bajar un poco su 
velocidad para admitir m•s corriente de armadura. Cuando -to sucede, la FCEM de 
la armadura decrece un poco. A medida que la FCEM disminuya, aumenta el voltaje 
disponible para cargar el condensador. Esto sucede debido a que el voltaje 
disponible para cargar el condensador es la diferencia en- el voltaje pul-nte del 
puente y la FCEM, creada por la armadura. Esto puede entenderse si nos referimos 
a las marcas de polaridad de la FCEM. 

uente 
de A.C. 

+ 
F.I. 
E.M. 

SCR 

Figura 4.3.2. Diagrama t!sq-málico di! un circuito operador th media onda con SCR. 

Con m•• voltaje disponible para cargar al capacitar. es natural que C -
cargar• m6s pronto al voltaje de disparo; de -te modo. aumenta el voltaje promedio 
entregado a la armadura corrigiendo la tendencia del motor a girar m.. lento y 
regresar a la misma velocidad de antes. 
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4.5.5. SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR SHUNT 
CON MEDIA ONDA. 

La figura siguiente muestra un circuito simple de media onda producto de un 
SCR, para controlar la velocidad a un motor de C.D.; la velocidad del motor se ajusta 
por medio de un potenciómetro de ajuste de velocidad con valor de 25 Kn. A 
medida que el potenciómetro es movido hacia arriba (su contacto móvil se mueve 
alej•ndose de tierra), crece la velocidad del motor. Esto sucede debido a qua el 
voltaje de puerta respecto a tierra se hace una porción más grande del voltaje de 
línea de C.A., permitiendo que el voltaje de puerta a cátodo alcance el voltaje de 
disparo del SCR más pronto en el ciclo. 

A medida que el potenciómetro de ajuste de velocidad se mueva hacia abajo, 
el voltaje de puerta a tierra se vuelve una pequet'\a porción del voltaje de linea, de 
modo que toma m•s tiempo para que el voltaje de puerta alcance el valor necesario 
para cebar el SCR. La relación entre la velocidad y •ngulo de disparo para aste 
sistema está graficado en la figura que se muestra; como puede verse es imposible 
que el motor alcance el 100% de su velocidad nominal porque el sistema solamente 
puede entregar potencia de media onda a la armadura. 

Este sistema tiene una característica deseable; la cual tiende a estabilizar la 
velocidad del motor aún frente a cambios en la carga y será mediante la 
realimentación de la FCEM. qua trabaja de forma que, si suponemos qua el 
potenciómetro da ajuste de velocidad est• posicionado para producir una velocidad 
en al eje de 1500 RPM, si el torque de la carga en el motor se aumenta, hay una 
tendencia del motor a girar más lento. Esto hace qua la FCEM, disminuya 
ligeramente, permitiendo que aumente el flujo de corriente de armadura. El 
incremento de la corriente de armadura proporciona el empuje necesario en torque 
para operar esta carga pesada. 

Rl 

CDD. Campo 

Alrnadura - -~ 

Figura 4.3.3.a. Control de velocidad con media onda. 
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30 

Figura 4.3.3.b. Gráfica de velocidad en el eje versus ángulo de disparo para el circuito de 
la .figura anterior. 

4.5.6. CONTROL REVERSIBLE DE VELOCIDAD EN MOTORES DE e.e. 
Algun•s •plie11ciones de control de velocic:t8d en le industrie requieren que le 

rotación de un motor -• reversible. Es decir, el motor d--r Cllpaz de glrer e uno 
y a otro lado del sentido de las manecillas del reloj, además de tener une velocld8d 
ajustable. 

La Inversión dirección de rot•ción puede efectuarse de dos maneras : 

a) Invirtiendo la dirección de la corriente de campo. manteniendo la misma dirección 
de la corriente de armadura. 

b) Invirtiendo la dirección de la corriente de armadura. manteniendo la corriente la 
misma dirección ya explicada en secciones anteriores. 

El siguiente circuito de la figura muestre como puede invertirse la dirección de 
la corriente de arm•dure en un sistem• de control de onde complete. 

El m6todo más directo para invertir la corriente de ermec:ture o la corriente de 
campo es utilizando separadamente dos arrane.dores de motor. 

El contactar directo hace que la corriente fluya a trav6s de la armadura en une 
dirección. mientras el otro contactar de reversa, hace que la corriente fluya en le 
dirección opuesta. 
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115 V A.C.--------------. 

(a) 

(b) 

Rev 
Ananque 
Directo 

Fig"ra.r 4.3.4.a. y 4.3.4.b. Inversión dt! la corrienre de armadura y circuito de annodura. 

En I•• flgul'lla, I• dirección de rot8clón -t6 d.._rrnln8d• por el circuito de 
di•P•ro que eat6 h•bllif8do. Si -t6 h•bilitado el circuito de dl•p•ro directo. I09 d­
SCR'a de I• parte de •rrib• - ceb•rlin en Mmiclcloa •ltemadoa de I• llne• de C.A., 
y envi•rlin corriente • tl'llv6s de I• •rmadur. de lzquierd• • delWCha. SI _._ 
h•bilit8do el circuito de di•P•ro invertido, loa dos SCR'a da •b•Jo .. ceb•rlin en 
aemicicloa •ltemad- de I• llne• de C.A., y enviar6n corriente • tl'llv6s de I• 
arrnadul'll de lzquierd• a derech• funcion•ndo uno p•r• habillt•r mientras el otro 
para inhabilitar. 
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CONVERTIDORES. 

4.6.1. CONVERTIDORES O TROCEADORES. 

Un tiriator alimentado por una fuente de e.e. necesita de un circuito auxiliar 
para interrumpir la conducción; un troceador permite alimentar una carga con una 
tensión sensiblemente continua y variable desde una tensión nula a una m6xima. La 
aplicación no ea m6a que un interruptor; su frecuencia ea fija y con relación clclk:ll 
variable; pueden -tar limitado• a pequenaa y grandes potencias. En el caso de loa 
controles continuos y con pequenaa p6rdidaa de la tensión de loa motores de e.e., 
permiten la recuperación en el frenado dentro de loa motores de C.A.; se pueden 
aplicar en tracción o propulsión eléctrica y tambi6n como alimentación similar a 
baterlas de acumuladores. 

+ 

Figura 4.3.5. Troceador - Conmutador de corriente. 

4.8.1.1. UTILIZACIÓN DEL TIRISTOR DE DOS TERMINALES EN EL 
EFECTO DE CARGAS INDUCTIVAS PARA LA VARIACIÓN DE 
VOLTA.IE DEL CONTROL DE FASE. 

SI la carga conectada al controlador de 6ngulo de fase es de naturaleza 
inductiva (como en realidad son las m6quinaa), entonces se introducen nuevas 
complicaciones en la operación del controlador ; como la corriente de carga no 
puede cambiarse inatant6neamente, la corriente en la carga no crecer6 
inmediatamente al encender el SeR y tampoco dejar• de circular exactamente al 
final del semlciclo; suceder• que el voltaje inductivo sobre la carga mantenida en el 
SCR seguiré conduciendo por algún tiempo dentro del siguiente semiciclo, hasta que 
la corriente circulante a trav6a de la carga y del SCR caiga finalmente por debajo de 
la corriente de mantenimiento. Este retraso en las ondas de voltaje y corriente se 
muestra en la figura. 
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Figura 4.3.6. Controlador de dngulo de fase con carga inductiva. 

Un• e11rg• fuertemente inductiva puede e11ua•r dos problemas serios con un 
control8dor de f•-= 
l. Cuando el SCR se pone en conducción, Ja inductancia puede hacer que la corriente 

crezca en forma demasiada lenta y no alcance el valor de mantenimiento antes de 
que desaparezca la corriente de compuerta. En este evento, el SCR no se mantendrá 
en conducción, porque su corriente es menor que la de mantenimiento. 

2. Si la corriente, después del final de un ciclo dado. continúa lo suficientemente 
grande. antes de llegar a la corriente de mantenimiento, el voltaje aplicado en el 
siguiente ciclo podrla ser Jo suficientemente alto para mantener la corriente 
circulante en el SCR, que nunca dejará de conducir. 

La solución común al primer problem• es us•r un circuito eapeci•I p•ra 
suministrar al SCR un pulso de corriente de compuert8 o g•te m6a gr•nde. Este 
pulso m6a gr•nde suminiatr8 I• c.ntid8d de tiempo suficientemente P•r8 que la 
corriente a tr•v6s del SCR crezca permitiendo al elemento m•ntenerae en 
conducción por el resto del aemiciclo. Una aegund• solución ea utiliz•r el tiriator de 
dos termin•les (de cuatro c.pas -miconductor8s); 6ste a tr•v6a de la carg•. est6 
orient8do p•r• que no conduzc. dur•nte I• circul•ci6n de corriente. Al fln•I de un 
aemiciclo, la corriente en I• Cllrga inductiva procu .. ..., mantenerse circulando en I• 
misma dirección que -taba fluyendo. 

''"f'V=' 
·-·l ... 1'. [!\ 

'<:Y 

·-··¡ (\ (\ 
V 

Figura 4.3. 7. Voltajes y corriemes presemes en controlador de fase de e.a., conectado a 
una carga inductiva. 
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Sobre la carga aparecerá un voltaje con la polaridad requerida para mantener 
fluyendo la corriente. Este voltaje polarizará en directo, lo que suministrar• un 
e.mino para descarga de la corriente de carga. De esta manera el seR puede 
apagarse sin necesidad de que la corriente del inductor caiga instantlllneamente a 
cero para el motor de e.e . 

..... 1.2. CONVERTIDORES (CHOPPERºS O CUCHILLAS). 

Los convertidores de e.e. a e.e.. comúnmente llamados Chopper ºs. son 
empleados para variar el promedio elevado de el voltaje directo aplicado para la 
e.irga al circuito y· serlll introduciendo uno o más tiristores mediante la carga al 
circuito y a la fuente de e.o. La función del convertidor estlll ilustrada en la figura 
4.3.8. 

Figura 4.3.8. Chopper C.D. 

El método en el cual el promedio de voltaje en la carga esüi reducido, -
debido a la resonancia que proporciona la fuente, como estlll indicado en la figura 
4.3.9. 

Figura 4.3.9. Función de un chopper de C.D. 

Donde t = t.., (tiempo de encendido). 

T PERIODO. El convertidor aplica ondas en forma de trenes de pulsos de voltaje de 
una sola dirección para la carga del circuito; la magnitud de esos pulsos, puede ser 
como la de la fuente de voltaje. La carga de voltaje V 0 puede ser variada de tres 
maneras diferentes: 
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J. Variando en 1an10 el periodo de liempo T. 1eniendo constanlemente pulsos con 
modulación. 

2. Manteniéndose constan/e a ralos donde T será variado con la frecuencia de 
modulación. 

3. Combinados el ancho de los pulsos y la frecuencia de modulación en 1oda práclica. 

Los convertidores no mentienen I• ••lid• ideal de volteje y verieciones, 
mostr•d• en le figure enterlormente. 

Anellzendo el principio b6sico de operación de los distintos tipos de 
convertidores, aon primeremente en breve expuestos en forme simple e kleelizeda 
mediente modelos, y 6stos -rliln entonces anelizados en los detelles que nos 
inte-n pere los circuitos di-ftedos. 

Anelizeremos los convertidores en velocidades v•rlebles con menejos de 
corriente directe, donde•• de-•ble eliminer I• dlsipeción de energl• en le forme de 
celar producklo en reposo. 

4.e.1.3. TIPOS DE CONVERTIDORES EN CIRCUITOS. 

En I• figure 4.4.0. - mu-tre el tipo b6slco de convertidor. el "A", en el cual 
- indicen el voltllje V 0 y la corriente 10 • 

.. 

Fit1ura 4. 4. O. Convenidor ripo A básico. 

Pueden -r Sólo de -ntklo positivo. En el diegreme del circuito, el almbolo del 
tirlstor - edjunte. 

En el circulo - rep-nte el tlrlstor, que quiz6• -te encendido y 
conmutendo; esto _ .. mediante elementos de circuito no incluidos en el diegrema; 
O es un diodo de ruede libre. Dos posibles condiciones de opereción son ilustredos 
en les figures 4.4. 1. y 4.4.2.: 
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Figuras 4.4.J. y 4.4.2. Principio básico de un chopper tipo A. 

Donde esto -t• eaumido en que el conttol -r• por medio de moduleción de 
fnlcuencie en le figure 4.4. 1. La cerge de corriente eat. deacontinuede, ••I que 
durente el lntervelo pere el cuel 10 ea cero, V 0 • Ve. En le figure 4.4.2., el periodo de 
tiempo T he tenido reducción. Pere tel extensión 10 no tiene flujo entes que Q,, que 
eaU. otre vez encendido, como consecuencie le salid• de votteje V 0 consiste de 
trenea de pulsos rectengulerea de megnltud V. Debido el Incremento de le cerga en 
el circuito, y de le inductencie L. le reducción de Ve tiende a contlnuer en le aelida de 
corriente. Le figura 4.4.3. ilustre el convertidor tipo B: 

.. 

• 
Figura 4.4.3. Convenidor tipo B. 
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En el cual puede ser positivo o negativo, pero Va debe ser positivo. Al 
convertidor de este tipo empleillndolo con el circuito de carga, ea capaz de regenerar 
y regresar energla para la fuente V.A, representa dos tiristorea, que pueden estar 
encendidos y conmutados. 

Para la operación con salida positiva de corriente, el tiriator a, y el diodo O, 
son controlados y funcionan en el mismo punto como vi• del tiriator y el diodo de la 
figura 4.4.2. Para operación con salida negativa de corriente, loa elementos a 2 y 0 2 
son los que entran en función; en un instante, a, es apagado. Si Ve > O y a 2 es 
encendido, entonces la la ea negativa y la energla fluir• para la fuente; energla que 
estarill almacenada en la inductancia L. 

Si Q 2 eat6 conmutando, entonces el valor de VL resultar• positivo y en 
conjunción con la fuente de voltaje Ve. manejar• la corriente la. entre el diodo D., y la 
fuente V; en esta vla la energla almacenada en la inductancia L ser• suministrada a 
la fuente V. 

La figura siguiente nos muestra el convertidor de circuito en el cual tanto Va e 
la son positivos o negativos separadamente o simult6neamente en combinación. 

Figura 4.4.4. Convenidor de circuito. 

Convertidor capaz de revestir y regenerar. El convertidor de este tipo pueda prov-r 
ambos. SI el control eat6 determinando los sentidos contrarioe da Va• la. pero a la 
misma frecuencia, entonces el conversor eat6 dentro del factor da operacl6n 
senoidal en el sistema de C.A. y funciona como fase sencilla da puente invertido, 
siendo de carga conmutada y/o conmutación forzada, ambos muy utilizados, aunque 
la última función qulz6a - la m•• común. 

El principio b6aico de operación en la conmutación forzada ha tenido, 
exposición en todo esta sección del capitulo 4, pero la conmutación forzada adicional 
y subdividida dentro del voltaje conmutado y la corriente conmutada son discutidos 
cuando se emplea al convertidor del tipo A. A la larga variedad- de circuitos 
conmutados, se ha dado un bosquejo analizando m6todoa por medio de dos 
circuitos tlpicos. 
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ANALISIS DEL TIPO CONVERTIDOR. 

En e•t• -cción. - mencionar• I• operación de I• potencia en el circuito, b•jo 
continuidad y discontinuidad de corriente; considerando est•s primer•• condiciones 
ae efectuar• el anéli•i• de loa circuito• conmutadores. 

4.e.1.4. CIRCUITOS DE POTENCIA A CONVERTIDORES TIPO "A". 

Es conveniente por principio, considerar el caso de corriente contlnu• de 
operación iluatrado en I• figur• E y en el circuito de I• figur• C. 

Tom•ndo en cuent8 I• siguiente ecu•ción, mediante el analiaia de sum• de volt•je: 

-V0 +VL+VR+Vc=O (Volta) .......................................... (1) 

P•r• el cual: 

~:+~lo= V 0 ~Ve [ ~: J.. ........................................ (2 ) 

Cu•ndo el tlrlstor Q, es encendk:lo h•cl• t •O, entonces h•cl• t'"' o• ,V0 •V e 
10 s lm•n• para la ecuación 1 y esa condición inicial: 

V-V =.!. =.!. 
10 =~(i-&T )+lmio&T (Amp). ..................................... (3) 

Donde : o < t < '°" (segundos). 

Por lo t.nto: 

T = ~ [segundos] ..•......••••.••.•...••........•..........•.••. (4) 

Hacia t • '°" cuando Q, esta conmut.do: 

V V =..!2!. =.!szt!. 
lo = lm_ = ~ e (1 - & T ) + !mio& T (Amp] ••.•....•............• (5) 
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Para v. entonces, debido a que la función es cero para la condición del diodo de 
rueda libre O,. para la ecuación 2: 

di. ~ - ~ dt + L 10 - L [Amp] ............................................. (6) 

Donde: 

t"= t - loN [Segundos] .......................................... (7) 

Hacia t• • o•, 10 • 1_ y para la ecuación 6: 

V -1· -t' 

10 = T(i-&T) + lm_&T [Amp) ............................•... (8) 

to..< t < 1; hacia: t' • T-to..; t •T. 10 •l...., y para la ecuación 8. 

-V ::!.!.=.!m.! ::!!::!mtl 
lo= lmon = ~(!-& T ) + 1_& T [Amp] ..................... (9) 

La solución de la ecuación 5 y 9 para rodamiento 1_ e lm1n de rendimiento: 

::!mo. 
V (i-& T) Ve 

lm .. = R ::!. - R [Amp) ................................ (10) 
(1-&T) 

::!mo. v (& T -1) Ve 
lmlo = R ::!. - R [Amp) ............................... (11) 

(&T -1) 

Para las ecuaciones 1 O y 11 -r• notable que cuando a, - continuamente 
encendido pero to.. • T entonces : 

_ _V-Ve 
Im .. - lmon - R [Amp) .................................. (12) 

Si to" es decreciente para el valor to,.•, al cua11_ •O, entonces el convertidor 
está operando con sobrecambio de operación. Para corriente continua en operación, 
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iluatrado en la f"igura E y para operación de corriente diacontlnua, ilustrado en la 
f"igura C, - establece esta condición limite para la ecuación 11: 

Ve_ (&(~X~)-1) 
-y-- .!. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (13) 

(ET -1) 

(Epa -1) 
m = (Eº -1) ••••••••••·•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••(14) 

Donde: 
_.Y,;;_ 

rn - V .............•..•......................•............. (15) 

X 

p= ''.i-N ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••<18) 

a= :j:- ...................................................... (17) 

Dada la ecuación 14, una familia de curvas de m en contra de p trazada• con 
O como par•metro aon moatradaa en la figura 4.4.5.: 

Figura 4.4.5. Operación entre corriente conlinua y disconrfnua • 
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Un punto (P.M.) abajo la curva para un particular valor, algnifica corriente 
continua de operación. 

P•r• un circuito operando con I• rel•ción de un punto sobre I• curv•, significa 
corriente discontlnu• en oper•ción. L• oper•ción cercana a un punto (P.M.) sobre la 
linea es correspondiente par• un circuito de carg• inductiv• dlscontlnu• y adem•s 
deterrnin• el limite de I• condición definid• por I• curv• de I• f'igur• H • •- • O y par• 
la ecu•ción 5: 

V-V =.!..mi 
lm .. = ~(1-E T ) (Amp) .....................•.•..... (18) 

y para las ecuaciones 8 y 18: 

V =.!.'. V-V =.!mt. -t' 
10 =-jf(l-ET)+~(l-E T )ET(Arnp) .................. (19) 

~st• corriente llegar• • -r "O" un tiempo t • t,. ó t'• t,. - to.,. Y sustituyendo 
de 6- extremo de I• condición en la ecu•ción 19 de rendimiento: 

.!m. V-V =.!SI!!. 
t,.= Tln{E T [ 1 + ~(1-E T ))}. donde O< foN < t~N [Se¡¡undos] ..... (20) 

En •lgun•• casos - est•blece que la v•ri•ci6n de tiempo p•r• carg• de 
voltaje V 0 es une muy cerrad• •proxim•ción p•r• un• forrn• ide•I de ond•, mostrad• 
en las figures 4.4. 1. y 4.4.2. Cuando 6sm - mayor, su •n•llsls _..., deterrninlldo por 
l•s -ríe de Fourier. Asl el tiempo de v•ri•ción V 0 puede -• rep..-n'-do por I• 
serie: 

V 0 = V 0 +~a.Sen n wt + ~ b.Cos n wt = V 0 +!:e.Sen (n wt +e.) [Volts) ... (21) 
a•I n•I n-1 

Donde w es I• velocidad angular del convertidor de frecuenci• y _..., definid• por: 

w=:; [::;:] ................................................. (22) 

Determinando esto dentro las -ríes en la ecu•ción 21. es conveniente considerer el 
modo de corriente discontlnu• demostrado en la figur• D, p•r• el caso en genere!, I• 

20'? 



Control Electrúnico De Motores Eléctricos. 

expresión obtenida por V 0 ,C0 y O ea mayor, entonces enseguida se obaerva que la 
forma correspondiente por el modo de corriente continua ea la alguiente ecuación: 

1 (";,, 1 [ í•~ I' ] loN (T-t,,) 2 V0 =T.1pv0 dt=:¡: .1p Vdt+ '• Vcdt =rV+--T--Vc [Volts) ...... ( 3) 

Cuando tx z T no• queda 6ata nueva y •imple expresión: 

V 0 = ':; V ................................................. (24) 

En la ecuación 21 y evaluando la intagral: 

2 rt. 2[ í•~ r 2n:rr-I ] ª" =:¡=J
0

V 0 sennwt dt=T Jo Vsen2n7ttdt+ tx Vcsen--T--dt 
V Ve .....•... (25) 

ª• = nT[l-cosnwt0 NJ--;;;,Cl-cosnwt,.] [Volls] 

Y cuando fx = Tx: 

a 11 =~[1-cosnwt0N] [Volts] ................................ (28) 
nn 

Similarmente, la ecuación 21: 

2~ V V. bn = -T 0 cosnwt dt =-sennwt 0 N -.....:.&..sennwtx 
D1t D1t 

[Volts] ........•.....•. (27) 

Y cuando tx • T: 

Tambi6n: 
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9 0 =tan-•~ ............................................ (30) 
ª· 

Y cuando tx "' T, sustituyendo para las ecuaciones 26 y 28 en esas últimas dos 
expresiones de rendimiento: 

c.= ../2.V .,/[1-cosnwt0N] [Volts] .......................... (31) 
n7t 

0n = tan-l J ~C::~:N ••••••··•••••••••••••••••••••••••••••(32) 

Cuando los R.M.S. valuados a la salida de voltaje V 0 , de corriente 10 y los 
valores armónicos R..M.S. y factores de rizo nuevamente sean determinados. lo 
explicaremos en otra sección. El mllllximo valor de la corriente promedio del tiristor 
cuando ocurre que'°" "' T, estllll dado por: 

V-Ve 
1.,,._ = 10 .,._ = --R- (Amp] ............................ (33) 

Serllll sustituido por la ecuación 1 O en la ecuación 8 la expresión para el diodo 
de corriente 10 obtenido y empleado para determinar el promedio de corriente y los 
R.M.S. Esto es similar al m6todo de obtención de la corriente de diodo en R.M.S., 
pero algunas veces los empleamos para obtener el promedio de corriente de diodo 
deade la posición principal del tiristor y el diodo. El promedio - aproximado a los 
R.M.S. de corriente y es usualmente la determinación del factor lo que merece 
nuestra atanclón para determinar al promedio de la corriente de diodo. El promedio 
de corriente 10 es cero cuando el tiempo de encendido loN • O y tambi6n cuando loN "' 
T (tiempo periódico); entre esos dos limites ellos -tarlllln al mllllximo valor que 
decidlrllll la posición requerida del diodo. Para proporcionar el valor de 10 , debe -r 
calculado por las -rles da valores obtenidos grllllficamente a posicionas aproximadas 
del diodo. Podrla -r obtenidos asumiendo que la carga del circuito da inductancia 
es grande, con lo que para mantenerlo al constante valor - requiera que: 

lo= Vo ;Ve=';- X*-~···································(34) 

El promedio aproximado al diodo del corriente es enton~: 

10 = T-.;o. 10 = T;_;N[';- V-Ve] ............................ (35) 



Control Electrónico De Motorc~· Eléctricos. 

Y éstos tendrán esos máximos valores cuando: 

~-i_(-~)v -dtoN - RT 1 T +Ve-O ............................. (36) 

Para el cual: 

t 0 .,. V+Vc 
--:¡::-=~·········································<37) 

Y constituy6ndose en la ecuación dada: 

V Ve 
1.,,,._ = 

4
R - V' [Amp] ..•.............................. (38) 

El peor caso ocurrir6 cuando: Ve• O. Y para las ecuaciones 37 y 38: '~ = ~ 

V 
1.,,,._ = 4R [Amp] ..........................•......... (39) 

Los R.M.S. del diodo de corriente correspondiente para las condiciones de la 
ecuación 39 serllln: 

IDlllm.,.= ¡T (V)' V 
T~ 2R dt = 2:J'iR [Amp] ....................... (40) 

Derivando eaas expresiones no tendr6n posibilidad para tomar dentro de la 
cuenta, sobre la operación del convertidor, -• el sistema en el cual -t•. la carga 
del circuito al cual es incorporado; esto es muy común, por ejemplo, para Incluir la 
reacción en un lazo semejante al sistema que tiene que limitar la salid• de corriente 
para un valor especifico m6s bajo que el m6ximo valor obtenido. Para las ecuaciones 
en el anllllisis, la potencia del circuito semejante al anterior, necesita ser tomada 
dentro de la relación y escogiendo el mecanismo para el sistema. Sobre la base d• 
la potencia del circuito, se analiza la luz del exterior necesaria sobre el sistama 
variable. Los mecanismo• son escogidos en la próxima etapa en el diseno del 
convertidor y sera la conmutación del circuito en base a la manufactura especificada 
del mecanismo. 
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•••• 1.a. VOL TAJE DE CONMUTACION DEL CONVERTIDOR TIPO A • 

Esto ea un• ide•lización del circuito no solamente porque loa elementos 
requeridos para proteger loa tiristores son omitidos, sino tambi6n porque el 
tr•n•formador eatlll compuesto de p•r•i•• de inductancia lineales L, y L 2 requerido• 
p•r• mmgnetizar corriente, en otras P•labras, las inductanci•• L, y L. son P•rei•• 
ide•le• y de comparación con el circuito b6aico de la figura •.•.8. -•n el tlriator Q, 
y el diodo O,. de r-i•tencia insignificante . El principal mecmniarno que lleva la carga 
de corriente que .. ve en. la comparación con los elemento• adicionales que no 
funcionan en la figura •.•.8.. son requeridos para el voltaje de conmutación en 
particular el capacltor - cargado y empleado para conmutar el tiriator Q, vla el diodo 
O,. .. .,. cau .. ndo en V-., para favorecer negativamente; ••I si Vc>O loa tiriatorea a. 
y Q 0 -tllln encendidos para conmutar• Q"; an61ogamente si Vc<O entonces Q 0 y Q 0 
estllln encendidos; el propósito del arreglo del puente de tlriatores es circundante, 
que de altematlvamente est6 cargando y descargado, alterando el voltaje en esta 
terminal la secuencia de operación por el circuito como sigue: 

1.- Conmutando el circuito. es decir switcheando por sobre varios circuitos de 
alteración de Y e pero que en el estado fijo es alcanzando alterando condiciones. 

2.- Al t=O cuando el será a.sumido y que Ve tuvo la fanción de polarizado en la figura 
4.4.6.. el tiristor QJ es encendido y la corriente de carga se incrementa 
exponencialmente para cero. 

3,- Al t=O los tiristores Qa y Qb son encendidos conmutando Q1 y desviando la 
corriente IQJ a través de C como le. 

4.- Durante el intervalo Ion < t < T, las dos partes del circuito separado serd Q¡ 
operando independientemente como sigue: 

A - 10 decae exponencialmente • trav .. del diodo O,. 

a.- La energla almacenada en L, y e resulta en la oscilación de niveles en loa cualea 
lvcl>V d~u6a la cual parte del circuito inicial de energla almacenada y no 
finalmente alm-nad• en e - r.greaada para la fuente v. s.r• .. inductancia Lz. 

5.- Cuando toda la energia almacenada en el transformador tiene que regresar para 
lafaente V será L2; el tirlstor Q es encendido a través de t =T. 

6.- La carga de corriente Jo quizás sea continua o discontinua dependiendo del valor 
de T. Ion. L. R. y Ve si lo es discontinua. entonces otra vez se incrementa durante el 
intervalo. 
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T<t<T+tan 

exponencialmente para cero. Si 10 ea continua. 6ata incrementar6 para alguno• 
valorea iniciales de 1 ..... : daapu6s vario• ciclos de operación toman lugar en el estado 
fijo valorado en 1 ..... damoatrado en la figura 4.4.6., _ _., llevado y el valor ser6 
mantenido haata que T, t... aon cambiadoa. 

'· "· L, .. ... o. . .. 
: .. -.. ~ ... J ... .. .. / .. ... 

'• 

.. 

Figura 4.4.6. Convl!nidor tipo A. Volta}I! de conmutación. 

El an•liais detallado de la conmutación en el circuito se explica a continuación. 
Tendra que ser nuevamente tranaportado a fuera en el tranaformador. Loa miamos 
camino• se emplean para la• inductancia• L, y L 2 loa número• de vuelta• aon N, y N 2 

respectivamente: 

z· = ~· =n .........••........................•...... (41) 
2 2 

Aal se estar6 asumiendo qu loa arreglos del periodo preliminar descrito en al 
paso 1 aHerando el voitaje que se tiene producido en la terminal del capacitor C 
semejante que ll! el y de cada uno de los ciclos de operación. 

Ve = ±V(l + n) (Volts] .................................... (42) 
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L•• v•ri•bles durante el ciclo tlpico de estado fijo de I• conmutación del 
circuito, donde é•tas nuevamente son determinadas en primer lugar por I• operación 
•obre I• no carg• y po•teriormente entonces por la operación de I• •obrecarga. La 
conmutación sobre la no cmrga, • permite que. 

Ve = ±V(I + n) [Volts) ; t=O [Segundo•) .................. (43) 

A•I que • y un ciclo al voltaje del cap•citor de ••to, pre .. nta alguna• m•gnitude• 
pero de signo opuesto y que qulz• anticipando permite ab•tiri•tmr a. a. ..an 
encendido• a que t • O entonces por el l•zo exterior del circuito equlv•lente anterior. 

dlr 1 J V= V, - Ve = L 1 di+ C lcdt -v(I + n) [Volts) ................. (44) 

para el cual: 

d
2

~ t [A J dt 2 + L,C I e =O Se": .....•..............•......... (45> 

y también para I• ecu•ción 44: 

die V, = L, di= V+ V(I + n) [Volts); t •O (Segundo•) ............. (46) 

Asl que I•• condiciones inicl•le• par• la solución de la ecuación 45 son: 

di e V(2 + n) [ '!.:'g'P] le =0 [Amperes] ;-;¡¡-=--L-,-- .,., ;t=O [Segundos] .. (47) 

La solución de la ecuación 45 ea entonces: 

V(2+_n) 
le= ~(senWrt) [Amp) .................•...•.. (48) 

donde: 

Wr= k [~":J. ............................. (49) 
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Ser6 I• frecuencia de zumbido de la L,C en el circuito; también para la ecuación 48: 

di v, = L, d; + V(2 + n)<:osWrt (Volts) ................... (50) 

Y: 

V'
=V,=V(2+n) {Volt) (51) n n<:osWrt • ...................... . 

Aunque p•r• I•• ecuaciones .,... y 50: 

L•• v•ri•ciones de corriente y voltajes descriptos en I•• ecu•cion- 48 y 50 y p•r8 I• 
52 dur•nte un continuo periodo del lnterv•lo de conmutaci6n son demostrados en I• 
figur• 4.4.7. 

---· .._.,_ .. 
···le' 

-·· 

.. 
-'o·----------

Figura 4.4. 7. Operación sin carga del circuito de voltt:fie-conmutaci6n. 

Donde se asume que ns1 periodo ya final, al que en algunos Instante• t • t,: 
cuando V 2 - haga negativo e igual en magnitud para V, cuando - da esta situ•ci6n 
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ea alcanzado 0 2 y comienza para conducir V,, V 2 Y Ve aon abrazados e 10 ae hace 
cero, los tiristores a. y a. ae apagan en este instante. 

V,• nV2 • -nV [Volta]; t • t, (seg) ................... (53) 

y: 

V 0 •V,- V• -V(n+1) (Volta] ; t • t, [seg) ............ (!54) 

El valor de Ve dado en la ecuaciOn 54 justifica la aupoaición hecha en la 
ecuación 42 desde el capacltor de voltaje que eatuvo igual en magnitud pero en 
polaridad opuesta para que t •O-• la suatltución por V 2 y ten la ecuaciOn 51 de 
rendimiento: 

(Seg) ............................ (55) 

Y pare le figura 4.4.7., - puade ob-rvar que Wrt2 es el 6ngulo del segundo 
cuadrante del periodo 11 de la conmuteciOn; el intervalo de conmutación nuevamente 
comienza cuando t' • O y donde: 

t'• t - t1 a t' - o [Seg) ........................... (58) 

En t' • O, 10 - hace cero, la corriente 102 llaga a la inductancia L,; - sitúa la 
corriente en le inductancia L 2 y el diodo 0 2 continúe para le conducción hasta que ae 
cumple t' • t1 '. La energie que fue almacenada en el tranaformador • t' • O, ha 
retomado a la fuente V durante el segundo periodo. 

V, = -L, ~1' (Volts) ; O< t' < t,' [Seg] .................. (58) 

y aer6 empleada la condición inicial: 

12 • nl02 [Amp); t' •O [Seg) ......................... (59) 

La soluci6n de la ecuación 58 - suatltulde por: 

/ 2 = n/02 - ~ t' [Amp) ............................ (80) 

Asl cuando toda le energla del transformador ha sido almacenada pare la 
fuente V e 12 se hace cero; 
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t• "'t,' z L, nlo2 -v (Seg]. ............................ (61) 

El segundo periodo se muestra en la figura anterior, concluyendo que: 

t 2 = t, + t,' (Seg] ............................... (62) 

Donde el intervalo de conmutación es completo y un nuevo ciclo de la 
conmutación del circuito variable ser6 iniciado por el encendido de los tiriatores Qc y 
a •. Al final de este segundo ciclo este será base que ve otra vez tenga el valor dado 
en la ecuación 43. 

La conmutación sobre la carga en operación en este caso sin carga ya 
mostrada en la figura 4.4.0., y dada la siguiente ecuación si: 

ve • V(1+n) [Volt"s]; t - o (seg) .................. (63) 

El periodo del intervalo de conmutación anterior comienza cuando t•O; con el 
quitar las sellales de entrada para el tiristor Q, y la simult6nea aplicación de las 
senalea de entrada para loa tiriatores a,. y a •. 

El capacitor da voltaje aparece entre nodos P y Q, pero Q, ea conmutado y O, 
empieza a conducir aal: 

Ío • lo1 [Amper"•] (seg.] .............. (64) 

La carga de corriente lo1 decae a trav6• de el diodo O,. El valor inicio en este 
caso particular donde - dice que lo1 • 1_; sin embargo donde no ea un valor 
verdadero por todo lo posible carga del circuito y ea mejor empleando otro slmbolo 
para la corriente inicial del capacitor en las ecuaciones 44 y 45, de nuevo se aplican 
para la operación del circuito de conmutación, sin embargo las condiciones iniciales 
son nuevamente: 

ic "' i1 "' lo1 [Amper"s] 

di, V(2+n) -;¡¡ = --L,-- = [Amper"aV (seg. J .•••••••••••••••• (65) 
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Y I• solución de la ecuación 45 en este caso será: 

V(2 +n) 
le= Iol(CosWrt)+ WrL,(SenWrt) [Amper·a) ............ (66) 

Esta expresión por le que -r6 comparada con que la ecuación 48 tambi6n 
par• la ecuación 66: 

die 
vi= L,-;¡; = WrL,(IolSenWrt) + V(2 + n)(CosWrt) [volt"&]. ........ (67) 

Y: 

vi V(2+n) 
v2 =--;¡ = -WrL,Iol(SenWrt) + (CosWrt) (vo1t•s] .......... (68) 

Mientras para I• ecuación 44: 

Ve = VI - V = -WrL, Iol(SenWrt) + V(2 + n)(CosWrt) - V [vo1t·a) .......... (69) 

L•• variaciones de corriente y voltajes descritos en las ecuaciones 66 • 89 
continuados durante el primer periodo del Intervalo de conmutación, son funciones 
apropiadas. 

Donde esto es • trav6s de que se de el valor de n • 1, en el 1 periodo final. Asl 
en la descarga en el caso de t • t, y cuando v 2 • -V la consecuencia par• el caso se 
aplica en las ecuaciones 53 y 54 donde • trav6s de ellas, se aplica y se sustituye por 
v 2 y t en la ecuación 88, donde: 

t 1 = .,'..r[Cos-'A-Tan-•o] [Seg.) ......................... (70) 

donde I• ecuación (70): 

A= -nV • ..........•............... (71) 
[<WrL,Iol)' + V'(2+n>'F 

WrL,Iol 
B = V(2 + n) .....................••.....•....•••....•......... (72) 
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Por otra parte donde la arcotangente es el lllngulo del primer cuadrante 
entonces arcocoseno se debe al segundo cuadrante. El posible valor de esos 
lllngulos son Indicados en la figura 4.4.8. ilustrada: 

Figura 4. 4. 8. Valor posible de los ángulos 

El 11 periodo del intervalo de conmutaciOn a t"• O, donde la ecuaciOn 56 se apllcar* a 
trav6s de t"= O para la ecuaci6n 66. 

V(2+ n) • 
11 = lc-lol(CosWrt,) + WrL, (SenWrt,) = /o2 [Amper s}. ........•...•. (73) 

Y esta ecuaciOn setlll comparada con la ecuaci6n 58, donde el valor de lo2 
aplicado sobre la descarga que esta da y sus ecuaciones siguiendo las ecuaciones 
58 y 59 serllln aplicados adelante en la ecuaci6n 81, la cual es repetida aqul por 
convención, eato ea: 

r'l= n/02L, 
V 

[Seg.] ................................ (74) 

Donde t"1 en el Instante al cual de toda la energla almacenada en el núcleo 
del transformador con t"•O seré regre-da a la fuente V. El valor de lo2 ser• 
sustituido en la ecuaciOn 74 es de curso que se obtiene para la ecuación una y otra 
vez el intervalo de conmutaciOn y estaré dado: 

t, .. t1 + t"1 [Seg.] ......................... (75) 

Quedando de Importancia el circuito variable es vAK,. Cuando el tiristor a, 
esta necesariamente conduciendo: 

vAK, = O [Volt"s] iQ, = O [Amper"s] ........ (78) 
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También durante el periodo 1 del intervalo de conmutación: 

vAK, = -ve [Volt"•] o < t < t1 (Seg.) ........ (77) 

Durante el 11 periodo del intervalo de conmutación, el momento O, y 0 2 ambos 
est•n conduciendo: 

v 0 = O [Volt"s) v, • nv2 • - nV (Volt"s) t, < t < t •............. (78) 
y 

vAK, • V - v, a V(1+n) (Volt"s) : t, < < t •...................... (79) 

Para el fin del intervalo de conmutación a el instante al cual Q, ea otra vez 
encendido v, • O y para la ecuación (79). La• variaciones de tiempo del circuito 
cargado y de conmutación de circuito variable son demostrado• en la figura 4.4.9. V 
con la asistencia da .. te diagrama seguro criticamos la importancia de intervalos de 
tiempo que -rán determinados por la figura 4.4.9. El intervalo angular Wrtq durante 
el cual vAK, < O es función del tiempo disponible por apagado del tiristor Q, y es por 
lo tanto tq. El intervalo Wrtq es también que por el cual ve > O, loa componen- de 
ve expresados en la ecuación 69 son demostración en la figura 4.4.9., donde ea 
aaumido que n • 1. 

FigMra 4.4.9. Variaciones di! corrlentf! y voltaje. 
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D•rá este diagrama y esto quizás se vea que tq tie1 .e el máximo valor cuando 
lo1 z O, y el convertidor está operando sobre la descarga por algún valor 101, tq -rá 
fácilmente obtenido gráficamente para un diagrama semejante como el de la figura o 
ahernatlvamente esto -r• obtenido proponiendo ve• o y t • tq en la ecuación 69, 
obteniendo: 

1 
tq= w,.fco.--•c-Tan-'D] [Seg.J ........................... (81) 

Donde la ecuación 81: 

C= V , .......................... (82) 
[<WrL,lol)' + V 2 (2+ n)'ji 

WrL,lol 
D= V(2+n) ............................................... (83) 

Por otra parte desde la arcotangente y el arcocoseno, son ambos ángulos del 
primer cuadrante, Wrtq también -rá ángulo del primer cuadrante. Al Inspeccionar de 
la figura 4.4.9., - demuestra que Wrtq aprovecha estos máximos valores como lo1 
aprovecha cero, que es como el convertidor cerca la descarga, condición que 
sustituyándola en las ecuaciones 81 y 83 de rendimiento: 

tq_ = ,:,,. Co..--• 
2 
! n = '1LZ'( Cos-• 

2 
! n) (Seg.] ...................... (84) 

Asi el tiempo de variación para el apagado decrece como lo1, incrementa y al 
limite permisible alcanzado cuando Wrtq a Wrtoff, para el tiristor O, limitando los 
valores de lo1, que serán determinados, proponiendo ve • O y t • toff en la 
ecuación 69, dando y limitando los valores de lo1 como: 

/ol = V(2 + n)cos Wrtoff - V [Amper·s] ....................... (85) 
WrL,SenWrtoff 

SI en el transformador la energia es retomada a la fuente, antes el tiristor a, 
es otra vez encendido y si el circuito de carga tiene pequellas inductancias esa seria 
una posibilidad que la disipación de la parte sobrante de el transformador de energia 
en la carga del circuito será acompallada por el pico de corriente suficientemente 
grande para dallar el tirlstor a,. Asi el pulso de lo1 nada mas antes de aparecer 12 

tiene calda para cero apareciendo la condición necesaria por lo tanto: 

T>t,,.,+t2 (Seg.] ................................. (86) 
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Como una consecuencia de I• limitación expresada en I• ecu•ción 86 el 
promedio de salida de voltaje, siempre será menor que la fuente de voltaje y este 
máximo valor posible es dado por: 

Vo= T-1, 
T 

[Vo1t·s1 ................................. (87) 

..... 1 ••. CHOPPER'S DE CUARTO CUADRANTE. 

En el circuito de potencia p•ra el convertidor o.e. • o.e.; cap•citac:lo en 
operación par• valores V 0 contr• 10 en alguno de los cuatro cu•dr•ntes de nuestro 
plano conocido, el circuito que es parecido al del convertidor tipo e de conexión en 
antiparalelo en serie una inductacia y resistencia con dos tiristores conduciendo y en 
cortocircuito para hacer funcion•r la fuente principal en este caso p•r• valores 
neg•tivos mostrados en la figura 4.5.0 . 

.. 
'• 

... 

FigMra 4.5.0. Convertidor tipo B con cono:ión en antiparalelo. 

CHOPPER TIPO BY CONVERTIDOR A.C. A A.C . 

..... 1.7. ANALISIS DEL CIRCUITO CONVERTIDOR TIPO• 

En esta sección la operación del circuito de potencia, entrarán • discusión dos 
m6todos de conmutación da corriente, los cuales son dascritoa • contlnuacl6n: 

..... 1 ••• CIRCUITO DE POTENCIA DEL CONVERTIDOR TIPO B. 

La figura 4.5.1. demuestra • I•• Hll•le• de entrad• para dos tiriatoraa. Y -to 
asume que con esas Hllalea de entrada a los v•lor- da V y Ve son semejan- • 
loa valorea que el promedio de la entr•d• da corriente 10 y ea poaitlv• y que el 
convertidor eat• oper•ndo en el primer cu•dr•nta da un dlagr•m• de V 0 contra 10 , 
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después el convertidor tiene switcheo por sobre un tiempo corto, esto ser• con el fin 
de operar con tiempo variado a las variables de circuito semejantes como son 
demostradas en la figura 4.5. 1. 

Figura 4 . .5. 1. Principios básicos de un chopper tipo B. 

Las formas de onda de la figura 4.5.1 ahora _,..n comparadas con las de la 
figura 4.5.2. Cuando esta est6 vista que la diferencia -ncial entre los dos 
convertidores es que , por parte del ciclo del convertidor tipo B, i0 < O y esto ocurre 
por presencia del tiristor Q 2 y del diodo 0 2 • En otras palabras el tipo B no puede 
operar con carga discontinua de corriente. El tipo B de forma de onda 10 -r6 
comprendido dentro a cuatro segmentos. Mecanismo semiconductor de id6ntica 
corriente con 10 por algún intervalo es indicado en la forma de onda para 10 • 

Esto ea nuevamente necesario para determinar relaciones entre las variables 
independientes T, t... , V , Ve , y las variables dependientes en el circuito, del cual Isa 
mas significantes son V 0 , 10 e Is el promedio de la fuente de corriente. Esto ahora 
ser• notado a esta etapa que deade la corriente discontinua opera de -te 
convertidor, no es posible esto ser• asumiendo para el propósito del circuito de 
potencia analizados esto que no ea el intervalo entre el fin de la primera entrada de 
setlal y dando a la otra. Eso es siempre demostrada la letra que de la operación del 
circuito conmutado y requiere ser semejante al primer intervalo, aunque muy 
pequetlo. Comparación de ondas figura 4.5.2 
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... 

Figura 4.S.2. Conlinuaci6nftgura 4.!1.J. 

El an61ial• deaarrollado en I• anterior aecci6n para e.e., en operación del 
convertidor tipo A aer6 directamente apllcac:lo al circuito de la figura 4.5.1. Aal, laa 
ecuaclonea 88, 89, 90 y 91 aon: · 

¡
0 

= v~vc(1-e*)+1_ e* [Amper·a) ............................ (88) 

os1s1_ [&g.J donde T = ~ [&g.] ........................... (811) 

~( =.!'.) =!'. 1
0 

= R 1-eT +1_ eT [Amper'•); 1_s1sT (&g.) ..... (90) 

donde: 

t' • t - .... (Seg.) .................................................. (111) 

----------·----- --------------·---·-----------·--·-·· 
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La sustitución de fin de las condiciones en la ecuaciones 88 y 90. 
solucionando para 1"'911 e lm1n entonces tendr•n un v•lor e••• expresiones por I•• 
corrientes, las cuales son para las ecuaciones 1 O y 11: 

( 1- ef-) 
V Ve 

I_ = R ( !..) ---¡¡ 
1- ET 

[Amper' a) .........................•...... (92) 

(e~ -1) 
V Ve 

I ••• =Ji-( !.. )---¡¡ 
eT -1 

(Amper's) ................................. (93) 

Las variables independientes en las ecuaciones 92 y 93 ser6n semejantes si 
1.,,.n > O. En este caso el convertidor ea simple operación como el tipo A con salida de 
e.e . El tirlstor a 2 y el diodo 0 2 no conduce durante alguna parte del ciclo este es el 
primer cuadrante de operación la figura anterior. Si las variables Independientes son 
semejantes tal que 1_ >O e 1..,.n < O, entonces el resultado ser• la operación del 
primer cuadrante como ea ilustrado en la figura 4.5.1 donde 10 > O. Si las variables 
Independientes son semejantes, que •- tuvo un valor muy pequello positivo e '""" un 
valor muy largo negativo, ellos son demostrados en la figura 4.5.1 pero que 10 < O. 
Entonces el resultado estará en operación del segundo cuadrante; finalmente si las 
variables independientes son semejantes que l.,.. < O entonces 10 < O, y el resultado 
de esta en operación está en el segundo cuadrante; debajo de ... s condiciones el 
tiristor a, y el diodo O, no conducir6n durante algunas partes del ciclo. El cuadrante 
en el cual el convertidor esta operando ser6 enseguida determinado para el circuito 
de carga con voltajes. Como el tipo A , Vo es siempre definido y para la ecuación 94 
el promedio de carga de voltaje es: 

v0 = ':; [Voll"s] ........................................ (94) 

Ahora si Vo > Ve entonces el promedio de flujos de potencia para la carga en al 
circuito y la operación del convertidor estará en el primer cuadrante, aal mismo Vo < 
Ve entonces el promedio de flujos de potencia para la carga del circuito a la fuente 
V, y la conversión operando en el segundo cuadrante esas condiciones son 
ilustradas en la forma de onda para voltajes de las figuras B Y C. Cuando Q, es 
continuamente encendida para que ton = T entonces: 
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V-Ve 
1_ = 1 •• = --R- [Amper· a] ................................ (95) 

Cuando Q 2 ea continu•mente encendida pero que t,,., "' o. entonces: 

Ve 
1_ = 1.,. = ¡¡ [Amper· a¡ ...................................... (96) 

T•mbi.n desde loa tiriatorea y diodos son considerados a ser ideales si 
seguimos que : 

Vis - v.1. [Watt·s¡ .................................. ······ .... (97) 

El resultado del análisis de Fourier del operador tipo A bajo condiciones de 
e.e., aer6 aplicado directamente a el tipo B. Aal para las ecuaciones 21,22 y 31. 32. 

v.= v.+ t,f cnSen(n)(Wu->J [Volt'aJ .................•............. (98) 

W= 
2
; [:::J. ................................................ (99) 

v0 = ':; (T) [Volt'a] ............................•.•......•...... (100) 

Cn = ~(1-cosnWT_)'¡ ...................................... (101) 
mr 

Q _ Tan_1 SennWt,_ 
,. - 1-cosnWt..., 

[Rad] ...............•..•..•...•..•.. (102) 

Para esas expreaio ..... loa valorea rma de la salida de voltaje V 0 y corriente 10 

como bien si las armónicas de corriente rms y factores de rizo aer6n determinados 
como en otras aplicaciones. el promedio máximo y el valor de loa rma de la corriente 
en el tiriator Q,. Aal t,,., • T para: 

V-Ve 
IQ,_ = IQ,_ = -R-- [Amper·a] ......................... (103) 
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Correspondiéndole el máximo valor para el diodo O, también ocurre durante el 
primer cuadrante laa ecuaciones siguientes: 

V [ Ve]' ID,_= 4 R 1--¡;;- [Amper"a] ...........................•... (104) 

V 
ID,_= 

2
5 [Amper"s) ........................................ (105) 

El mlllximo promedio y valor rms de la corriente en el tiriator Q 2 aon id6ntlcoa 
durante la operación del segundo periodo cuando t... z O , quedando: 

Ve 
IQ,_ = IQ,,,_, =-¡¡ [Amper"a) .........•.................... (106) 

Por el diodo O, - aproxima a un rango que -r• obtenido asumiendo otra 
vez, que la carga del circuito inductivo ea auficientamente grande para mantener i0 al 
constante valor dado por la ecuación 3'l. 

I. ='·~(~)-Ve 0 T R R 
[Amper"a) .........•...............•...... (107) 

El promedio de corriente del diodo ea entonces: 

IDI. = ':; [ ';: --i- ~ J (Amper"a] ...........................•.. (108) 

A diferencia de la ecuación 24 con reapecto a t... lf haciendo la ecuación para 
cero rendimientos: 

.!.ve 
'- = ~(T) [Seg.) ..................................... (109) 

I.'D -- .!_ Ve T [A • J (110) ,_ 
2 

V mpera .............................•... 

La advertencia alrededor dada al final de la -cción que en factor de la mlilxima 
corriente en muchos caaos serlll obligado a limitar corriente. 
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•••• 1.9. CONVERTIDORES DE CORRIENTE AL TERNA A CORRIENTE 
ALTERNA 

Loa convertidores que convierten I• energla par• una m - fase en la fuente de 
C.A .• al d•r la frecuenci• • una n - f•- en el circuito de carg• de C.A., •lgun•• u 
otras de diaell•d•• frecuencias. Esos convertidores en general tienen las siguientes 
ca,..cterlatica• : 

J.- Cumplir a la eliminación de uno o mas convertidores necesarios para proveer un 
intermedio de C.D . • de un vínculo. Esos convertidores son mas eficientes. 

2.- En mas ca.sos. la salida de control de voltaje es inherente en el convertidor. 

3.- La conmutación en la linea a la carga es normalmente empleada. la conmutación 
.forzada es posible pero complicada. 

4.- La entrada de la corrección de/factor de potencia y la reducción de armónicas son 
usualmente necesarias. 

En I• simplificación del di•grama de un convertidor du•I demoat~o en I• 
siguiente figura 4.5.3. 

---· ... ... -· -

Figura 4 • .5.3. Convenidor dual empleado como ciclovonvenldor. 

227 



Control Electró11ico De Motore.,.- Eléctricos. 

Viato que, si el voltaje y la corriente en la carga en la rama son variables. Una 
salida alternante en cual los dos rectificadores de C.D., para inversores de 
frecuencia setlalada de C.A. 

Cuando el convertidor dual ea empleado en eate camino y ea el denominado 
clcloconverticlor. SI el rectificador controlado en la figura 4.5.3. ea alambrado y para 
el rectificador de faae simple de el tipo de la figura moatrada, entonce• el siatema 
conatitulrá una simple faae a fase aimple o fase simple en el clcloconvertidor. 

En la otra mano si el rectificador controlado alambra el puente de tre• fase• 
del convertidor tipo A mostrada ya anteriormente . entonce• la• tres fases a fase 
simple en el convertidor estara formado con tres semejantes convertidorea que 
podrán ser empleados con su salida en fase sencillas acoplado• por un 
tranaformador de trea fa-a para proveer a tres fases y para el convertidor de trea 
fase• A, algo que idealiza la forma de onda de salida de corriente demueatra en la 
figura 4.5.4., la linea de conmutaci6n ea empleada y la corriente en el intervalo cero 
de duraci6n 10 que favorecerá neceaariamente bajo cierta• condicione• de operaci6n. 

Figura 4.5.4. Convenidor de 3 fases. 

Que las fuentes de loa do• rectificadores no aon cortocircuitada• en faae 
simple a fa- simple en lo• cicloconvertidores no son muy utilizados por raz6n que 
eatará favoreciendo aparentemente cuando ello• son diacuticlo• en maa detalle• de 
cualquier modo para un ejemplo útil , por medio de cual operándolo báalcamente y 
principalmente será eatableciendo principios que serán entonces aplicado• a 
sistemas mas complicados. 

Las caracterlsticas operando de todos cicloconvertidores son -mejantes que 
esto es necesario a restringir la máxima salida de frecuencia para un valor que es 
solo el convertidor. 

La fracci6n de la fuente de frecuencia en ellas son particularmente sustituidas 
por alta potencia (directo a 5000 Hp) con manejo de motor de C.A .. de velocidade• 
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variables en cual la baja velocidad es requerida , se consideran los convertidores 
que proveen una sola salida de frecuencia que es una integral múltiple de la fuente 
de frecuencia el factor de multiplicación es relativo para el número de fases. Ese 
empleo en I• Une• de conmutación el circuito de una triple frecuencia con una carga 
resistiva en rama es demostrad• en I• figura 4.5.5. 

- ...... 
FigMra 4.S .5. Circuito de tripl~ frecuencia con carga resistiva. 

E•ta -nlt de buena g•n• entendido por considerar ello como la combin•ción 
de tre• fases sencill•s de voltaje controlado ab•steci.ndolo al común de I• carg• del 
circuito y excitad• por la llne• •I neutral de voltajes de la fuente de tres fases. El 
ángulo de retardo para esta carg• -rá variada por encima del rango: 

2 3+ Wslq S"" S rad ..•....•...............•............... (1) 

Donde Ws es la fuente de frecuencia, tq es el tiempo disponible para el 
apagado de los tiristorea en la figur• 4.5. 7 son demostradas las forma• de onda de 
las variables de la triple frecuenci• con el ángulo de retardo reducido a el limite 
inferior, reaull•ndo en móima salida, la form• de onda de la salida de voltaje y 
corriente demuestra que la salida de frecuenci• es de tres tiempos que da la fuente 
solo un tiristor conduce para algún instante, y el intervalo de corriente cero de 
duración tq impide el cortocircuito de dos de tres f•- de la fuente aunque sean dos 
tiristores. El triple circuito es de la línea conmutada en la figura 4.5.8. 

De cu•lquier modo al unas series oscilatorias de RLC, del circuito de carga es 
proveido, la carga de conmutación -nlt empleada. 

El convertidor puede proveer una salida de frecuencia que será un• integral 
múltiple de la fuente de frecuenci•. Esta carga conmutada múltiple, y algunos 
tiempos dominara un cicloconvertidor mostrado en la figura 4.5. 7. 
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-·· 

--. 

Fisura 4.5.6. Formas de onda. 

Figura 4.S. 7. Multiplicador de frectUncia con conmutación de carga. 
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Donde dos inductancia• iguales, una por el medio positivo y otra por el 
negativo ciclo de la salida de corriente son; introduciendo en series con la carga de 

circuito limitado a valores de : aplicados a los tiri&tore& y este circuito será 

comparado con esta relación a la demás series inversora& La figura demuestra la• 
formas de onda de la multiple carga la frecuencia anillando de el circuito será mas 
semejante a la corriente del intervalo cero tq > toff está presentes medios ciclos 
sucesivos de la onda de corriente en el mismo de la figura A. Las fuentes que 
normalmente estarán. Los emf's en las vueltas del secundario del transformador de 
tres fases debido a la conexión de la rama, dos circuitos de carga a la estrella . 
Punto de e-• vueltas. ellos conducirán a la -•ida de corriente. Estas serán situadas 
a el empleo del circuito demostrado en la figura 4.5.8. Donde la capacitancia del 
circuito anillado ea proveida por tres capacitares conectados a la salida de las linea• 
de tres fases. 

Figura 4.5.8. Tres capacitores a la salida de las 3fases. 

La• formas de onda de la salida de corriente de este convertidor - parecido 
con el del convertidor de la figura del convertidor tipo B para voltajes de -lida. 

4.e.2.0. CHOPPER·s EN MOTORES DE C.A. 

La habilidad para construir una altemación -tática de la fuente controlable 
con frecuencia inmediatamente presenta la posibilidad de la velocidad variable 
empleando maquinas de motores slncronos de estándares de letras definidas A, B. y 
C. Para el motor Jaula de ardilla la unica calificación que ea más hecha para esta 
expresión es que no solo la frecuencia sino tamb~n el voltaje de la fuente esta muy 
controlado. Esto se debe al hecho que si la excitación de frecuencia en el motor de 
A.C., que es reducida con la aplicación de voltaje, el circuito magn6tico de la 
maquina que se satura pudiendo ser evitado si al reaccionar de voltaje para la 
frecuencia que - mantenida constantemente sobre el flujo mag.,.tico, la velocidad a 
emplearse solo a altas frecuencia& cuando la& resistencias son comparad•• del 
motor giratorio porque apreciablemente esto es necesario para aumentar esta 
reacción 3 posibles combinaciones del semiconductor convertidor de potencia que 
nos va a dar. La variación de frecuencia rendida en cada caso se invierte. 
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4.e.2.1. CONVERTIDOR DE FRECUENCIA INDUSTRIAL MICROMASTER 
DESIEMENS 

Es un convertidor de frecuencia con circuito intermedio de tensión para variar 
la velocidad de motores de C.A. Es posible utilizar motores de C.A. de 250 W a 
550W, de alimentación monofásica de 230V y trif6sica de 400-500V. Con 
compensación de carga, que tiene lugar automáticamente a trav6s de la regulación 
de corriente con generación de rampas, que permite la aceleración y deceleración. 
Dentro la elevación de tensión programada o eutom6tica siendo posible variar la 
velocidad con graduación de precisión. Su freno incorporado de e.e. , asegura una 
parada rápida y definida. El chopper de freno integrado y una resistencia de freno 
permite impulsar y frenar ambos sentidos de giro. Puede conectarse a motores 
asincronos y slncronos individualmente o en paralelo como grupos motrices , 
funcionando a trav6s de valores programados y con bomes que se ajustan a la 
frecuencia nominal y a la variación de la misma como por ejemplo P006 = BORNE 
10 = 20 Hz, como tambi6n la detención de errores con fallo• programados. Si en 
caso que no jalase el motor despu6s de la orden de arranque comprobar la 
frecuencia nominal su consigna la frecuencia de salid• y el numero de revoluciones 
del motor. Variando con potenciómetro motorizado. Fallos provocado• por: 
sobretensión, sobrecorriente, sobrecarga, y tensión insuficiente. Los motores de 
jaula de ardilla adaptados a los convertidores de frecuencia tienen jaulas concebid•• 
para limitar la corriente y aumentar el par de arranque sirven los de doble jaula y con 
barras profundas para la frecuencia variable pero primero en condiciones nominales, 
para el caso de los motores alimentados con ondas impuestas de tensión conducen 
a una disminución rápida de las inductancias de laa barras de jaula para los 
armónicos ya que el rotor los eleva sus precauciones serian a las inductancias de 
fugas que son diametralmente opuestas según el tipo de motor que tenga que ser 
alimentado con ondas de tensión impuestas o por ondas de corriente impuestas y 
con ello aumento de la potencia aparente una opción auxiliar seria el motor ccn 
pequena reactancia. 

4.7.1. INVERSORES PARA CIRCUITOS CONVERTIDORES. 

Veremoa de que manera se dan las configuraciones en los inversores. 

Los convertidores inversores de potencia C.D. a C.A. algunos designan a la 
salida de voltaje y frecuencia las aplicaciones de los Inversores incluyen loa 
siguientes pasos: 

1 .- Abastecimiento de potencia constante. 
2.- Abastecimiento ininterrumpido de potencia para computadoras. 
3.- Velocidad variable para el manejo de motores de C.A. 
-l. - Abastecimiento en potencia para aviones de manera constante. 
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5.- Dafaci/idad calentando inducciones. 
6.- Facilita la salida de corriente directa en lineas de transmisión. 

En mas aplicaciones de inversores si es necesario será capaz para controlar 
ambas, la salida de voltaje y la salida de frecuencia, el voltaje controlado requiere 
mayor alzamiento fuera de lo necesario para vencer la regulación en el equipo de 
C.A. conectada o para mantenerlo constantemente, cambian en el manejo del motor 
de C.A. de velocidad variable. ser•n variaciones de suficiente frecuencia. Si la 
entrada de voltaje de e.o .. es controlable, entonces tanto invertimos con el 
asegurada relación de entrada de voltaje de e.o., no es controlable y entonces el 
control de la salida de voltaje ser• mejor obtenido si se emplea la modulación con 
pulsos ya discutimos la conexión con convertidores de o.e. a o.e. La salida de 
voltaje y la forma de onda en el inverso no es si no uso y mas aplicaciones de los 
armónicos de voltaje que tienen un circuito significativo sobre el funcionamiento total 
del sistema esos armónicos quiz•• reducen a el costo de aumento de complejidad 
del circuito inverso decisiva económica tan mejor hecha sobre el grado al cual esto 
se debe a algunas técnicas de reducción en los armónicos . 

La simple fa- sencilla del medio puente invertido y el método de 
conmutación empleados lo discutiremos con detalles. Esto ser• siguiendo las 
descripciones de la fa- sencilla del puente inverso y el m6todo de voltaje controlado 
y reduciendo la salida de los armónicos trif•sicos y series de inversorea que son 
empleado al uso en el control de motores . 

... 7.1.1. TIPOS DE CIRCUITOS INVERSORES 

La figura 4.5.9. ilustra el principio b•sico de la fase sencilla del medio puente, 
invertido el slmbolo del tiristor se representa en un circuito que tal vez esta 
encendido, si es necesario ser• conmutado por medio del circuito de elementos no 
incluidos en diagrama. La secuencia de senales de entrada y el resultado de la 
salida de voltaje de forma de onda demostrado en la f'igura 4.6.0. 

'· 
u, .... .. 
'•• -.. ... .• 
... "11 
io1 , .. 

Figura 4.5.9. Principio básico de la fase sencilla del medio puente. 
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Donde la salida angular de frecuencia dada por: 

W= 
2;[~:;] ............................................. (1) 

Est• fuerz• que •P•rece sol•mente en el tiristor de I• figur• 4.6.0 ilustr•da 
prov- I• forma de onda de volt•je de esa función. Sin embargo esta provisión senil 
mas p•r• el factor que I• carga en el circuito po-re •lgun•s lnduct•nci8s o 
cap•cit•nci•s como resultado de el cual la corriente de carga i0 no -taire 
neces•riamente en revers• a l•s algunos Instantes, como en las carg•s de volt8je v 0 • 

El diodo en antip•ralelo de cad• tirlstor permite que de el flujo de I• carg• de 
corriente, I• serie de desvent•j•s del medio puente inversor es que este requiera a 
trav6s de al•mbres o hilos de I• fuente de C.D. consecuentemente emple•do cuando 
la salida a la fase sencilla de C.A. que es requerid• para la fuente de C.D. 

Es reconocido como aparece Identificando la configuración con el cuarto 
cuadrante del convertidor las necesarias sel'lales de entrad• por los tirlstores y la 
salida de forma de onda de voltaje resultante son función en la figura 4.6.0. 

1.-------..;~ 

.... ··i-------. 
o 

-v _______ , ______ ... 

Figura 4.6.0. lnverridor de una fa.se. 

r-' 

Demuestra el circuito • tres fases del puente inversor del cual las tres f•ses 
del circuito de carga presuntamente conectado a terminales A, B, Y C las sel'lales de 
entrada a las que son requeridas demostradas en la figura 4.6. 1. 
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:-----r-~~~~~~~~~~~~~~---, 

~--~..-~~-+-~~-..~~~~~~~~~~~+-~~-+-~-

_, Rectifler currem 

rh-.controlled 
rectifler 

Figura 4.6.l. Conexión ü doble convertidor. 

Como t•mbi6n son el reault•do de volt•je Une• • llnea b•l•ncemcloa fo ...... doa 
de I• fuente de tres fm-•· Loa tiriatores permitidos p•r• el flujo de corriente que son 
fuere de fa- con esos voltmjea. 

4.7.1.Z. ANALISIS DEL MEDIO PUENTE INVERSOR. 

Lm opereci6n del circuito de potenci• de este inversor ea primeramente 
discutido y esto ea seguido como -r• I• expliceci6n de m6toeloa de conmutmci6n; 
método• de posición del meceniamo son entonces considerados los circuitos de 
potenci• del medio puente inverso ya mostrado si el circuito de carg• - en merie •I 
circuito RLC •I cual un voit.je rectangular forma de amplitud V/2 , V y un periodo de 
tiempo T - •pllcmdo entonces este aiatem• -'* repre-ntmdo en el circuito 
equiv•lente de I• figura 4.6.2. 

Donde: 
V 

va• 2 

V 
va a - 2 

(Volt"•) 

(Volt"•) 

O< 

T 
-< 
2 

T 
<-

2 

t < T 

[Seg] ................... (2) 

[Seg] ................... (3) 
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"· 
t-~r•---+"'--~ ''" 

... 
'-------~~_.J ;,.. 

-- - -- - -L------' 

Figura 4.6.2. lnvenidorde unafase. 

Cu•ndo v•rio• ciclo• de I• fuente de volt8je va tiende • tr•nacurrir , el tiempo 
de v•ri•clonea de la corriente que v• • tener eat.blecida en un periodo de forrn• 
semejante que : 

lo1 [Amper· a) [Seg) ................... (4) 

i0 z - lo1 [Amper"•) [Seg) ..................... (5) 

Por el circuito de la figura 4.5.9., durante el lnterv•lo O < t < T/2 (Seg) (5): 

6: 
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Donde Vc0 e• el voltaje al otro lado del elemento capacitivo del circuito de 
carga a t= O; -rá diferenciando la ecuación: 

[
Ampere·_.] 

Seg. . ......................... (S) 

La solución de ecuación es empleando la condición inicial de la ecuaciones 
anteriores dada• en general describiendo expresiones de la corriente de carga i0 

como la función de tiempo. Sin embargo desde la carga de volt•je vo . el valor de la 
corriente necesario por I• posición del mecanismo en el circuito inversor puede ser 
enseguida obtenido por an61i•is de Fourier; esta determinación de la expresión 
analltica por i0 en algún caso particular es innecesario cualitativo y compren•ivo de 
como e• demo•trado en la figura 4.6.3.; un apagado bajo e• oscilatorio al circuito de 
carga puede tener la forma de onda -mejante como queda demo•trado en la figura 
del circuito de carga, de donde como ilustramo• al circuito de carga de resistencias 
ideale• de•de la practica de algunos circuitos que poseer6n todas las tre• 
propiedades de re•i•tenela, inductancia, y capacitancia en algunos grados sobre el 
primer ciclo. 

4.7.1.3. CONMUTACION DE CARGA DEL MEDIO PUENTE INVERSOR. 

SI los parámetros de RLC de la carga son -mejantes el responsable para la 
forma rectangular de onda de voltaje aplicado es oscilatorio de corriente de carga. 
Entonce• al tiempo de variación de corriente -r• mediante la forma de onda como 
se ve ilustrado en la figura 4.6.3. en caso -mejante lo reversible antes de Vo, 
reversible pero que por el fin de cada un medio ciclo del voltaje visto en la figura 
4.6.3 la corriente va negativa de que la corriente -rá mas bien una forma de onda 
que esta ilustrado en figuras anteriores , en un ca•o semejante lo contrario ante 
v 0 contrario, como qt.ie al fin de cada mitad del ciclo la carga de corriente es 
transportada por los dioc:los. Y durante la primera mitad del cielo de voltaje. La 
corriente i0 va hacer negativo a esto: t :a tx. 

tq + [Seg) ........................ (9) 

Donde '°" es el tiempo de apagado de los tiristores a, y Q 2 entonces cuando 

la entrada de la -nal esta trasladada para a, y a. -an encendidos en t '"' t , a, 
no va a conducir bajo e-s circunstancias el inversor es conmutado por la carga si la 
diferencia en la ecuación 9 no es satisfecha, o si algunas de las condiciones 
representadas en la figura 4 dirigidos entonces los tiristores mas bien -r•n por 
conmutación forzada. 
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1 • 
1 

dRL-
1 =--: 
1 . 
1 -----...!• .. c....t 

R-
Figura 4.6.3. Circuito equivalente y respuestas. 

41.7 .1.4. VOLTAJE DE CONMUTACION DEL PUENTE INVERSOR. 

Mediante el m6todo Mcmurray - Bedford - utiliza el voltaje conmutado en 
este caso complementario, solo de dos tirlstores. en el circuito de potencia dos 
diodos conmutando 2 capacitores e inductancias de igual magnitud; formando un 
transformador ideal de esta manera tenemos un ftujo de encadenamiento con nodos 
y un diferencial de potencial para el circuito de carga tomando en cuenta la relación 
del transformador. 
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4.7.1 ••• CONTROL DE VOLT.A.JE DE FASE SENCILLA PARA 
INVERSORES. 

En mas aplicaciones de Inversores en menos pasos de la relación voltaje, 
corriente de C.A. a la carga serán necesarios ejemplos tfpicoa de semejantes 
requerimientos que son: 

J.- Un inversor empleando el sistema a una baterla como la.fuente de C.C .• y requerida 
para distribuir voltaje constante de C.A .• al circuito de carga de hacerlo será capaz de 
eliminar el efecto de la variación de voltaje en la batería. 

2.- Manejan un sistema con inversor a la C.A .• del motor más capaz a mantener una 
aproximación constante a la relación de salida de voltaje y frecuencia a eludir la 
saturación del hierro en el motor. 

4.7.1.e. LOS METODOS DE CONTROL DE VOL TAJE QUE COMUMENTE 
SE EMPLEAN 

A. Introducción de una faente de C.A.. de voltaje controlada entre las terminales de 
salida del inversor y la carga. 

a. Introducción de equipo de control • la entrada de voltqje de C.C .• entre las 
terminales de entrada del inversor y lafaente. 

C. Elaboración del circuito de control invertido que permite la variación de la relación 
entre la entrada de C.C .. y la .. a/ida de voltaje de C.A .• del mismo inversor. 

La introducción de un vo,..je controlado de C.A., a la -•ida de las terminales. 
El inversor generalmente _..., aludido deade el resultado en altas armónicas, 
muchas contenidas de la -lida del vo,..je a loa valorea reducidos qua de el voltaje. 
Si la fuente disponible es e.A.. entonces la -lida de voltaje de e.e., a el inversor 
será controlada por una variedad de m6todoa esos incluyen : 

1.-A punto motor-generadorde C.A. a C.C. 

2.- Controlador rectificador. 

3.- Regulador de inducción abasteciendo a un rectificador controlable. 

4.- Abastecimiento al reactor saturable con rectificador controlable. 
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Si I• fuente disponible es de C.C. • entonces tendremos dos métodos de 
control a la salida de voltaje a el inversor y estos son: 

1.-Apunto el motor-generador e.e. a C.C. 

2.- Voltaje controlado por un convertidor de e.e. a e.e. 

La vent•j• principal de I• salida del control de voltaje de e.e., es que prov­
que el arreglo constituye una ide•I fuente de voltaje directo. El contenido de 
armónica• de la ••lid• de volt•Je C.A., reatos constantes • todo• loa voltajes. L• 
principal desventaja ea que I• cmpacid•d de conmut•ción de corriente de un inversor 
con conmutación forzada esto reducido como la entrada de voltaje de e.e .. ea 
decrecida. Apreci•ndose ese punto se estar• observ•ndo que I• reducción tq 
disponible por el encendido de loa tiriatorea. Este efecto más de curso será gu•rdado 
en contra p•r• algun•a extensiones por I• reducción de loa par•metroa del circuito 
de conmutación. Pero si esto ea tr•naportado también al extremo, I• l•rg• 
conmut•ción del capacitar favorecerá aunque no se desea , este problema en algún 
tiempo ea solucionado por I• utilización auxili•r fijado en I• fuente de voltaje directo 
por I• conmutación del circuito pero el circuito total del inversor entonces no lo 
favorece al complicarlo. 

El sistema de entrad• del control de voltaje de e.e .. que prov- un voltaje 
ideal directo en la fuente demanda cualquiera al generador de e.e .. o •I circuito de 
filtro ante las terminales de entrada del inversor. Cualquiera de esas alternativ•• ea 
indeseable si al sistema con respuesta rápid• si ea requerido. Además la 
introducción de otro convertidor cualquiera si el mecanismo esta rotando, gir•ndo o 
este rotando nos referimos a algún motor. Entre la fuente y la carg• es indeseable, 
desde el incremento de las perdidas en el sistema. El mejor método de control es por 
lo tanto que permitiendo v•ri•ción d• I• rel•ción entre la entrad• de volt8je de e.e. y 
la s•lida de volt8je de C.A. , del inverso mismo. L•• técnicas disponibles diferentes 
en el contenido de •rm6nicaa que ellas producen en I• salid• de volt•je del inversor. 
Aai el contenido •ceptable de armónicas - el factor que determin• I• elección da 
técnica• • las tres mas comúnmente utilizad•• y tod•• emplead•• da modulmción de 
amplitud de pulsos y que serán listad•• como : 

1.- Modulación simple de pulsos. 

2.- Modulación múltiple de pulsos . 

.3.- Modulación senoidal de pulsos. 

Para PAM • la conmut•ción forzada es esencial a continuación veremos I•• 
formas de onda para MSP , MMP Y MSINP. 
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(a) 

(b) 

Figura 4.6.4. a) Salida de vollqje con mod"1aci6n de pulso y b) COIUenido • a""6nica& de 
lafonna de onda 

h -

.., .. ------ -
(a) 
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.• • • 1 ... ... _,,,, ... 
e.7 ---1///1• ~ ... 

Figura 4.6.5. a) Salida de voltaje con modulación de varios pulsos y b) Contenido de 
armónicas de la forma de onda 

La modulación senoidal se demostraré milis adelante. 

4.7.1.7. INVE9'SORES DE TRES FASES. 

La fuente de tres fases aerlli obtenida para la fuente de voltaje directo por el 
simple empleo de tres fases simples Invertida• y ordenando que las seftales de 
entrada por las tres inversiones aparezcan cambiando la fase a 120 grados 
el6ctricos de la salida en el intervalo de frecuencia. 

Las tres salidas entonces aer•n traida• para la transformación de tres fases, 
las vueltas del transformador en el primario aerllln maa aisladas para uno o otro, el 
espacio a ras vueltas del transformador en el secundario será conectado en estrella o 
delta a proveer la carga en el circuito. 

El control de voltaje de la conmutación efectuada y la reducción de las 
armónicas ser obteniendo las conexiones en laa ramas del circuito con la simple 
fase de loa inversores , para que los componentes clasificados sean determinados y 
el diseno transportado fuese exacto como lo describen las necesidades. La fuente de 
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tres fases también será obtenida para el puente inversor de tres fases; estos a 
continuación serán dos posibles modelos de senales de entrada: 

J.- Tres tiristores encendidos en algunos instantes. este resultado a la salida de ondas 
de voltajes que son definidos bajo todas las condiciones de la carga. 

2.- Dos tiristores encendidos en algunos instantes,· esté resultado en indefinidas salidas 
de ondas de voltaje bajo algunas condiciones de la carga. 

Cualquier modelo de aenal de entrada ea empleado si es necesario que las 
senales sean aplicadas y separada• en intervalos de 60 grados eléctricos de la 
salida de la forma de onda para voltajes. Aal estos son 6 distintos periodos de 
operación en un ciclo, loa tiristores en la figura 4.6.4. son numerados en la secuencia 
en la cual las senalea de entrada son aplicados a ellas a dar una secuencia positiva 
de voltaje VAB , VBC, y VCA a la salida de las terminales A. B. y C. Cuando algún 
tiristor ea encendido, el tiristor y el diodo son conectados en antlparalelo que con 
esto constituye un cortocircuito. 

Aal por ejemplo el tiriator a, ea encendido y la terminal A de salida ea llevada 
a la fuente de potencia de la terminal positiva converaalmente cuando a, ea 
encendida (para el cual el tiempo en a, ser• apagado), la terminal A es llevada a la 
fuente de potencia de la terminal negativa. Similares consideraciones son 
determinadas a la• fuentes de potencia de las terminales e y c. 

4.7.1.8. APLICACION DE LA INVERSION DE TERMINALES EN LA FUENTE 
DE VOLTAJE MOTORES DE INDUCCION CON FUENTE DE 
VOL TAJE INVERTIDO. 

Una fuente de voltaje invertido ea suministro de una fuente de voltaje directa. 
idealmente, esta ea una fuente de impedancia interna cero, que puede deliberar 
corriente ilimitada constantemente, controlable por la terminal. L8 entrada puede ser 
usada para excitar un nivel, tres fa-. motor de inducción jaula de ardilla con 
frecuencia controlable y diferencia de potencial, un numero de posibles 
combinaciones podr•n manejar el motor o motores y una de las ventajas de la fuente 
de voltaje invertido es que puede manejar un grupo de motores similares conectados 
en paralelo. 

Por la general la fuente de poder es un sistema de tres fases de C.A. y la 
combinación básica del convertidor consiste en un rectificador y un inversor 
conectado por un enlace de C.D. esta combinación puede ser referida como un 
"convertidor de AC/AC con enlace de C.D.", Pero esta terminologla no es empleada 
aqul porque puede dar a confusión cuando las combinaciones alternativas son 
discutidas. 
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•.7.1.9. COMBINACIONES DEL CONVERTIDOR. 

La velocidad de un motor de inducción puede ser controlado por variación ¡je 
la frecuencia de la fuente, también en la variación en la fuente de la terminal es 
eaencial, cada combinación del convertidor. Lo mas simple de una fuente de voltaje 
de circuitos inversores tienen una firme razón en la terminal de entrada de C.D. a la 
terminal con este control de inversión de C.D. en la entrada aer• necesario y puede 
ser obtenida por la combinación mostrada en la figura 4.6.6. en la cual el rectificador 
controlado varia en la C.D. para intervenir a la vez la frecuencia de salida inversor . 

,,___ --
... 

DC 
LI'* 

Figura 4. 6. 6. Combinaciones del convertidor. 

El rectificador es una linea conmutada y el inversor es una forzada 
conmutación. El enlace de C.D. puede incluir una inductancia en serie, pero la 
componente importante es un capacitor la cual la entrada de C.D., de la terminal a el 
Inversor para un valor efectivo de constante VLK. 

Este sistema no puede regenerar, porque una reversa de i0 podrla aer 
requerida, si la regeneración es necesaria podrla ser obtenida por un cambio de la 
fase de control del rectificador con un convertidor dual. Un sistema en el cual la C.D. 
de enlace es constante, es mostrada en la f"igura 4.6.7. El control de C.A. de la 
terminal de salida es llevada afuera en el invertidor por pulsos de modulación 
amplia• (PWM). La regeneración no es posible para este sistema, sin embargo, si el 
firme de la fuente de C.D. para el inversor es un sistema de distribución de C.D. que 
puede aceptar energla regenerada, como en un tranvla o sistema de r•pldo transito, 
un numero de motores en diferente estados de manejo que puede operar de un 
fuente de voltaje de e.o. particular. 

--- ·­..... _ 
Figura 4.6. 7. Combinaciones del convt!nidor (C.D. cte.) 
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Un• tercera posible es ilustrada en la figura 4.8.8., la cual la variación del 
tennin•I de voltaje es obtenid• por I• cuchill•. E•t• es un• combinación que es 
us•d• cu•ndo ea requerid• un• •lt• frecuencia en la salid•. y el PWM en el inversor 
no es por lo t•nto posible. En aum•. un •lto poder de entrad• es obtenid• de un 
diodo rectificador. 

Este •rreglo puede también -r ua•do con una di•tribución de C.D. P•r• 
excluir del aistem• de di•tribución el •ncho rango de •rmónic.• que podrl• de otro 
modo ser producid•• por el inversor. 

--- -
Figura 4.6.8. lnvt!rtidor dt!faentt! dt! vo/rqj" C.D. 

Esta annónicm pueden intervenir con I• -n•I del aiatem• de comunicación en 
la cual el conocimiento de las frecuenci•• annónica producid•• por I• cuchill• 
pueden -r suprimidas. Segün una cl•- de cuchill•• podrl•n pennltlr I• 
regeneración. Las perdid•• en lo• convertidores considerada• h-t8 hoy lo han 
hecho abatible, y cada entrad• de la cuchilla en la cu•I I• computación forz•d• ea 
u••d• ha sido posible considerando las perdidas en el sistema de ,. figura 4.8.9., loa 
inversor- tmmblén pueden ser conmut•clón forzad• y con el PVllM hay muchas 
comunicaciones por ciclo. En Cada calculo de operación podrlan -r alm-nadaa 
las perdidas, o en sus er.ctos llmiter los rangos de esos manajOa para el uso de los 
motores de no mas de SOO HP (373KW). 

Estos principios b6aicos de operación de rectltlc8dorea y cuchilla - trmtmn en 
anteriores capitulo• .-..pectivamante, ant- considerar el aiatem• en la figura 4.8.0, 
en e.da detmlle de alguna diacu•lón de la operación de I• fuente de voltaje Invertida 
ser6 necesaria. 

4.7.2.0. INVERSOR DE LA FUENTE DE VOLTAJE TRIFASICO. 

La figura 4.7.0 .• y mue•tra el circuito de voltaje de un invertidor trif6alco 
suministrado por un enlace de C.D., de una fuente da voltaje. El almbolo del tiriator, 
rodeado por un circulo indica que puede ser cortado para forzar la conmutación. 
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Figura 4.6.9. Circuito del convenidor. 

Los tiristorea en este circuito est6n numel'lldoa en secuenci• en I• cu•I I• 
entr•d• de seft•lea son mostrad•• como form• de ond• de iG1, iGG. En .. te 
arreglo ilustl'lldo se ve Is dur•ción de I•• sen•les de entl'llda tales que tres tirlstores 
son encendidos • I• vez. Cad• tiristor tiene un• forzad• conmutación deapu6a de un 
interv•lo de medio ciclo• I• .. lid• fuente volhlje . 

... , 
i 1 1 

..'! .... ,.. 
.. :: 

Figura 4. 7.0. lnvenidor de tres fases • 

• 2~6 
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Cuando cada tiristor encendido por el diodo conectado en antiparalelo que 
con esto se constituye un corto circuito. cuando por ejemplo , el tlristor que es 
conectado a la terminal de la salida "• ", es atraldo a el potencial de la terminal 
positiva de C.D., S, a la vez, el tiristor a. es encendido a la salida de la terminal b, 
será atraldo a la terminal de potencial negativa , y Vab = VLK, esto indica la 
diferencia de potencial de esta manera el patrón de la sena! de entrada mostrada en 
la figura 4.7.0., resulta en la forma de onda de linea a linea a la salida de la terminal 
también mostrada. 

Es posible operar el circuito inversor en la figura 4. 7. 1 a con sena les de 
entrada de duración en radianes asl que solamente dos tiriatorea son encendidos 
instantáneamente. Aunque esto tiene una ventaja practica de prov-r amplio tiempo 
para el apagado, la duración de las senales de entrada tienen poco efecto en el 
comportamiento de un motor manejado por un inversores por que la forma de onda 
de linea a linea no define dificultades en el análisis. 

Por esta razón solo en el caso en la cual tres tiristorea sean encendidos en el 
instante considerado aqul. Desde la discusión, es claro que la amplitud de la C .· 
linea a linea, la terminal de fuentes de poder o voltaje podrá ser igual a VLK, ¡:;c.. 
eso la amplitud de esta pueden ser variadas por los sistemas en las figuras 4.6.6. y 
4.6.8. En el sistema de la figura 4.6.7 VLK ea constante y la linea a linea de la. 
terminales aplicadas al motor es variada por el PWM en el inversor. Un método por 
el cual puede ser realizado es ilustrado en la figura 4. 7. 1. 

Cada medio ciclo de linea a linea de la terminal ahora consiste en dos pulsos 
separados y hay intervalos durante el ciclo en la cual todos los tres de linea a linea 
son ceros. esta condición es llevada acabo por el encendido de los tiriatorea a,. Q 3 , 

y a •. o altemativamente Q 2 , a. , y a. simultáneamente asi atrayendo terminales a , 
b y c en la f°lfillura 4.6.6. para un común potencial para utilizar todos loa tiriatores son 
utilizados altemativamente a través de un ciclo. Las aenalea de entrada que llevan 
acabo esta altemación, también son mostradas en la figura 4.7.1 revelan que cada 
tiriator puede ser conmutado tres veces por ciclo en lugar de un vez. 

En la practica • mucho mas que dos pulsos por medio ciclo son usados . y los 
pulsos no son arreglados simétricamente en cada medio ciclo. la frecuencia de pulso 
no esta hecha de un múltiplo integral para frecuencia de salida Wa por qua asto 
podria degenerar armónicas, de relativa y baja frecuencia . Hay sin embargo una 
practica limite para el numero de pulsos por medio ciclo y -ta por dos razonas. En 
primer lugar la conmutación de un tiristor toma un tiempo definido la cual limita el 
pulso de frecuencia. En segundo lugar cada conmutación de un tiriator es 
acampanado por algo de energia perdida y un alta rango de pulso bajo la eficiencia 
de el inversor. 

Hasta donde el motor es interferido, la proporción del pulso puede estar 
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compuesto para evitar cualquier efecto en el funcionamiento del motor, la onda de 
ulida puede, ser considerado como se muestra en la figura 4.7.0. y para mantener 
un amplitud igual al valor del rango de los pulsos tomen sobre una tercera parte de 
un ciclo. El componente de la terminal de fuente de potencia de la onda mostrada en 
la figura 4.7.0., y que se da para decidir la torsión en el motor son, por supuesto, los 
fundamentales. 

Figura 4. 7.1. ModJllaci6n de pulsos con un invenidor de tres fa.ses. 

La componente de torsión tambi6n son producidos por las armónicas en -ta 
forma de onda y la resultante de corrient- armónicas en el motor, pero el motor -
un dispositivo con una alta inducción y los ftujos armónicas son pequenos. Por ~ el 
resultado de torsión tienen un efecto negligible sobre el funcionamiento del motor. 
Una desventaja , sin embargo para la forma de onda simple en la f"igure B y le 
equivalente producido por PWM de el tipo descrito en la conclusión aparece a bajo 
velocidad por eso a bajos valores de luz. La onda sinosoidal de la terminal aplicad• 
por una norma, tres fases, la fuente de C.A., para el estator de un motor de 
inducción produce corriente senoidales en la maquina y una onde sinusoidal de 
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flujos que rotan a velocidad constante. La forma de onda de la terminal ilustrada en 
la figura '4. 7. 1. tienden a producir un flujo de onda que mueve la abertura de aire en 
este paso. Este fenómeno puede causar al motor un tirón cuando gira y puede 
producir torsiones de oscilación en eje• cuando esta en movimiento estas 
desventajas pueden ser eliminadas. y n-••ri•• , por una elaborada forma de 
PWM . 

... 7.Z.1. MODULACION SENOIDAL DE PULSO - ANCHO. 

Si el ancho del pulso - realizado a trav6a de una función -noldal de Wat y 
sellalar la reducción en el contenido de armónicas de la linea a linea en las 
terminales son obtenidas • las formas da onda rectangulares son ramplaZadaa por 
efectivas aenoldalea y el paso tendencia de rotación en el motor ea eliminado. La 
forma da onda de el potencial en terminales del Inversor a y b, relativos al punto 
neutral, que resulta de este tipo de PVVM, son ilustrados en la figura '4.7.3. El~· 
de determinar la posición y el ancho de loa pulsos son mostrados en la figu• · 

... ¡¡ il "'tf1Jonn n n n n n ·­
º :¡IJ U ULJ LJLJLJLJ L 
•,: 11 

~¡r: n n nnnnn n ...... 
º•WoJUUUUUUOL 

....!liilou..!I 

Figuras 4. 7.2. y 4. 7.3 Modulaciones de pulsos. 
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En lo cual cada intersección de una referencia senoidal con la onda de diente 
de sierra resulta en el encendido o en la conmutación del tiristor (•compatlado por 
supuesto , por la conmutación o encendido de los tirlstores en serie en una de las 
tres ramas del circuito en la figura 4.7.3. En verdad , el diagrama 4.7.3. ilustra l•s 
bases de la t6cnica electrónica que puede ser usada par• el control de la entrad• de 
la senal requerida en el inversor. 

La forma de onda Vab que resulta de esos de Va y Vb mostrados en la figura 
4.7.4., como tambi6n la componente fundamental, la inclusión de una onda de 
referencia Ve,., en a y la suma de una correspondiente forma de onda de Vbc y Vea 
que con Vab forman las tres fases del motor de excitación. Un motor manejado por 
este sistema puede ser considerado para estar suministrando simplemente la 
componente fundamental de los tres linea a linea. 

M6ritoa relativos del sistema de la figura A.. La gran atracción de loa tres 
sistemas de la figuras A es por supuesto que pueden manejarse simplemente, 
eccnómicamente y puntualmente en motores de jaula de ardilla sobre un amplio 
rango de velocidad , porque el limite superior de frecuencia de salida conseguida ea 
por su valor del rango. 

Una fuente de voltaje invertida puede ser utilizada para manejar a loa motores 
de inducción. Ellos podrlan no girar necesariamente de manera exacta a la misma 
velocidad si los motores son manejados a diferentes cargas , pero si eat6n 
acoplados por ejes el6ctricoa o mecánicos por el manejo de ruedas y rieles de un 
multimotor. 

La velocidad de estos manejos puede ser controlada , y por la adición de 
corrientes con un control máximo permisibles en la torsión del motor puede ser 
desarrollado a cualquier velocidad. El m6todo de control puede ser modificado par• 
acomodar la carga caracterlatica. Cada manejo ilustrado en la figur• A., tienen estas 
ventajas y desventajas. A baja velocidad el factor de fuerza de entrada del 
rectificador controlado en el sistema a podrla ser bajo. Los otros dos sistemas 
podrlan ser virtualmente unidas • tod•s las velocidades. Aunque el PWM senoid•I 
puede ser instalados en el sistema b , la medid• del motor que puede ser manejado 
podrla ser limitado por un largo apagado de tiempo requerido por gr•ndea tiriatorea y 
las perdidas invertidas podrlan ser incrementadas por un gran número de 
conmutaciones por ciclo. 

En sistemas (a) y (e) la variación en VLK con velocidad necesita un• fuente 
de la separada por el circuito de inversión, El sistema (e) introduce una tercera 
fuerza-conmutada , por eso el sistema perdido ea incrementado. El equipo adicional 
es requerido en todos los tres sistemas si el freno regenerativo ea provisto , el freno 
dinámico puede ser provisto por conexión por una cuchilla a tr•v6a de las terminales 
de e.o.. de cada uno de los inversores. 
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..,_ 

Figura 4. 7. 4. Modulación senoidal de pulso. 

4.8.0. MVLTIPLICADORF.S DE TENSION. 

Existe une neceaicled en muchos inatrumentoa de une fuente de elimentaci6n 
de e.e. de elevede tenai6n en le que requiere de kilovolt'a. El circuito de la figura 
4.7.5. proporciona une tenai6n de -•id• sin cerge de velor aproximado igual al 
doble del velor pico de le -11•1 de entrede. 

DI r;;y· 
""""v._.,. a.t•• • av. 

DZ G)c. 

••• 

~ 04 

- L •. i ~c.I 
~ 

e, 

'zv. ~ º' 

(bl 

Figura 4. 7.$. Circuitos duplicadores de ten.si6n. 
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Cuando se consume corriente se genera una tensión ele gran ondulación esto 
montando en cascada circuitos multiplicadores de tensión provocados por ta carga y 
descarga de los condensadores se pueden generar tensiones de e.e., superiores 4 
veces al valor pico de la tensión alterna de alimentación. 

4.8.1. RECTIFICACION. 

Tenemos un montaje triflllsico de media onda y la transferencia de corriente 
de un diodo a otro - efectúa cuando la tensión da la fa- del nuevo diodo - hace 
superior a la fa- precedente. 

~·--- .. ---·---·---------· 1 p-~~~ ! 
1 1 
1 

1 

¡. 
; 
1 

.._ __ _ 
t-~~:t:-~--tf--~~.,..,...~~-t! ..._~~~~~ 

---!.!!.... i 
~ .---.------~------·------------ -- • -- .. - J 

Fig11ra 4. 7.6. Corrienlt!J l!n t!l transfonnador. 

En la figura 4.7.8. - p.._ntan las corriant- en el primario y en el 
-cundario del transformador , con relación ele transformación unitaria y con 
autolnductancia supuesta. Cada secundario conduce con su diodo durante un 
periodo. La tensión rectiflceda esta formada por arcos ele -nos y de id6nticos de 
longitud. El periodo dado: 

2!12 

.SWt = 
2

"" y sus limites: •.•......................... (1) 
p 

~ + ~ = Superior .........•..............•.••. (2) 



Control Electrémico De Motores Eléctricos. 

1r 1r 2- P = Inferior .............................. (3) 

Donde p es el numero de las fases, Entonces la tensión eficaz E. y E 00 , que 
es la tensión media: 

E.., = -j, r µ(t)dt = ;,. fff Es[( ./2SenWt){dW(t))] ................... (4) 
l p 

E..,= E 5 ./2-;sen!J", ........................................ (5) 

En el montaje de onda completa se multiplica por dos como lo vemos asl 
sucesivamente. En le tabla: 

.. 
'• .. , 

Monof6sico de onda completa 2 2./2 
--;¡-Es= 0.9E5 

Trif•slco media onda 3 3../6 
"2;rEs = 1.17E5 

Trif•sico onda completa 3 3../6 E = 2.34E 2n s s 
Hexaf•sico media onda 8 &J2 "2;r E 5 = l.3SE5 

CONVERTIDOR CON CONTROL DE FASES: Para -te montaje monof•slco de dos 
pulsaciones utilizmda de semiconductores ( tiristores) ae provoca una tensión mayor 
y con una fuerza contraelectromotrlZ, como ae ve en la figura 4.7.7. en un mo~o• -:!0 
corriente directa, utilizando al tap del transformador. 

, J 

Figura 4. 7. 7. Motor con tap del transformador. 

ZS3 



Co,,trol Electrónico De Molurcs E/éctrlcus. 

Loa lmpulaos de cebado de acuerdo no pueden intervenir hasta el par de la 
tenaión de red; - pueden retardar en el cebado. Del 6ngulo de O a 180 grado• 
el6ctricoa. 

a =60 

La tenaión de aallda cuyo valor medio - obtiene Integrando 6rea de tensión 
E. z Tenaión de aalida. 

1 r•a .Ji E• =-; E.• 2SenWtd(Wt) ............................... (1) 

E• = E,;!2 (- CosWt)w+a ................................ (2) 

E• = 2 E,.J'i Cosa= ECosa = EJ = 0.9Co.sa ..........••......... (3) ,.. 
De la conmutación hay rec:tuctanciaa en el circuito que no permite variaciones 

tan r6pidaa de la corriente calda de tenaión debido a la conmutación - da debido a 
que conduce doa tiriatorea aimult6neamente, la tenai6n de la -•ida ea la tensión 
media entno V, y V 2 • Figura 4.7.8. 

~ 
===-~- .. ~ 

,, 1 !e X X X-

Figura 4. 7.8. Formas de onda de las tensiones y las corrientes con variaci6n de a. 
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..... 1.1. RECTIFICACION (EN FUNCIONAMIENTO CON ONDULADORES). 

Por encima de un defase de 90 grados, se invierte el signo de la tensión 
media rectificada como que el signo de la corriente no ha cambiado, resulta pues 
que el sentido de circulación de la potencia, cambia el convertidor que devuelve la 
potencia a la red, la carga se ha convertido en generación. Figura •.7.9. 

Figura 4. 7.9. Limites de funcionamiento de""' con~nidor de dos clladranles. 

En el funcionamiento como ondulador. el tiempo de conmutación adquiere una 
importancia notable. El 6ngulo de retardo - menor de 180 grado que para transmitir 
la corriente de un tiristor a otro debido a la polaridad; si an- da la Inversión da 
polaridad de la tensión, la conmutación no ha acabado. se produce la conducción 
del tiristor; se bloquea. Si el convertidor funciona como rectiticador produciendo esto 
sobre Intensidades Importantes en cortocircuito de alterna y continua defa- -= 

ª· =180-P ........................................... (1) 

P= µ+V ........................................... (2) 

Donde µ • ángulo de conmutación. v • ángulo de bloqueo. Limitado en 
150 grados. Armónicos para e.e. 

Debido a las componentes altema tiene siempre la misma frecuencia para un 
puente de • diodos o e . y las mismas amplitudes dado t5 • O. Hay sin embargo una 
diferencia notable para e. = O , estas componentes sin estar nulas y para el puente 
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completo son máximo•. L• •usencla de partes negativas en I• tensión disminuye I• 
amplitud de I• ondulación para una inductacia es menor y el limite de conducción 
discontinuo y ae desplaza • I•• corriente• b•j••· 

Armónicos para la red.- La •mplitud de la corriente de red es igu•I a I• corriente 
continu•. pero la dur•ción de ond• es igual •I intervalo de conducción, el valor eficaz 
de 8 es: 

_ 1,.JIBQO -a · 
I~ - 180° ..................................... ( 1 ) 

1. "' Corriente de la ied. 

I•"' Corriente de conducción del tiriator. 

•.a.1.z. CIRCUITOS RECTIFICADORES. 

Un circuito rectificador e• aquel que convierta potenci• de C.A. en e.e., 
existen diferentes circuitos de rectificación los cu•le• producen diferentes niveles de 
aislamiento en la salida de e.e., loa mas comunes son: 

J. Circuito trifásico de media onda. 
2. Circuito trifásico de onda completa. 
3. circuito monofásico de media onda. 
4. circuito monofásico de onda completa. 

Un• buen• medida de •i•l•mlento en I• ••lid• de e.e., an un rectificador es el 
factor de rizedo. El porcant•je de rizado - un• fuente da potenci• de C.C. , -
define como I• relación entre el v•lor rm• de I• componente de C.A., en el van.ja 
suministrado y el valor de e.e., de el voltllje ecuación siguiente. 

r = Vc{ms Xl00% ....................................... (1) 
CD 

En donde VCA. rms es el valor de la componente de C.A .. del van.je de .. lid• 
y Vcc es la componente de e.e., del volhlje de .. lid•. Entre m•• pequetlo -•el 
factor de riZ9do en una fuente de alimentación, m•• u .. es I• onda .-un.nte de 
e.e. 

La componente de e.e. del volUI¡. de ••licia Vcc - el promedio del voltaje da 
salida: 
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Veo = j; Jv0 (t)dt .........•.•••...••.....••..•............ (2) 

El v•lor rm• de I• componente de C.A. del voltllje de ••lid• -r• I• •u•tr•cción 
de I• componente de e.e., y el f•ctor de riz•do r - puede cmlcul•r de I• •lguiente 
form•: 

r= ( Vrms)' -IXIOO% ....................................... (3) 
Veo 

Donde Vrm• - el v•lor rm• del voltllje tot•I de ••lid• del rectificador y Vcc -
el volt•je promedio de .. lid•. I• frecuenci• de entre• -r• 80Hz. 

4.8.1.3. CIRCUITOS TRIFASICOS DE MEDIA ONDA 

P•r• ••lid•• •uperlo,.. • uno• 2 Kw .• el contenido de ondulmclón en la · 
de un rec:tlficmdor monof6•ico - muy elevmdo. Si .. d-• une potenci• de '-·-· 
•uperlor de b•J• onduleción, .. emple•n circuito• rectlficedores. El circuito trif*•ico 
de -miond• lo mue•tr• I• flgur• •iguiente. 

Figura 4.8.0. Circuito trifdsico de m1dia onda. 

En el cuel .. utlllz• un U.n•formmdor trlf6•ico• -trell•-delte P•,. •umlni9nr 
I• potenci•. Cu•ndo I• ten•lón de f•- r .. •uperlor • I• de y o de b. el diodo O, 
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conduce puesto que se halla polarizado directamente 0 2 y O, en Inversa, d8dos los 
ángulos 30 y 150 grados eléctricos, la tensión de Vy es superior a la de Vr obligando 
a conmutar el diodo 0 2 en el instante que esto ocurre, el cátodo de O, esta elevado a 
un potencial superior a Vy, la corriente conmuta, al diodo 0 3 , D, conduce y empieza 
un nuevo ciclo igual a la siguiente ecuación. 

Voltaje de rizo • Vp. 

VL • 0.827. 

4.8.1 .... CIRCUITOS TRIFASICOS DE ONDA COMPLETA 

Es un circuito hexafásico de semionda, el circuito en puente trifflsico de la 
figura•.8.1. 

ji 
~~ ··----+----.. 
J 

º" 

Figura 4.8.1. Circuito trifásico de onda completa. 

Es utilizado y no requiere de transformador. En el cual cuando cualquiera de 
las fases de la fuente de alimentación es mas positiva que las otras. la conexión 
superior de la carga se une a la linea de alimentación por medio del diodo apropiado 
O, se polariza en directa y 0 2 y 0 3 en inversa; la corriente vuelve a la fuente a trav6s 
de o. Y o •. Cada diodo esta sometido a una tensión inversa de pico que no es tan 
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grande como en otros sistemas rectificadores, la principal ventaja de los 
rectificadores polifásicos ea que son capaces de suministrar una elevada potencia. 

4.1.8.S. CIRCUITO MONOFASICO DE MEDIA ONDA. 

Una rectifiC8ci6n simple da media onda tiene poca forma constante en e.e .. 
contiene la componente de frecuencia de e.A de 60 Hz y todos aua armónicos. Un 
rectificador de media onda tal como el mostrado tiene un factor de rizador• 121 por 
ciento , lo cual significa que en au salida la componente de voltaje da C.A., ea mas 
grande que la e.e. 

Evidentemente, el rectificador de media onda ea una forma muy pobre de 
producir voltaje de e.e. a partir de una fuente de C.A. 

·-
•.<•>cf) 

... 
~)·- \ I \ I 

\ , 
' 

, 
' .... .,,' .... _;' 

l•l <•• 

Figura 4.8.2. a) Circuito ~ctificador de media onda b) Voltaje tk salida tkl circuito 
rectificador. 

4.8.1.8. CIRCUITO MONOFASICO DE ONDA COMPLETA. 

En la figura - m.,.._ un puente ractlficador de onda completa y au vollaja 
de -•ida. En ••te circuito lo• diodos 01 Y 03 conducen en al aamlclclo poaltivo de la 
entrada de C.A. y loa diodos 02 y 04 conducen en al aamiciclo negativo. 

La forma del voltaje de aalic:la de esta circuito - mas al-.cta qua ,. del 
rectificador de media or>da, paro contiene componen- de fntcuancia da C.A. a 120 
Hz y aua armónicos. 

El factor de rizado da un rectificador da onda completa de -ta forma - r • 
48.2 % , - m•• Optimo. 
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Figura 4.8.3. a) Circuito puente rectificador de onda completa b) Voltaje de salida del 
circuito rectificador. 

La tensl6n inversa de pico que no es tan grande como en otro sistema 
rectificador. la principal ventaja de los circuitos rectificadores polif6sicos es que son 
capaces de suministrar una elevada potencia. 

4.9.1. REGULADORES. 

Reguladores de Corriente Alterna. La regulaci6n de velocidad en motores con 
frecuencia fija en el estator se determina con un principio mediante reguladores de 
C.A., es un interruptor constituido por 2 tiristores en paralelo, o un triac según la 
potencia. el primero con potencias elevadas y el otro con pequenas. En los sistemas 
de alimentaci6n de C.A .• a conversi6n de e.e .. la fuente de alimentaci6n no 
estabilizada es un simple rectificador y un circuito aislado. La salid• de la fuente de 
alimentaci6n no estabilizada se aplica • un dispositivo de control que regula la 
tenai6n para dar una salida de régimen de e.e. Una parte de la senal de -•id• -
realimentada. a partir de un tipo resistivo de red y se compara con una senal de 
referencia. La diferencia entre las dos senales se utiliza para activar el elemento de 
control de tal manera que se mantiene el nivel de la magnitud de salida • un valor 
constante. La regulaci6n de loa motores de C.A., asincronoa se realiza con buenos 
resultados mediante convertidores estáticos de frecuencia que realizan una doble 
operaci6n pasando por una etapa intermedia de e.e. El tipo de convertidor esta 
constituido por un rectificador controlado de conmutaci6n hecho por la red. o con un 
troceador que es un circuito intermedio de tensi6n de e.e. y un ondulamiento que 
realiza la funci6n de conmutador de corriente en la m6quina. 
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..... 1.1. REGULACION DE TENSION MEDIANTE CIRCUITOS 
TROCEADORES. 

Para un conmutador de tenaión, tenemoa un• red v• r•ctificed• con una 
fuente de diodoa; t•mbi•n ••puede realizar con una fuente de e.e., con tr•naiatorea 
p•ra potenci•• de Kw o decen•• de kw . 

..... 1.2. LA REGULACION DE LA TENSION. 

Se efectú• medi•nt• un tr•n•iator que tr•b•i• como troceador y • I• vez como 
conmutedor , conatituido por aei• tr•n•i•torea , depende I• potencia ( el número de 
tranaistores en p•r•lelo). El chopper puede trab•j•r a frecuenci•• elev•das ( 1 a 2 
Khz.) , lo que repreaent•r• un• reducción del filtro por lo gener•I - re•liz• p•r• el 
control ele pequel'lo• motorea y el control de motores rápidos , I• cep•cid•d de los 
tranaiatores a funcionar • una frecuencia elevad• permitiendo optimizar su 
dimenaion•do de co"iente. L• induct•nci• de magnetización diaminuye por el hecho 
da que loa •rmónico• conducen una ciert• setur•ción. Pueden aubdividirse en do• 
grupo•: 

• Reguladores Serie. 
• Reguladores Paralelo. 

A un regulador no a61o se le pide hacer coincidir el v•lor de I• veri•bl• por 
decir le velocidad con un• magnitud de referenci••. re•liz•ndo tembi~ cierto 
número de funcione• neceaari•• p•r• el buen comport•miento de I• m~uin• . 

..... 1.3. REGULACION DENTRO DE UN INVERSOR. 

Mediante e.e., que ae obtiene da una fuente trif•aice de 60 Hz emple•ndo el 
circuito de seR·a de onda complet• de 6 acr·a, I• regulación de f•- con I• 
conducción de acr·a de loa rectificedorea. La form• de onde de .. ude de e.e. y I• 
entrad• al inveraor d• e.e. pueden v•ri•rse de cero •I múimo como no• mueatre I• 
figura a bloquea. 

Fig11ra 4.8.4. Diagrama a bloq114!s. 
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Como ea necesaria I• rec:tucci6n de frecuencias que viene •compallad• de 
una reducci6n proporcional de I• tenai6n • la reducci6n de frecuencia acuaada en I• 
carga ea realimentad• al rectificador de regulaci6n de I• f•- que • la vez reduce la 
entrada de tenai6n de e.e., al inversor en proporci6n a la varieci6n de frecuencia. 
Cada uno de loa métodos de alnteaia de la forma de onda de tenai6n de -•Id• 
permiten controlar la tenai6n de salida y en algunos grupos prefabricados de 
rectiticedorea - inversores trifAaicoa de -tado sólido, la frecuencia y la tenai6n de 
salida - realimentan en el circuito de disparo para proporcionar la regulaci6n 
adecuada de la tenai6n de -lid•. Tamb•n ea posible regular I• -•id• del Inversor , 
preci-mente antes de conectarlo al eatator mediante diversos • b•- de 
transformadores (reguladores de lnducci6n, amplificadores magMticoa y acr·a de 
f•- controlada). 

4.9.2. 1.JTILIZACION EN AMPLIFICADORES DE POTENCIA. 

El valor medio esta dado por : 

2
1,. [v .... d(Wt) ....................................... (1) 

1 • 

2
,,. f v0 SenWtd(Wt) .................................. (2) 

V- •+-CosWt ¡" .................................... (3) 
.,.¡21r a 

v_ • Ji!;; +Cosa ........................................ (4) 

Loa valorea extremos son : 

MAximo para: 

V-•0.45V0 

Minimo para: 

v_ .. o 

Y dada la figura 4.8.5. de Angulo de encendido: 
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Figura 4.8.5. Angulo de encendido. 

Donde la relación de voltaje medio al 6ngulo de encendido, sea el circuito de 
armadura de un motor de C.D. como se ve en la figura 4.8.6. 

----
Figura 4.8.6. Motor de C.D. excitado separada-nte. 

El pulso de corriente 1. se inicia en el momento de dispara al SCR. (6ngulo de 
disparo). El voltaje Vm es menar al voltaje Vo en el instante en que se pone en 
canducciOn el SCR , Vm sigue 1• seflal Va. El pulso de corriente continua durante el 
éngulo de conducción ¡; , hasta el instante en que I• corriente toma el valor cera en 

Vllt z p en que I• corriente toma esta función de le Integral J(vo-e.)dt de manera 

que la corriente crece en tanta la diferencia Vo - "• >o y disminuye cuando 
ecuación i. se hace cero cuando las •re•• de la figura 4.8.7. son iguales 
compens6ndase para obtener un alto par• I• misma veloeldad, el 6ngulo de 
conducciOn debe ser ampliada. Por obtener alta velocidad al misma por el 6ngulo de 
conducciOn que debe ser reducida por la ecuación 4. 

di. 
V0 = I.R. + / 0 dt+e• .................................. (4) 
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Integrando la expresión anterior durante el periodo de conducción no• da la 
ecuación siguiente: 

(tv0 dt= R. =(iI.dt+I.fdI. + (te,dt ..................... (5) 

Figura 4.B. 7. Formas de onda del motor de la.figura anurior. 

El termino que contiene a la inductancia es cero a causa de que el valor de la 
corriente regresa a su valor inicial que este caso es cero. La ecuación anterior la 
podemos transformar en: 

Vm = i. R 0 + i • ...................................... (8) 

Donde: 

V m = voltaje medio en las terminales del motor. 

la = corriente de armadura media =ecuación 7. 

Eg = Fcem de la armadura del motor media = Km , m = Eg. 

m = Velocidad media. 

Para el sistema mecánico, si la J es la inercia de la armadura del motor y T el 
paro electromagnético, la ecuación del sistema ~nico es : 

dOm 
T=Kmlc =TL+J-;¡¡-·································(8) 

264 



Control Electrúnico De Motures Eléc:tricos. 

Donde Km es la constante del motor y T ea el par que presenta la carga al 
motor. Integrando: 

('•/W ('•/W J Km.t. I.dt= l. T 1.dt+J dnm ............................ (9) 

Quedando: Kml. = T•. 

Ejemplo: Un motor de 1 Hp eata operando a 38.4 por ciento de par electromagn6tico 
nominal en un circuito con un SCR media onda. El 6ngulo de encendido a ea 90 
grados e16ctricoa y el 6ngulo de extinciOn p - 210 y el 6ngulo de encendido ea de 
90 grados; laa conatantea del motor aon: 

R. z 7.50 ohma, L 0 z 0.55 Hy, Km• 4.23 N-.M/Amp. o Km• 4.23 volts .seg/rad .. 
el voltaje rma de la linea ea de 120 volts. Encontrar la velocidad media. 

1) El 6ngulo de conducciOn - 6 = P- a : 

p - 210° - 716:1r 

6 - 210º- 90º - 120º - 2131r 

El valor del voltaje medio aplicado al motor durante el periodo de conducciOn: 

Vm"= ~~· f~senWtd(Wt) ..........•.....•••...••........ (11) 

Vm"= 3..f2v. (% SenWtd(Wt) ............................... (12) 
2;r 112 

Vm"= 
3-!;""2;• -CosWt e;~• .................................. (13) 

Si el par en condiciones norma- de operaciOn - 20.3 new.m para la• 
condiciones del problema. 

TL • 20.3 • 0.384 • 7.8 new.m . 

.Jj,_ 7.8 
La corriente de armadura media ea : 10 • Km • 423 • 1.84 ampera. 
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Como 10 es un periodo del voltaje de la llnea, 10 en el periodo. De conducci6n que 
2

; ; en el periodo de conducci6n : 

Vm a l.R. + Kmnm • Vm -
1
-:_" = 69.6 - 5.52 • 7~56/4.26. 

por separado obtenemos s 6.6 • 6012 • 63 rpm. factor de conversi6n. 

V 
1•ª 2n 1"' •.• 3 · 

4.9.:5. COMPESAD<>RES ESTATICOS. 

Un nWtodo para mejorar el factor de potencia de la fuente de alimentación es 
el de suministrar potencia reactiva de otra fuente por -parado. El nWtodo ayuda en 
la estabilización del voltaje de alimentación. Este tipo de compenaedores est6ticos 
es mas adecuado para aplicarae en llneas de transmisión y cargas Industriales 
variables , como hornos de arco el6ctrlco laminadoras, etc. estas para grandes 
cargas fluctuantes como : 

a) El sistema principal de C.A., no puede mantener un voltaje terminal dentro de 
limites aceptables. 

b) Es antieconómico suministrar toda /a potencia reactiva de /a.fuente de alimentación. 

Ciertos circuitos utilizan una aproximación de capacitancia variable para la 
compensacl6n pero no es ideal comparada con la compensación de inductancia 
variable. 



CAPITuLO" 

AUTOMATIZACION 



Automati:c1ción. 

CAPfTULO'lt/ 

AUTOMATIZACION. 

5.1.1. LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS. 

El objetivo e• le ectuellzeci6n de conocimiento• •obre lo• •iguiente• teme•: 

Objetivo y estructura de un sistema automatizado. 
• Comparación de tecnologías cableadas y programadas. 
• Evolución de las necesidades en automatización industrial. 

5.1.2. OBJETIVO DEL SISTEMA AUTOMATIZAD<>. 

• Enfoque Globel de un Si•tem• de Produccl6n con E•tructure de un Slateme 
Autom6tico. 

FASE1 

/)Alimentación de energú:i. 
2) Mecanismo a controlar. 

FASE2 

/) Accionadores 

FASE:I 

/) Mando de potencia. 
2) Puesta en marcha. 
3) Variadores electrónicos para velocidad. 

Un •i•teme de producci6n tiene por objetivo. epotter un velor eftlldldo: 
pertiendo de meterleles de plezea, de •ubconjunta.... elabore producta. de velor 
superior y qua pueden -•= 
- Productos acabados. directamente comercializados. 
- Productos intermedios que sirven para la realización de los productos acabados. 

Le figure 5.1.0. m .... t,. un •i•teme de produccl6n. que partiendo de materie 
prime. genere producto• eleborllda. y que por tenlo. requiere de elimentaci6n de 
energle• (el6ctrice, elre comprimido •.. ) y provi•to de elementa. con•umlbles (egue 
de enfriemiento, lubricente• •.. ). 
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Figura 5.1.0. Sistema de producción. 

Este sistema de producci6n por supuesto, genera diversos desperdicios: de 
cortes, de aguas residuales, .. 

El funcionamiento del sistema de producción necesita diferentes 
intervenciones humanas, en las áreas de: mantenimiento sjuste y producción. 

s.1.s. OBJETIVO DE LA AUTOMATIZACIÓN EN LA PRODUCCIÓN. 

Las producciones industriales cada vez son más automatizadas. Esto en parte 
se debe a: 

• La automatización de las operaciones que antaito eran enteramente manuales: por 
ejemplo, los ensamblajes, la,supervis/6n, .. 

• La automatización más avanzada de operaciones ya parcialmente automatizadas. 
por ejemplo: 

• El paso de máquinas semiautomáticas. hacia las automáticas. 

• El reempla=o de máquinas rigidas (que sólo fabrican un tipo de producto), por 
máquinas flexibles suscept,bles de operar sobre di11ersas variantes de productos. 

Los objetivos perseguidos por una automatización pu-n ser bastante 
variados, como referencia se mencionan: 
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• La búsqueda de costos más bajos para el producto, por medio de Ja reducción de 
Jos gastos de mano de obra, de la optimización de material. de ahorro de energía ... 

• La supresión de los trabajos peligrosos pesados y Ja mejor/a de las condicione:., 
trabajo por medio del ennoblecimiento de las tareas, .. 

• La búsqueda de una mejor calidad del producto, limitando el factor humano y 
multiplicando los controles automatizados, .. 

• La realización de operaciones imposibles de controlar manualmente o 
intelectualmente, por ejemplo, los ensamblajes miniaturiZados, las operaciones muy 
rápidas, las coordinaciones complejas, .. 

La automatización al servicio de la competividad del producto. 

En una economi• da mercado, toda automatización tiene por objetivo ayud:o: 
• I• competlvidad global dal producto, ya sea directamente(costo, calidad, .. ) o t: · 
indirectamente (mejor• da las condiciones de trabejo, .. ) Esta competividac e-. 
producto final - pueda definir coma su capacidad para vender- bien en loo; 
mercados • que - destina. Como lo muestra la figura 5.1. 1., la competividad resulta 
e-ncialmente da los resultados obtenidos en los siguientes factores: costo, calidad, 
innovación, disponibilidad, .. 

Figuro !J. J. J. Competividad del prodllClo. 

Al mismo tiempo, es importante verificar que el producto •I que - aplico · 
automatización, sea optimizado al m6ximo y responda siempre• las necesidaouc. "· 
mercado. No necesariamente dabe pensarse en grandes automatizaciones, las 
pequel'las son más usuales. La actividad más repetitiva, con mayor mano da obra, es 
la que se debe optimizar. 
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La experiencia muestra que una inveraión en automatización, conduce con 
frecuencia a cuestionar el proceso de fabricación y, por lo tanto, el producto. Una 
nueva concepción simultánea del producto y de los medios da fabricación, brinda 
mejores resultados·de competividad. El automatismo de los equipos de producción, 
por consecuencia, se debe realizar con la cooperación da los responsables del 
producto y del proceso. 

RENTAlllLIDAD DE UNA AUTOMATIZACIÓN. 

Al igual que para toda inversión, un proyecto de automatización se juzgará por 
su rentabilidad. Esta puede expresarse claramente en forma del tiempo de retomo 
de las inversiones. · 

lnversion . 
Ganancias Anuales = Cantidad de altos para recuperar la inversion. 

Si este tiempo es inferior a tres ellos, generalmente - consiclara el proyecto 
interesante, a condición de que la duración de vida del producto fabricado -a más 
larga. 

5.1.4. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS. 

Cada sistema automatizado comprende dos partes principales: 

• Una parte operativa (P.O.). Cuyos accionadores actúan sobre el proceso 
automatizado. 

Una parte de mando (P.M). Que coordina las acciones de la parte operativa. 

PARTE OPERATIVA. Ea la que opera sobre la máquina y el producto, en general 
comprende: 

Los útiles y los medios diversos que se aplican en el proceso de elaboración. por 
ejemplo. moldes. útiles de estampar. máquinas herramientas. bombas de agua •.. 

• Los accionadores destinados a mover el proceso automatizado. por ejemplo: 

- Motor eléctrico destinado al accionamiento de una bomba. 
- Cilindro hidráulico para cerrar un molde. 
- Cilindro neumático par mover una cabeza de marcado. 
- Motor eléctrico destinado al accionamiento del transporte de cajas de refresco 
progP""amados al consumo. 
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~Al'tTE DE MANDO. Es la que emite las órdenes a la parte operativa y recibe las 
senales de retorno para coordinar sus acciones. Realizada cada vez más con 
tecnologias de tratamiento programables, la parte de mando, es la que 
detallaremos, .. 

En el centro de la Parte eta Maneto, está el "tratamiento" que coordina los tres 
diálogos a que conv-gen: 

a) El diálogo con la máquina. Mandos de los accionadores (motores, cilindros) a 
lravés de los preaccionadores (contactores, arrancadores, variadores electrónicos) 
adquisición de las sella/es de retorno por los sensores que informan de la evolr4ción de 
la máquina. 

b) El diálogo hombre-máquina. Para utilizar, ajustar, reparar la máquina, el personal 
emite consignas y recibe informaciones en relorno. 

c) El diálogo con otras máquinas. Varias máquinas pueden cooperar en una mi.•mn 
producción. Su coordinación está garantizada por el diálogo entre sus Pan.­
Mando. 

La figura 5. 1.2., muestra la composición de la Parte de Mando, con respecto a 
la Parte Operativa. 

Figura :I.I.2. Parte de mando. 

5.1.5. TECNOLOGfAs DE MANDO CABLEADAS Y PllOGRAMAOAS. 

Con una Tecnolo(ll• CatJ/e.cla, el automatismo se realiza por los módulos 
conectados entre si. El funcionamiento obtenido resulta de la aleación de estos 
módulos y del cableado que los conecta. En todos los casos, el automatismo es por 
su realización material, muy especifico. Encontramos aqul: relevadores 
electromagnáticos, módulos lógicos neumáticos, tarjetas o módulos electrónicos. 
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Por el contrario, con una Tecnologfa Programada, el automatismo se realiza 
por la programación de constituyentes previstos para este efecto. El funcionamiento 
obtenido resutta de la programación efectuada. Encontramos aqul: tarjetas 
electrónicas estdlndares-, micro y mini-ordenadores. controles lógico programables. 

5.J.6. EVOLUCIÓN EN lAS NECESIDADES EN AUTOMATIZACIÓN 

1.- LAS NUEVAS EXIGENCIAS PARA LOS AUTOMATISMOS. 

Hasta ahora. la automatización de las m6quinas - limitaba: 

Al automatismo reflejo, que aseguraba la dirección y el control da las 
operaciones elementales a ejecutar en un tiempo de respuesta establecido y según 
un secuenciamiento definido. 

A un di61ogo-operador relativamente limitado, mientras las m6quinas ofreclan 
muy poca flexibilidad en el plano mec6nico. 

Hoy en dla aparecen nuevas exigencias concemientes a la 
PRODUCTIVIDAD, la CALIDAD, la FLEXIBILIDAD. la SEGURIDAD ... que inducen • 
una creciente complejidad que se trata de dominar. 

2.- EVOLUCIÓN DE LA ESTRUCTURACIÓN. 

El desarrollo de la automatización induce a una evolución de la estructuración 
de las partes de mando ( PM ). Enumeremos algunas caracterlsticas importantes: 

• La máquina automatizada es sencilla y aislada. un automatismo convencional 
(cableado o programado) conviene perfectamente. 

• Poco a poco se asocian otras máquinas. para constituir una linea de producción. 
Este tipo de asociación continúa siendo no obstante rígido y diflci/mente se adapta a 
las evoluciones de productos. 

• Para resolver este inconveniente. se puede instalar una parte de mando común. Este 
mando del7lasiado centralizado ocasiona problemas: el sistema es dificil de 
explotar. los incidentes locales provocan paros generales, étc. 

• Se busca un compromiso descentra/izando las funciones de mando e instalando una 
estructura de coordinación optimizando los recursos del sistema de producción. 

Esta estructura es mdls flexible, m6s adaptable, más progresiva. 
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5.1.7. LOS CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES ( PLC'•). 

DEFINICIÓN. Se entiende por Controlador Lógico Programable (PLC por sus sigl"r 
en inglés - Programmable Logic Controller), o Autómata Programable, a ,,.~ 
máquina electrónica, di-llada par controlar en tiempo real y en medio lndu,. 
proceaos secuenciales. Su manejo y programación puede -r realizada por pe•s . 
eléctrico o electrónico sin conocimientos informáticos. Realiza funciones 166.- ·. 
series, temporizaciones, contajes y otras más potentes como cálculos. regulacione ... 
étc. 

También - puede definir como una "caja negra" en la que existen terminales 
de entrada a las que - conectarán pulsadores. interruptores limite, fotocélulas, 
detectores... y unas terminales de salida, a las que ... conectarán bobinas de 
contactorea. bobinas de arrancadores, electroválvulas, lámparas de ... nalización, .. 
de tal forma que la actividad de éstos últimos está en función de las ... nales de 
entrada que están activadas en cada momento. según el programa almacenado. 

Esto quiere decir que los elementos tradicionales como relés auxilia .... relés 
de enclavamiento, temporizadores, contactores, .. son internos. La tarea del usuario 
... reduce a realizar el "programa" • que no es más que la relación entre las sr · 
de entrada que ... tienen que cumplir para activar cada salida. 

Otra definición de Controlador Lógico Programable: ea una computa •. 
industrial "amigable" que lleva a cabo funciones de control de muchos tipos y n1ve1 .... 
de complejidad. 

Puede ser programado, controlado y operado por una persona inexperta en el 
manejo de computadoras. Un PLC básicamente dibuja lineas y equipos de 
diagrama• escalera (ladder). tomando aal, el lugar de una gran cantidad de 
alambrado requerido para el control de un proceso. El PLC operará cualquier 
sistema que tenga equipos de selida con estados IOglcoa: todo o nada. También 
operará sistemas con salidas variables. 

El PLC puede ... r operado a través del módulo de entradas con equipos de 
estados lógicos todo o nada o por equipos de entrada variable. 

5.1.8. EVOLUCIÓN AL PRESENTE PLC. 

Los primeros sistemas de PLC fueron desarrollados a partir de las 
computadoras convencionales a finales de los 60'• y principios de los 70's. 

Estos primeros PLC'a fueron instalados en su mayorla en plantas 
automotrices. Tradicionalmente estas plantas tenlan que parar la producción por 
más de un mes al cambiar de un modelo a otro, incluso trabajando tiempo extra. 
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Al principio los PLC fueron usados junto con otras nuevas técnicas de 
automatización para acortar los tiempos de cambio. Y es que, uno de los mayores 
consumidores de tiempo hablan sido, precisamente, el alambrado y revisión de 
nuevos relevadores y paneles de control. 

La terminal de un PLC al reprogramar, también r-mplaza a un panel lleno de 
cables, relevadores, temporizadores. y otros componentes. Los nuevos PLC 
ayudaron a reducir los tiempos de reprogramación a un asunto de pocos dlas. 

Sin embargo, habla un gran problema con estos PLC de principios de los 70's, 
en lo que concierne a su procedimiento de programación. Los programas eran 
complicados y reqúerlan para su manejo, una persona altamente entrenada para 
realizar cambios. 

Los adelantos en los PLC alcanzados a finales de loa 70'• los hicieron mllls 
"amigables" a loa usuarios; en 1978 la introducción del microprocesador incrementó 
el poder de la computadora para toda clase de sistemas automatizados y 
disminuyendo su costo. La Robótica, equipos de automatiZación y tocia clase de 
computadoras, inciuyendo los PLC alcanzaron muchos adelantos. Loa programas de 
PLC llegaron a ser accesibles y comprensibles. 

En los 80'•, con más poder de cómputo por peso disponible, los PLC 
incrementaron su uso de manera exponencial. algunas grandes compalllaa de 
electrécc,ca y computación y algunas divisiones de grandes corporaciones 
encon•raron que los PLC hablan lle~ado a ser su producto mllls importante en 
ventas. 

Como referencia, en Estados Unidos de Norteamérica, el mercado de los 
PLC's creció de un volumen de ventas de 80 millones de dólares en 1978, a un billón 
de dólares por ano para 1990 y continúa en crecimiento. En la industria de las 
máquinas herramientas donde se usaba el control numérico, eatllln u .. ndo PLC'a. 

Los PLC's también tienen gran uso en edificios para efecto de ahorro de 
energla y en el control de sistemas de seguridad. Para la década de los 90'• se 
considera que otras aplicaciones no tan tradicionales para los PLC'a como las caae 
habitación y equipo médico, incrementarllln su demanda. 

5.1.9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CONTR.OIADORES LÓGICOS 
PROGRAMABLES. 

Aún cuando en principio existen características afines para la mayorla de los 
PLC's, no todas ofrecen las mismas ventajas, ello es debido, principalmente a la 
variedad de modelos e;..1stentes en el mercado, (incluso para la misma marca) y a las 
innovaciones t6cnicas que surgen constantemente. 
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Tates consideraciones nos obligan a referirnos a las ventajas que proporciona 
un PLC de tipo medio. 

9.1.9.1. VENTA.JAS DEL PLC. 

9.1.9.:Z. FLEXIBILIDAD. 

En el P•••do. cada mlllquina control8da electrónicamente requeri• au propio 
controlador. 15 mlllquinaa requerian 15 diferentea controladores. Ahora ea posible 
emplear un sólo Ple para hacer trabajar cualquiera de I•• 15 mlllquinaa. porque bajo 
el control del PLC cada mlllquin• puede tener su propio programa de control. 

9.9.1.3. MODtFICACION DE PROGl'lAMA Y COltRECCION DE 
ERRORES. 

Con un panel tradicional de lógica cableada, cualquier alteración al circuito 
requiere mucho tiempo para recablear tableros de control. Con un PLC - pueden 
hacar cambio• rlllpida y flllcilmente a tr•v6s da I• terminal de programación y nr: 
neceaario recablear. También ai hay un error en I• programllción puede corre•,. 
r6piclarnente con la terminal de programación. 

9.1.9.4. GRAN CANTIDAD DE CONTACTOS. 

Un PLC tiene un gran número de contacto• para cada una de laa bobina• 
disponibles en au programación. Suponga que un panel tradicional con relevadores 
cableados tiene -4 contactos y todoa est*n en uso cuando por necasicladea de control 
- hace neceaario un cambio en el di-no requiri6ndo- trea contacto• m6a. Esto 
significarla que debe toma.- en cuenta el tiempo necesario para Instalar un nuevo 
relevador o un block de contactos auxiliares. Sin embargo, empleando un PLC, sólo 
- requiere programar eaos contactos adicionales adicionales y automlllticamente 
estarlan disponibles. Claro -t• que un ciento de contactos pueden u-.- pare una 
sol• bobina si existe suf"iciente memoria disponible en el PLC. 

El avance tecnológico h• hecho compactar dlferent- funciones en equip<-~ 
pequenos y cada vez mllls económicos. En los 90"• es posible comprar un Ple 
numerosos relevadores. temporiz8dor-. contactores, secuenciadores. tamt 
étc. El PLC siempre -r• mllls económico que su equivalente en equipos de •· 
cableada. 

9.1.9.9. PRUEBAS PRELIMINARES. 

Un circuito de control programado en un PLC, puede ser prearrancado y 
evaluado en la oficina o en el laboratorio. En estas condiciones. el programa al -r 
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pre-probado, observado y modificado si es necesario, ahorra tiempo valioso en la 
fábrica. En la tecnologla por relevadores, deben -r probados en las propias plantas, 
lo cual puede consumir tiempo invaluable en áreas de producción. 

5.2.1. OPERACIÓN DE PLC. 

La operación de un circuito programado en un PLC, puede ser observada 
directamente en una pantalla, tal y como sucede en un momento especifico, de esta 
forma pueden solucionarse problemas m•s r•pidamente. 

En sistemas de PLC avanzados, se pueden programar mensajes al operador 
para cada posible falla. La descripción de la falla aparece en la pantalla cuando es 
detectada por el Ple ( por ejemplo: "SOBRECARGA EN EL MOTOR") también se 
pueden tener descripciones de cada componente del circuito. Por ejemplo: la 
entrada en el diagrama podrla tener "INTERRUPTOR LIMITE DE BANDA 
TRANSPORTADORA" como una descripción. 

5.2.1.1. VELOCIDAD DE OPERACIÓN. 

L·. .,. -.·.::ores tradicionales pueden tomar un tiempo considerable para 
actuar. ~. c.::lad de operación para ejecutar un programa en un PLC ea muy 
rápida y esta oeterminada por el tiempo de SCAN (búsqueda), el cual ea un asunto 
de milisegundos. 

5.2.1.2. MÉTODO DE PROGRAMACION LADDER O BOOLEANO. 

La programación del PLC puede ser llevada a cabo en lenguaje ladder por un 
eléctrico o un técnico. Existen también PLC que pueden ser programados en 
lenguaje booleano a través de la terminal de programación. 

11.2.1.3. CONFIABILIDAD. 

En general, los equipos de estado sólido son más confiables que loa 
relevadores y temporizadores electromeClllnicoa. Loa PLC e-n fabricados con 
componentes electrónicos de estado sólido con altos eatandarea de confiabilidad. 

11.2.1.4. SENCILLEZ PARA DISPONER ELEMENTOS DE CONTROL. 

Un PLC es un equipo muy completo; cuando se adquiere un PLC, se dispone 
de contadores, relevadorea y otros componentes de manera inmediata. Por otra 
parte, cuando se tiene un tablero convencional de lógica cableada, se pueden tener 
20 diferentes relevadorea y temporizadores de diferentes marcas, que tr-n como 
consecuencias stcok elevados e importantes pérdida• de tiempo cuando no se 
dispone de partes de repuesto. Con un PLC se tiene Inmediatamente disponibles 
elementos adicionales. 
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Si se requiere un circuito control programado en un PLC, puede imprimirse en 
minutos. No es necesario buscar en archivos, planos o diagramas. Con el PLC se 
imprime un circuito, mostrando el estado de los componentes en un momento 
especifico haciendo más fácil la tarea de verificación y mantenimiento. 

11.2.1.11. SEGURIDAD. 

Un programa en el PLC no puede ser cambiado a menos que se tenga código 
de acceso al propio programa y la terminal de programación. En los tableros de 
control por relevadores, a menudo se realizan cambios sin que se lleven registros. 

11.2.1.e. FÁCIL REPROGRAMACIÓN. 

Si se requiere hacer algún cambio en la programación, se efectúa en cuestión 
de segundos. 

5.5.1. DESVENTAJAS DEL PLC:. 

11.:S.1.1.TECNOLOGIA NUEVA. 

Es dificil cambiar 18 forma de pensar del per.onal t6cnico, de la tecno1.9. 
tradicional de nslevadores, hacia la tecnologla programada por PLC. 

11.:S.1.2. APLICACIONES EN PROGRAMAS FIJOS. 

Un PLC tiene múltiples elementos que pueden adecuarse a dlver.os 
programas. Si el circuito de control es pequel\o y pr6cticamente no tendr6 cambios, 
ea posible que un PLC no -• necesario, 8dam6• los nslevadonta tradlc:ionales 
serian menos costosos. El PLC ea m6s efectivo cuando se realizan cambios 
periódicos en los sistemas da control. 

11.:S.1.:S. CONSIDERACIONES AMBIENTALES. 

Ciertos procesos ambientales, por ejemplo donde se manejan alt- . 
temperaturas y vibraciones. interfieren con equipos electrónicos en loa PLC'a, lo 
limita au uso. 

11.:S.1.4. OPERACIÓN A PRUEBA DE FALLA. 

En sistemas de relev8dores, el botón de paro desconecta circuitos y al la 
alimentación falla, el sistema para. Además loa sistemas por relevador no 
restablecen la energla cuando 6sta regresa. Esto puede programarse con un PLC. 
Sin embargo, en ciertos PLC's se necesita aplicar un voltaje a una entrada para 
parar el equipo. Estos sistemas no son "contra falla". Esta desventaja puede 
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superarse agregando relevadores de seguridad en los sistemas controlados por 
PLC. 

Un PLC puede estar alojado en uno o m6s gabinetes, cada uno de los cuales 
incluirla funciones múltiples. Un PLC m•• complejo, que controle un gran sistema, 
puede tener tres, cinco o m6• gabinetes interconectando subsistemas. 

5.4.1. DIVJSION DE PLC'S. 

Los PLC's se dividen por su estructura, b6sicamente en: 

Estructura Compacta. 
• Estructura Modular. 

S.4.1.1. ESTRUCTURA COMPACTA. 

Este tipo de PLC se distingue por presentar en un solo bloque todos sus 
elementos, esto"º ''::•nte de alimentaciOn, CPU, memorias, entradaa / salidaa, 6tc. 
En cuanto a su ~ de programaciOn, existen tres versiones: Unidad fija o 
enchufable direct . ,.,,_ en el PLC (no ea muy común); enchufable mediante cable y 
con'-'·-··· · · :::osibilidad de ambas conexiones. Si la unidad es sustituida por una 
PC, ne e •. ;centraremos que la posibilidad de conexiOn del mismo serill mediante 
cable y conector. El montaje del PLC al armario que ha de contenerlo se realiza por 
cualquiera de loa dos sistemas conocidos: riel DIN y place perforada. 

S.4.1.2. ESTRUCTURA MODULAR. 

Como su nombre lo indica, la estructura de este tipo de PLC's se divide en 
módulos o partes del mismo que realizan funciones especificas. Esto ea, podemos 
encontrar separados la fuente de alimentaciOn, el CPU, el mOdulo de entradas, el 
modulo de salidas. la memoria, étc. 

Las ilustraciones de varias subpartea de un PLC ser6n mostradas, aal como 
su interconexiOn. La mayorla de las conexiones el6ctricas de un Ple se realiza 
fécilmen:c,, sin embargo, la conexiOn de mOdulos remotos puede ser milla elaborada. 
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MICROCONTROLADOR_ PROGRAMABLE 

Figura S.1.3. Estructura de un PLC. 
En el mercado hay diaponible software para programar PLC'a, vla 

computadoras persona-. eato -r• objeto de un breve an61iala. Loa aiatem,.. -
operan a diferentes velocidades de comunicación La comunicación comúnrr 
llamada "baudaje" depende de que partes del PLC - eat6n intercomunican 
PLC puede operar a una velocidad de 9600 baudios con el CPU, e 1200 ce. 
grabadora y a 2400 cuando trabaje con una impresora. 

5.5.1. COMPONENTES DEL SISTEMA. 

La figura siguiente, muestra en forma de bloquea, las cinco partea principales 
de un PLC y como - interconectan entre ellas. Dichas partes - deacribir6n en 
detalle más tarde y son: 
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Figura 5. J .4. Panes principales de un PLC. 

5.5.1.1.UNIDAD CENTitAL DE PROCESO (CPU). 

Considerado el "cerebro" o corazón del sistema. 

tl.S.1.2. TERMINAL DE PROGRAMACIÓN. 

La terminal es el teclado sobre el cual las instrucciones del programa son 
determinadas por el usuario. Cuenta con un display o pantalla sobre la cual -
muestran las instrucciones y la operación del PLC. 

tl.S.1.:S. EL MóDULO DE ENTRADAS Y SALIDAS. 

Ea muy comun encontrarlo con la abreviación 1/0, lnputa / Outputa. El m6c:lulo 
de entradas tiene terminales dentro de las cuales el usuario hace llegar Hftalea 
electncas de un proceso externo. El m6c:lulo de salida• tiene otro conjunto de 
terminales que envlan las seftalea de acción al proceso. De -r requeridos m6c:luloa 
de entrada• I salidas remotos pueden agrega.- <- conocen como m6c:luloa de 
expansión). 
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9.9.1.4. LA IMPRESORA. 

Un equipo donde el programa contenido en el CPU, puede -r impre· 
adicionalmente, la información •obre la operación del PLC puede •er impreea. 

9.9.1.9. GRABADORA DE PROGRAMA. 

Alguno• PLC antiguo• uearon grabadora•, otro• emplearon diequete• par 
guardar y tener el reepaldo del programa. Loe PLC mil• nuevoe para programar y 
re•paldar el programa usan et disco duro de las PC's. Los programas - almacenan, 
para que mil• tarde - vuelvan a introducir dentro del CPU •i el programe original -
pierde o pre-nta fallas. 

Para grande• aplicacione•. otra opción poelble - la conexión del CPU a una 
computadora m-•tra, que puede -r ueada en grande• proceeoe o flllbricae, que 
coordinan la función de mucho• PLC'e. 

5.6.l. DESEMPEÑO DEL CPU. 

La Unidad Central De Proceso ( CPU por sus sigla• en inglé• - CL 
Proceeeing Unit) e• el corazón del PLC. El CPU puede -r mlill• grande o ,-. 
pequetlo que el moetrado y dependerlll del tamano del proceeo a controlar. E• 
importante dimeneionar el PLC de acuerdo a la memoria interna neceearia para 
"correr" el proceeo. 

Para controlar una pequena operación, un PLC pequetlo con memoria 
limitada puede -r euficlente, •in embargo, para controlar •i•temae mil• complejoe, 
- requerirlln PLC'a mayare• y con m6• capacidad en memorias y funciones. 

Algunos CPU• pueden tener memoria adicional que - agrega fllcilmente, a 
otroe no - les puede agregar o ampliar. Una planeación adecuada toma en cuenta 
neceaidade• pre-nte• y nece•idad- futura• para difneneionar el elatema que - ~ 
de adquirir. 

El CPU contiene varice conectora• para conect.r loe cablea que van c. .,,_,,_ 
sistema de PLC'•. Ea importante conectarlos adecuadamente con loe caoMt• 
suminiatradoe por el fabricante. 

Mucho• CPUº• contienen baterla• de respaldo que mantienen operando el 
programa, en el evento de que fallara la energia de alimentación. El tiempo de 
soporte común, ea de un me• a un ano. La operación bllalca del programa e• 
permanentemente almacenada en el CPU, y no - pierde el fali. la energia. 
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Sin embargo, el control del proceso no - almacena permanentemente. La 
b•terla de respaldo permite retener el programa en el evento de falla de energla, 
sólo es el control del proceso, el cual se puede perder o borrar cuando f•lla la 
energía. 

Los CPUs tiene condiciones, algunas de las cu•les requieren la oper•ción de 
un inte"uptor para prevenir que personal no autorizado. arranque un sistema que 
está ap•gado. Esto previene aheraciones a la operación del programa. La posición 
del interruptor varia de fabricante a fabricante, pero son similares. Las posiciones 
típicas son: 

OFF. El sistema no puede ponerse en marcha (run) o ser programado. 

RUN. Permite que el sistema trabaje, pero no pueden realizarse alteraciones al 
programa. 

MONITOR. Muestr• en p•nt•ll•. inform•ción sobre la operación. 

RUN / PROGRAM. El sistema puede trabajar y se pueden realizar modificaciones al 
propio progr•ma mientras esté corriendo. Este modo debe ser utilizado con mucho 
cuidado. En este modo el programa no puede ser completamente borrado (por 
seguridlld) pero si puede ser modificado. Par• borrar el programa entero, la tecla 
der:-·· ~.'":~':',.en poaición off. 

OF,· ¡ ::. _,.-;¡,·.1.1-f. El sistem• no puede correr. pero puede se program•do o 
reprogramado. 

5.6.2. EQUIPOS DE PROGRAMACIÓN. 

Algun•s terminales de prog .. mación son pequeftas y manu•les (conocld•s 
como h•nd-held prog .. mmers), con un displ•Y igualmente pequefto. La diferenci• 
con el tamafto del displ•y, está relacionllda directamente con su costo. L•s 
termin•les de tipo industri•I son considerablemente más costosas, pero dan más 
lnform•ción en p•ntalla. 

Por ejemplo. una p•ntalla gr•nde muestra un circuito entero de uno a cinco 
lineas, la terminal manual muestra sólo una parte del circuito a la vez. Con I• unidad 
más pequen• es necesario avanzar dos o tres pasos p•ra ver sólo una linea 
correspondiente a un diagr•ma ladder. 

· ·~rminal para programar tipo "laptop" es menos costosa y al mismo 
liem¡;. · :nun. La terminal de programación se conecta •I CPU por un cable. 
DespUés oe que el CPU h• sido programado y se ha puesto en oper•ción, I• 
terminal puede apagarse y desconectarse. 

Por lo tanto, se puede requerir sólo una terminal de programación para ciertas 
operaciones del CPU. La terminal puede cargarse fácilmente si es necesario y en 
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mucho• casos utilizarse para PLC's de la misma marca y modelo. Esto es, una 
miama terminal puede ser utilizada en la oficina o laboratorio para cargar diferentes 
programa•. 

5.6.S. MÓDULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS. 

Ahora que eat• programado el CPU del PLC, - obtiene información de' . 
• tr•véa de loa módulos de •ntrad• y ••lid•. L•• terminales del módulo de en. 
reciben -ft•le• de cablea conectado•• Interruptores, botones pul .. dores. -naorec 
y otros equipas que envl•n inforrn•ción •I módulo de entradas. L•• terrnin•lea del 
módulo de ••lid••· 11CCion•n p•re permitir que v•lorea de voit.Jea m•yorea, 
energlzen bobin•• de contactorea, •rr•ncadorea y v•lvul•• logrando que los equipos 
de ••lid• (motores) tr•b•Jen. 

Ea común encontr•r 4, 8. 12 o 16 terminales por módulo. Gener•lmente es 
m•yor el número de terrnin•le• p•r• I•• entrad••· que el número ••ignado • I•• 
••lid••· Por ejemplo, un PLC puede tener 12 entrada• y 8 salidas, ó 8 ••lid•• y 6 
entr•d••· 

En otro• PLC's m•• grandes, loa módulos de entnld- y .. lid•• ~n 
~•r8doa del CPU y - colocan en grupos sobre ntcks o g•bine- tal come 
muestr• en I• f"igur• 5.1.5. Los recka son conectados •I CPU • tr•v6s de coner · 
que tienen multiconductores. 

Figura 5.1.5. Conexión al CPU. 
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Tlpicamente arriba de 2!56 terminales pueden ser controladas usando 
únicamente de 9 • 24 alambres interconectores. El número exacto de alambrea eat• 
determinado por el tipo de configuración de la computadora. usado de la terminal al 
CPU para el intercambio de información. Las senales de control el6ctrico desde el 
CPU hasta las terminales 110 son codificadas y decodificadas electrónicamente, 
haciendo innecesario el empleo de 256 cables para 256 terminales. 

Una consideración muy importante para un módulo de entradas I salidas (110) 
ea el voltaje y la corriente que se maneja. Tanto al voltaje como la corriente deben 
ser acordes a los requerimientos el6ctricos del sistema al cual van a -r conectadas. 
Un módulo de entradas que trabaja • 24 Volts C.D., no debe trabajar a 120 V. C.A .• 
• incluso puede causar dano si el fusible del módulo, no actúa r•pidamente. Un 
equipo de salida que requiere 4.5 Amp. no puede ser activado por un módulo de 
salidas que trabaja • 2 Amp., el fusible del módulo se fundirla. 

Muchos m6duloa m41a nuevos, tienen una computadora interna p•r• controlar 
la operación del proceso m•• r•pidamente. 

Por ejemplo, un proceso deberla tener una entrada critica, la cual debe ser 
activada inmediatamente para seguridad del personal. Al enviar senalea al CPU, este 
analiza y regresa la senal tomando mucho tiempo. El módulo puede hacer el an•li•i• 
continua y r•pidarnente y actuar inmediatamente. 

UTILIZACION 

IMPRESORAS 

Las impresoras son usadas para grabar información desde el CPU para un 
análisis visual. Algunos programas (en escalera) no pueden ser mostrado• 
completamente sobre una pantalla, ya que en las pantallas se visualiza únicamente 
de una a cinco lineas. La ventaja de tener una impresión en papel ea que podemos 
tener impreso un programa muy largo, con -to se puede analizar completamente el 
circuito, en capacitación -ta• impresiones pueden ser usad•• para checar que las 
instrucciones se hayan "introducido" correctamente en el programa. 

Existen diferentes tipos de información del PLC que pueden ser impresas: 

• Diagramas en escalera (Ladder- el cual puede incluir referencias cruzadas de 
bobinas y contactos). 

Estados de registros. 

• Estados y lis'ado de condiciones forzadas. 
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• Impresión a tiempo real de contactos y regislros. 

Diagramas de otras funciones especiales. 

La unidad central de proceso ea propiamente una computadora controlada po, 
un microprocesador y opera de manera similar a una computadora personal. 

Los m6duloa de entrada son activados por elementos de entrada y convierten 
las senalea de entrada eléctricas a aenalea de salida analizadas por el CPU. 

La senal enviada al CPU desde el módulo de entradas llega a trav6a de 
pulsos digitales de 5 volts. Loa pulso• son analizados por el CPU para determinar 
cudlles entradas est•n activadas o desactivadas. 

A su vez, el módulo de salidas recibe pulsos el6ctricoa digitales de 5 volts 
desde el CPU. La determinación del estado de las salidas se realiZa a trav6a de loa 
pulsos y son decoc:lificadoa por el módulo de aelidaa. El resultado de -ta 
decodificación se observa en una adecuada aenal de salida. 

5.6.4. OPERACIÓN DEL CPU. 

La figura 5. 1.6. ilustra las secciones que intervienen en la operación del CPU 
de un PLC. Laa principales secciones aon la fuente de alimentación. la memoria fija, 
la memoria alterable, el proceaedor y la baterla de respaldo. La fuente de 
alimentación convierte loa voltajes de suministro (110 - 220 V. C.A., 24 V. C. D. 
6tc., .. ) a valorea de alimentación que puedan ser uaactoa por el CPU y todo el 
sistema completo. 

La memoria f"oja contiene la programación efectuada por el fabricante y eat.a. 
dentro de circuitos integrado• especiales, llamada memoria ROM ( Read Only 
Memory). esta memoria fija, no puada ser alterada o borrada durante la operación 
del CPU. El programa fijado en la memoria, a menudo se le conoce como mamarla 
•no vol•til", no se pierde cuando deja de alimentarse el CPU. 

La memoria alterable contiene muchas secciones, su información tambi@ · " 
almacena en circuitos integrado• que pueden ser programados, alterados y borr 
por el usuario o programador. La memoria alterable se almacena principalmen· 
chipa RAM (Random Acceaa Memory). a menudo se le llama memoria da -cntur.-, 
lectura. La memoria RAM pierde toda la información que tiene almacenada cuanao 
deja detener energla eléctrica o 6ata se pierde. Existen algunas memori- RAM que 
no aon voldltilea, 
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En muchos sistemas que emplean PLC's, es usual encontrar baterias de 
respaldo que previenen la pérdida de programas que se hayan insertado dentro de le 
memoria RAM. 

--::=:.. ---·~ 

--:=. _., ... ___ _...,_ ----··· 

Figura 5.1. 6. Secciones principales de operación en el CPU de un PLC. 

Tal como lo ilustra la figura, la sección del procesador tiene interconexiones 
hacia otras subsecciones del CPU y hacia equipos de salida. El procesador ea el 
controlador que logra que la información fluya de un lado a otro y contiene un circuito 
de reloj que permite que cada transferenci• de informeción, tome luger en tiempos 
precisos. Como también pueden haber otros chip's empleados (memorias). 

La memoria EAPROM es similar a la EPROM y quiere decir Eleetrically 
Alterable Programmable Read Only Memory, en lugar de requerir luz ultraviolete para 
ser borrada, se le aplica una sellal eléctrica. Su desventaja sobre la memoria 
EPROM es la facilidad y rapidez con la cual se borra y regresa a sus condiciones 
iniciales. 

5.6.5. UTILIZACIÓN DE FUENTES DE PODER. 

En la mayoria de las plantas se tiene disponible fuentes de alimentación a 120 
Volts de corriente alterna (CA) a 60 hertz. El PLC opera internamente con valores de 
+5 y -5 Volts de corriente directa (CD). 

El CPU del PLC tiene elementos que convierten los 120 Volts CA en la 
entrada a valores de 5 Volts CD. Esto se logra por una fuente de alimentación 
interna, la siguiente figura muestra los elementos que conforman un fuente tipica. La 
figura 5.1.7. también muestra las ondas de voltaje en función del tiempo, en varios 
puntos de la fuente ce alimentación. 
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Fig11ra S.J. 7. Utilizaci6n de 111111./ilt!nlt! tfpica. 

El segundo bloque es el rectiflclldor que csmbi• la •cción bidireccional de 
• un• unidireccional pul••nte en CD. lntem•mente un transform.ctor m•rcs el ve · 
hllci• un nivel •Propl•do, entonces dos rectificaidorea producen .. lid•• pul••ntes .... 
CD. Una -•Id• es + 5 Volts y I• otra -5 Volts. Este voltmje dual es requerido p•r• 
operar muchos de los circuito• integrado• en el CPU. Una computmdora necesita un• 
entrada constmnte de voit.je en CD (no pul .. nte), para su correct. operación. Un• 
•cción pul .. nte en CD, la forrn• de ond• de .. lid• del rectificador f•IH• como un 
grupo ele pulsos •I CPU. Por lo tanto, esto signif"icm su•vizllr I• .. lid• • v•lores 
rmzonablemente constantes. 

El tercar bloque en el di•gram• es la sección del filtro el cu•I llev• • csbo la 
uniforrniz•ción de I• ond• requerida; el filtro consiste de un circuito interno que 
Incluye cspacltorea y elemento• resistivo• o inductivos. Alternadamente el filtrmdo se 
puede lograr electrónicamente por este block de filtr•do. Un cu•rto block muestra en 
el diagr•ma, •I reguledor, que m•ntlene los v•lores de voit.je • ni-les requeridos de 
5 Volts. El regulmdor corrige electrónlcsmente una v•ri•ción de voit.je h•stm •nte• de 
5, o •I menos lo suficientemente cares par• lograr que la ope .. ción del CPU 2" ', 
adecu•da. 

La bateña de resp•ldo es mostrada en la P•rte superior del diagrar· 
interruptor (no mostredo) puede transferir la salid• desde I• fuente de alimentacoo .. 
hacia I• b•terla, el interruptor e• colocsdo par• controlar I• salida desde .. fuente de 
alimentmción hacia I• baterl• de respaldo répida y autom6ticamente si f•I .. la fuente 
de alimentación en la entrada. El suministro de alimentmción ce- si el conector del 
CPU se desconecta, tambk!!ln cuando falla I• fuente de alimentmción lnt•m•. 
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Dentro de I• operación del PLC, que no es m6s que el funcion•miento de un 
microprocesador, est6 el diagram• de estados, el cual - encuentra dentro de la 
memoria ROM. 

o 

~----a.....--1-___ ..,...._. 

·-----...__ 
---• 

} 
} 

._, ... ----a..·--­---
Figura 5.1.8. La entrada de estados (0,1) y salidas. almacenamiento y temporización de 

~moría en el PLC. 
5.6.6. EL PROCESADOR. 

El proceuic:tor es la parte del CPU. que recibe, •n•liul. proceui y •nvl• 
información. L• inform•ción, en forma de pulsoa digitales, es envimida y rwcibida 
como se muestra en la figura !5.1.9.•. 

La ~ .• ,,,:,;1ón de control del proceaador determine cu61es aecciones _,.n 
ectlvmidas. en que orden y por cu•nto tiempo. L• ope,.ción •ctual P••• control•r .. 
función es muy complicad• y cubierta en det.lle en textoa referidoa • 
microproces.ctores. 

- -1=!=1=1=- ---~ ·--t_ • ¡ - -- -
Figura 5.J.9.a. Partes del procesador. 
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El block de búsqueda de entrada al ser llamado para operar busca las 
entradas y coloca los estados de las entradas individuales en la memoria alterable. 
Después del análisis, la lógica de búsqueda actualiza la lógica de salida a un estado 
apropiado. Enseguida, las salidas son buscadas y actualizadas. Los estados de las 
salidas son cambiados o dejados solos, dependiendo del análisis de la lógica. 

Los estados de salida dependen de los estados de las senales de salida d· 
CPU. Otras funciones del procesador también toman lugar en diferente tiempo e· · 
mismo tiempo, los intervalos de operación dependen de la prioridad de la función a 
controlar. En algunos CPU, pueden tomar lugar simult6neamente dos o más 
operaciones de cómputo. esto significa que el PLC puede operar a mayores 
velocidades. lo cual es siempre deseable. El intervalo de tiempo para la operación de 
cada sección es dirigido por la porción de la función de reloj de el block de control. 

Otras funciones tlpicas llevadas a cabo por el procesador también se 
muestran en la figura anterior,, la sección del teclado lleva a cabo una acción 
basada en cualquier operación que ocurra en el teclado. Como consecuencia el 
display es apropiadamente actualizado. Una parte importante del procesador es la 
sección de chequeo de error-. mostrada • la izquierda da la f"igura. El chequeo de 
errores es hecho en el proce-dor para detectar cualquier lógica de error interno. 
Existen dos tipos de sistemas de detección de error an equipos de cómputo y 80n 
panty y checksum. Este y otros sistemas para el chequeo d• errores se detallan an 
la mayorla de los textos referidos a la lógica digital. 

En la parte derecha de la f"igura - encuentra la sección opcional de interface 
Esta sección es requerida si el PLC es parte de un sistema mayor y - llevan a cabo 
comunicaciones con otros PLC's y una computadora maestra. 

llÓDULOS DE ENTRADA. 

El módulo de entrada ejecuta 4 tareas electrónicamente. Primero, sensa la 
pre-ncia o ausencia da una -nal de entrada para cada una de sus terminales de 
entrada. La senal da entrada nos dice que interruptor, sensor u otra senal -
encuentran activadas o desactivadas en el proceso que _..., controlado. 

Segundo, convierte la -nal de entrada para encendido o alto, a un nivP• · 
pueda ser usado por el circuito electrónico del módulo. Para bajo, de-e .. 
ninguna senal es convertida. indicando apagado. Tercero, al módulo de entrada 
a cabo aislamiento electrónico. Finalmente su circuito electrónico debe producir 
salida que serlll detectada por el CPU. Todas estas funciones son Ilustradas por el 
diagrama de bloques mostrado. Un módulo de entradas tfpico, tiene 4, e. 8. ó 18 
terminales, más un común y terminales de seguridad para aterrizar el equipo. La 
figura muestra el circuito únicamente para una terminal. las damllls terminales en un 
módulo dado tienen circuitos idénticos. El primer block, el -nsor. es conectado 
directamente hacia el convertidor. 
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Figura 5.1.9.b. Sensor. 

El segundo block recibe la aellal de entrada desde el -naor, para un voltaje 
de entrada en CA, el segundo block, el convertidor. consiste de un rectlf"oc:ador y 
elementos que colocan el voltaje a un nivel que pueda -r utilizado. Para voltajes de 
entrada en CD. - requieren algunos tipos de conversión CD e CD dentro del block 
convertidor. 

La salida del convertidor no eaU. directamente conectada al CPU. Si -
c~i1ect• directn""!'"':Fnte, puede ocurrir un inadecu•do funcion•miento que aac.nce •I 
CPU. por ejemplo, si el rectificador en el convertidor tiene un corto, podrla tener 120 
Volts de CA alimentando al CPU y recordemos que sólo trabaja con 5 Volts. en CD. 
de tal manera que podrla dalla.-. El block de aislamiento protege al CPU de este 
tipo de dellos. 

El aislamiento usualmente se realiza a trav6a de un optoaialador tal y como 
se muestra. La sella! todo - nada se transmite a un rayo de luz en una dirección. Con 
esto - evita que pasen picos el6ctricos a trav6a del optoaialador en cualquier 
dirección. 

El aislador, cuando au entrada eatlll activada envla una -llal al CPU a travn 
del block de salida. Cuando la salida del aislador se activa, se detecta por une sellel 
codificada desde el CPU. a cada módulo se le asignan une serle de números 
codificados. 

Cada número en la terminal del módulo ea asignado a un número en orden 
consecutivo, loa estados activado - d ... ctivado pare ceda número - checan en 
cada barrido de búsqueda de entrada. El resultado, activado o deaactivado, ea 
colocado en la memoria alterable, como - mencionó anteriormente. 

MODULOS DE SALIDA. 

Los módulos de salida operan de manera opueate al módulo de entradas. Une 
sellar de CD desde el CPU es convertida a trav6s de cada sección (terminal) a un 
voltaje de salida utilizable. ya sea en CA o CD. 
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5.7.l. CIRCUITOS PARA EL PLC Y SIMBOLOGIA LOGICA PARA 
CONTACTOS. 

El control tlplco , tiene funclonea lóglc.a de control (-cuenciación y control'. 
baa6ndoae únic.mente en el c.bleado de relevadorea lo cual dificultaba cualcuir .. 
c.mblo, en el PLC laa funciones lógica• aon cambio• f6cilmente, au lnatal::v 
eléctrica ea actualizada alterando únicamente parte de la trayectoria hacia 
diapoaitivoa, el PLC c.mbia loa aistemaa como lo vemoa en la figura 5.2.0. 

Figura 5.2.0. Circuito electrotrWcánico. 

Con au correapondlente dlmgrama ese.lera del circuito el6ctrlco de un siatema 
por relevadores y au correspondiente montaje con PLC. Laa conexiones da la 
circulterla son determinadas mediante instrucciones de software. Estas conexiones 
puedan -r consideradas qua comparta el CPU del PLC , est. alst.ma - construye 
a ba- da funciones ANO, OR, NOT, pueden -r utilizada• indapandienteman•~ 
combinada• entre al, formando las construcciones qua controlan los dispositivo~ 
instrucciones ••I formada• engloban loa comandos qua - transmitan y al ler 
de comunicación para al controlador. El dimgrama de ese.lera es al m6s ut. 
dentro del lenguaje de programación almilar al diagrama al6ctrlco , cuer:''• '"" 
inatrucclonea que repre-ntan gr6f°icamente loa contactos n.a. ,n.c. en loa s1stt.ma'6 
de cableado fijo , simplemente es una forma de repre-ntar el control lógico del PLC. 

SI se utiliza como programación, la translación de un sistema con 16gic. de 
relevadores a un sistema por lógica programada se reduce a un sólo paso que la 
representación como funciones 16gicaa, la convención a la almbologia de contactos 
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•• neceaario ver la figura !5.2.1A. Se mueatra que - puede di-tlar mediante 
circuito• individuales teniendo una ••lid• única cada circuito •• conocido como una 
etapa o red del aiatema ( f"igur• !5.2.1.B.); la• etapa• forman lazo• de control por lo 
que aon interdependiente• par• generar una ••lid• en el PLC. Alguno• controlador•• 
permiten etapa• con aaliclaa múltiple• , •in embargo lo convencional son la• etapa• 
con una •ola ••lid•. El programa completo de un PLC conaiate de etapa• fil•• que 
son controlad•• a lo• dispoaitivoa de campo. 

--@-- Arsenal de saliida del relevador 

Al ---1 r A·l·Contactan~entaAbMttoNa. 
A2 -i J- A-l:C~N~c ... ..soN.c. 

--(A}- Ap-da 

Abisto 

Cenado 

b)SlllWA~ ()S.a.aADe___... 
M IA Meaan..•a m*ca con•caón de c.ndo sn lo• c-.cta• ( lautnlpcukt. del J11uJo de En.....0 

Figura 5.2.1.a. Co'lfiguración estándar para relevadores NA y NC 

Figura 5.2.1.b. Implementación de un PLC. 
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¿Qu6 elementos fundamentales constituyen al PLC? Un controlador 
programable esta formado de dos partes fundamentales, la unidad central de 
procesos y el sistema de interfaces entrada /salida como lo vemos en la f"igura 5.2.2. 

[]]--·--~--·--[] 
~ 
l----c----

; 

----·__J 
Figura 5.2.2. Diagrama a bloques de un PLC. 

MONITOltEO AL INTE"CAllllllO DE INFOltMACION 

En la siguiente figur8 - ilustr8 el sistema del PLC , que lo constituyen , una 
interfa- de entrada que recibe las -ftales mediante interruptores o detectores 
envi6ndolas al microprocesador del CPU que inter8ctúa , an la memoria almace"• 
programa da control en el diagrama de escalera. Este CPU sigue la ~ncia d 
pasos progr8madoa da acuerdo a la información recibida y anvla ord•n- al pre. 
a trav6s de la interfa- da salida que normalmente -ta conactac:lo a lampar-· 
arrmncadores de motores. Our8nte la operación la unidad oantr81 de procei;·..> 
manipula toda la información da las interfa- E/S , llam6ndoea monitOl'80 al 
intercambio de Información. Loa microprocesadores de&empenan operaciOnaa 
matem6ticas , manejo de datos y rutinas de diagnóetlcos una de las ventajas que no 
-rlan posibles con al control por cableado mediante relevadorea. El mando que 
haca el microprocesador junto con su programada llamada ejecutivo que - al 
supervisor , almacenando y verificando la información del sistema en al controlador. 
con una fuente de voltaje - ilustra de manera global la Interacción del PLC an la 
figur8 5.2.3. 

Figuro 5.2.3. /nteracci6n del PLC con el .sistema. 
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Dentro de este, el microprocesador ejecuta el programa de control 
almacenado en memoria en un lenguaje estándar su principal función es el mando y 
determinación de lais actividades. 

Dentro de cada etapa cada red ea una combinación de las condiciones de 
entrada (slmbolos) , conectándo- de izquierda a derecha entre dos lineas verticales 
el almbolo que repre-nta las entradas son conectadas en -•le y paralelo o 
combinaciones de ambas con lea que - obtienen la función lógica de-ada ; eatoa 
slmboloa de entrada del PLC. El concepto de programación por etapas "rung• , ea 
remanente de loa aiatemaa por relevadorea , en loa cuales loa diapoaitivoa de 
entrada son conectados en -rie o paralelo para controlar las diferent- salid•• 
cuando se activan eatoa diapoaitivoa de entradai que permiten la alimentación de 
corriente al circuito· la suspensión de ta miama encendiendo o apagando de -t• 
mainera algún dispositivo por ejemplo: 

t;=!otón. Lamoara Piloto 
lnterruotor Selector. Relevador 

l lnterruotor Limitador. Motor 
l lnterruotor de Proximidad. Vllllvula 
1 Contactar. Solenoide 

El programa ejecutivo posee un software que establece la comunicación entre 
el PLC. c:1 sistema y el usuario o programador mediante loa diapoaitivoa de 
programación. Otros tipos de comunicación en la periferia del sistema ea soportado 
tambi6n por el programa mencionado. Tales comunicaciones perif6ricaa Incluyan al 
monitoreo constante de las variable• de control y diapoaitivoa de memoria , 
interfa-• y fuente de voHaje. 

En caso que exista desconexión del CPU , existen ta~a intellgen­
llamadas PIO., modulo de control (Proporcional - Integro - Derivativo). Con memoria 
que mantiene el cielo de control es neeeaario considerar que la fuente de energla ea 
di-nada para tolerar las fluctuaciones de la tensión de linea, ea conveniente 
considerar que algunas industrias por el tipo de equipo que utilizan en aua procesos 
pueden provocar inestabilidad en la llnea de alimentación , en eatoa caaoa -
recomendable prevenir de alguna forma loa efectos que se produelr6n en el 
controlador. 

La compensación para las variaciones de voltaje dependen de los niveles 
mínimo y máximo que pueden alcanzar , asl como la localización del PLC y se 
pueden provocar por: 

Arranque o paro de equipo cercano a "10tores, bombas. compresores. 
acondicionadores de aire. 

29.f 



Automati:ación. 

• Perdidas en la linea de una posible subestación. 

• Pe,.didas en la linea interna de la planta provocadas por las malas conexiones. 

• Situaciones que provocan la interrupción accidental o necesaria del suministro . 
energía • lo que reduce la actividad normal de la planta. 

Une solución - le inst•l8Ci6n de un transformador en donde - logran 
compenser l•s vari•ciones de volt•Je con un circuito que entrega un nivel de tensión 
má•esteble. 

-------- IUHU DE •C ---------
TlllllSfGIMllOll DI UOL UJl C0f!ST•Mf[ r·········--·--·-;¡¡w¡o···--------------·! 

r==~m' 
J1DD 
-~· 1 r, fUUTt DE tos.u 

1 

,------r~· 
"\.. 

1---r----~~·-'-tt-Yk_i_&!_·~~~~ 
1 1 " 

FigMra $. 2. 4. Circuito para ~liminar flMctuaciones en la linea mediante Mii tnuufonnador 
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5.7.2. AISLAMIENTO EN AMBIENTES PARA EL PLC. 

El PLC, conaiderando como un computador industrial, al igual que cualquier 
equipo de computo, requiere estar aislado de ambiente• que generen interferencia• 
electromagnética• (EMI); ea común que el fabricante recomiende que - instale el 
PLC en un gabinete que lo• aislen de cualquier interferancia que pudiera alterar el 
funcionamiento correcto de la clrcuiteria. Como seguridad - agrega al circuito que 
-para eléctricamente de la fuente de C.A., que alimenta a loa equipo• que generan 
interferencia• electromagnética•. 

5. 7 .3. CARACTEIUZACION DEL PLC. 

¡
Temporizadores Internos. 

Operaciones Logica.v. 
PROGRAMA EJECUTIVO Operaciones Aritmeticas. 

Funciones De Transferencia. 

¡
Tempori;:adores Externos. 

úctura De Instrumentos. 
APLICACION Instrucciones Exclusivas Del 

Programa De Aplicacion. 

Que son funciones caracterlatica• que - realizan dentro del CPU. 

La estructura de la memoria conaiate en una celda que almacena una lógica 
que indica un alto o bajo nivel de voltaje, para O ea un nivel "bajo", para 1 ._,.. alto". 
Estos nivele• representan el no paso o paao respectivamente, en forma de bytea; 
ejemplo: 

Dirección 

030 A 
o 30 e 

Contenido 

278A 
E3FB 

Para entradas AC/DC, la cual la primera no neceaita convertidor en cambio la 
segunda selección debe reconocer los niveles de voltaje. 
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5.'7.4. DISPOSITIVOS DIGITALES. 

Interruptor Selector Alarma 
BotOn Pulsador Lamparas 
010 ElectrOnico Bocin•• 
Contactorea Arrancadores Para Motor Eléctrico 

P~ DISPOSITIVOS ANALOGICOS 

Transductores de carga Mediante I•• siguientes 
anak'>aicoa instrucciones: 
Potenciometros ANDLOD,ORLOD,TIMMER, 

MCS SHF. 
Modo de programaciOn DELTEND. SHFR, RUN, 

STOP. 

-· 
• lnatruccion- LOO Caraa al contactor al inicio la linea. 
• Instrucciones Timer Tiemoo de retardo. 
• Instrucciones ANO Retardo al encendido. .. 
• Instrucciones OR ..., ... ado 
• Instrucciones ANDLOD Realiza funciones y loa agrupa en 

coniunto 
• lnstrucciOnes ORLO O Agrupa funciona• en paralelo y en 

coniunto. 
• Instrucciones MCS Maneia subrutina mando da subrutina. 
• lnatruccion- MCR Manela el r_......, da la subrutina. 
*SHF Tecla master. Inicia •I d-plazamiento 

CHabilitar o Deshabilitar). 
*SHFR Tecla de registro da corrianta 32,64, 12t!. 

Bita. 
*DELTEND <> Tecla oana borrar raatrtcciOn. 
• RUNSTOP Paro de .... rrv'llram•. 
*LOAD Carne del nroarama. 
*ADR# READ B(laoueda da inatrucciOn. ' 
*OUT Fuera da proarama. 1 
*END Fin de ornnrama. 1 
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Au1omalizació11. 

STR 

Se utiliz• P•r• seleccionar I• primera variable que se va a utilizar en una serie 
o aecuencie de lnattucción. 

STRNOT 

Seleccione I• primer• verieble Invertid• utllizer en una aecuenci• de inatrucciones. 

OUT 

Instrucción determined• el fin y salid• de une et•P• o lezo (rung) . actuendo 
sobre la verieble de ••lid• interne o externa que ae le asocian. 

OUTNOT 

Active sobre la varlsble de .. lid• (interne o extem• ) aaocieda • elle. 

OR 

Reelize le función 16gice (O) entre la varieble especificed• por elle y une o mes 
veriable• combin•d••· 

ORNOT 

Ejecuta la función (0) entre le negeción de la variable especificeda por elle y 
una o mas veriables combinad••· 

AND 

Realiz• la función lógica ( Y) entre la varisble especificad• por elle y una o 
mas variebles comblnedea. 

ANDNOT 

Aplice le función ( y ) • une o mea verlablea y • I• negación de le verieble 
especificada por ella. 

ORSTR 

Aplica la operación lógica ( O ) a los das secuencias anteriores • eate 
iniciación por STR, STR NOT 
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Auton1ati:ació11. 

ANDSTR 

Aplica la operación lógica y a las dos secuencias anteriores a ella iniciadas 
por STR o STR NOT. 

TIMMER 

Xi - Variable a puesta a cero 
Xj - Variable temporizada. 

Ejecuta la función de control, se puedan utilizar dos o tres variables. 

JllPJME 

PermHen la ejecución de la zona de instrucciones contadas entre ellas. 

(L -ILC) 

PermHan la actualización de tedas las salidas Internas y externas 
actualizadas normalmente dependiendo de que el resultado inmediato anterio 
-• uno o ( O ) lógica. 

5.7.5. ALGORITMO DE CONTROL PARA EL PLC. 

• Grupo de una o mas insh'au:cioneS que ejecutan una.fünción de procedimiento. 

• E:/S entrada o salida. 

• L:>ecisión punto donde el procesador debe elegir enh'e dos alternativas de secuencia 
lógica. 

• Preparación grupo de instrucciones que preparan las condiciones preliminarc·, . ,,·:""" 
el procesamiento consecuente. 

• Proceso predefinido grupo de instrucciones no detalladas en este diagrama d~ Jil.4..1(.) 
como las de una subrutina. 

• Terminal origen fin de punto de interrupción en un programa. 

Conector. 



Automatización. 

• Lineas de flujo. 

• Anotaciones notas de explicación pala aclarar instrucciones. 

• Conector de pagina permite conectar las paginas. de un diagrama de flujo externo. 

• Lineas de comunicación. 

~ 
~A..cion~~ 
b.-OOOo~adet.-i~ 
o..-.C-.~de~ 

C<cmoN 
P..-c.,, .. Ql# .. ~dmb9 
--CIOll~de~ 

"""""· 
-"""'°"" Qfl.a>Odo~que~ 
.. ,_.~CIC .... ~JXJtel­
'''~~. 

"fK>COO .,....,., 
GAsioa.~no~ 
., ,_ dk:lgJama d9 tMo como un:J 
.-.na. 
·-. 

Orlgen.fll"\o o~de~.n 
un-.,.amo. 

~ 
i'*3do dea:l9. ~ a. ccnmcta dal pe,... d9 ..... da¡;;tama de~. 

-..~FWIO 
~•a;oam~otllo*> de-
~ 
~o ncfQ9 de OllllCOCICln 
pctac:Gl:::M:lr~~ 

CONECTOR DE P~ p_,,,.. ~lcllpagn::m de ..... 
CloQfama de A;o ~. 

U'lo'IEA DECOMl.NCAOON 
~~dedlclllc9o~ 
ce.., 11.o=wa c9c ~.,__a. -

1 1 
I 7 
<> < ) 

;;:11=~11 
( ) 

o 
#+ 
:::J---
0 

z '1 
Figura 5.2.5. Simbo/os comunes del algoritmo de conzrol. 
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A11tomati::ucló11. 

5.8. l. AUTOMATIZACION INOUSTIUAL. 

La automatización es la mejor rentabilidad que - tiene en las Industrias, por 
medio de maquinas autom6tlcas que Imitan los movimientos de los obreros y según 
sus interpretaciones son: 

• Bien la pal'ffl de mando de una máquina. 

• O bidn una herramienta de producción que comprende la máquina y sus di$p0Sitivos at1 
mando. 

Pueden ser con sistemas de tecnologla cableada o programada. 

Los autómatas programables aparecieron en Estados Unidos en 1969 - 1970 
con particularidad en el sector de la industria automotriZ. A fin de situarlos bien con 
relación a los otros equipos de c61culo y de automatismo que - emplean , todo lleva 
un orden y los elementos que permiten comparación -••n: 

• Seccionador . 

• Ordenador . 

• Calculador lndusrrial . 

• Microprocesador . 

• Microcalculador . 

• Autómata Programable . 

Asl facilitar al ingeniero de la planta industrial el control de producción que hoy 
en dla constant-nte manejan como : la transferencia de datos, stock"a, paque-. 
block"• en control industrial con la finalidad de optimizarlos diariamente . 

•••• 1.1. SECCIONADORES. 

Es una asociación de varios módulos de etapas , corr9SP0ndiendo 
módulo a una etapa de diagrama funcional. Permita mandar y controlar el des;:-.; 
del ciclo de funcionamiento , previamante definido de una m6quln• o de c:r•~ 
instalación. Pero une -z determinado , el programa - fijo y - repite en el mismo 
orden cronológico. El ~ionador puede ser realizado en tacnologl• ei.ctrlca , 
electrónica o neum6tlca. 

.JO/ 



Autonmtización. 

9.8.1.2. ORDENADORES. 

Se caracterizan por una cantidad de inatrucciones muy importantes , los 
programaa deben -r establecidos por personal competente en lnform6tica; -
utiliza: 

• Calculo Cientffico. 
• Transferencia de Datos. 
• Gestión de Empresas. 

Ot?xtión de Stock~s. 
Te/einformatica (Transacciones) 

Son computadoras personales con CPU, drlves, perif6ricos convencionales e 
impresoras; con la variedad de manejarlo• en red y en la actualidad en lntemet. 

S.8.1.:S. CALCULADOR INDUSTRIAL. 

Vigila y controla las mlllquinas y proceso• industriales con este cometido , 
efectúa mandar del tipo " todo o nada ··y regulaciones analógicas , almacenan 
generalmente informaciones para establecer balances de consumo y editar diarioa 
de marcha de la instalación. Al -rvicio del calculador industrial con dos tipos de 
perif6ricos convencionales e industriales (informaciones en medios industriales). 

S.lt.1.4. MICROPROCESADOR. 

Contiene uno o varios circuitos integrados de complejidad muy grande y 
realiza laa funciones de una unidad central. Generalmente se utiliza junto con 
circuito• electrónicos exteriores. 

9.8.1.S. MICROCALCULADOR. 

El microcalculador es un calculador constituido en tomo a un microprocesador 
no difiere , oues . de un calculador mas que por sus prestaciones. 

s.a.1.e. AUTOMATA PROGRAMABLE. 

Es un aparato electrónico cuyo funcionamiento est6 definido por un programa. 
En diferencia de los calculadores , au programación no requiere competencia en 
inform,.tica y realiza mandos de tipo lógico y -cuencial en las f,.bricas , bien puede 
ser adaptado en su explotación a la formación y las costumbre• del personal de 
fabricación y de mantenimiento. El número de instrucciones tratadas es bastante 
reducido , su dirección viene a cabo del automatista y este trabajo es facilitado aún 
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más gracias a una consola de programación , tiene funciones , una impresora y 
transmisiones periféricas ; se presenta bajo la forma de un conjunto de tarjetas o 
circuitos impresos sobre los cuales están montados componentes electrónicos 
integrados estas tarjetas estlin alojadas en cestas que protegen meclinicamente las 
conexiones analizamos el siguiente diagrama. 

hll 
Figura 5.2.6. Auroma1izaci611 

11.8.1. 7. CAlll"OS DE APLICACION. 

Mandos de mliquina. Ejemplos: 

Máquinas - He,.ramientas. 
Máquinas de llenado de botellas. 
Máquinas de trabajar el vid,.io. 

• Máquinas para la industria textil. 
Prensas de inyección. 

• Emba/asadoras. 
Cintas transportadoras. 

• Centrifagadoras. 
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•••• 1.8. CAMPOS DE INSTALACIÓN. 

• Instalaciones de dosificación. 
• Instalaciones de iransportadoras (transporte y almacenamiento). 
• Cadenas de transferencia . 

•••• 1.9. CAMPOS DE SEAALIZAClóN. 

• Dispositivos de seitalización de mandos de procesos. 
Señalización de defectos y estados. 
Control de instalticiones de proceso. 

A111omatlzac.:ló11 . 

Debido a estas tremendas caracteristicas los autómatas programables con 
memoria - adaptan a un gran numero de problemas de mando tales como: 
maquinas - herramientas, m6quinas para materiales y mantenimiento industrial, 
instalaciones en general, automatización de edificios. 

5.9.1. Ta~..,¡soucroRES. 

El transductor - un mecanismo que es utilizado para transformar una o mas 
entradas an61ogas , dentro del valor analOgico notado m6s sustituible para usa.­
dentro la instrumentación. La salida es relativa para las entradas en prescritas 
:-~¡:;_i.-::~nes. E11as son cornúnmente utilizada• por instrumentos remotos o para 
pe.• ;.o•c·- .,·.:o u. ' los PLC'S y las computadoras , ellos generalmente 
aislados ; la corriente y el voltaje transformados del secundario en el circuito a 
situación de control remoto. Muchos transductores tienen a la salida de corriente en 
miliamper's que es proporcional a las medidas cuantitativas. Estas permiten que las 
seftale• sean transmitidas encima de largas distancias con alambres de pequeftos 
calibres. Algunos pueden de nuevo -r remplazados con poderosos multifunclonalea 
de monitores digitales con el cual pueden comunicarse todos los par6metros 
medidos vla una comunicación por cable a un monitor remoto o ac:tquisicl6n 
mec6nica de datos. Esos son similares a multifunciones digitales, 
instrumentos/medidas pero no son incluidos en un display de localización. 
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Memuriu de Cálculos 

llEllOR.IA DE CALCULOS. 

CALCULO PARA EL DISElllO DE INSTALACIONES ELECTRICAS PARA ARRANQUE 
DE MOTORES EN UNA PLANTA INDUSTRIAL CON SUBESTACION. 

La tensión eléctrlc. en los buses o barras principales de los tableros en la· 
instalaciones se determina utilizando alguno de loa siguientes métodos: 

• Flujos de potencia. 

• Caída de tensión con reactancias. 

• Caída de tensión con impedancias. 

De la tensión eléctrica aplicada a loa motores en operación, cuando arrane. el 
motor principal se Incluye 3% de la e.Ida en el alimentador darlvado y 2% de e.Ida 
en el alimentador principal. Se recomienda qua al arrane.ir al motor principal, la 
tensión aplicada a loa otroa motores en operación aea corno mlnimo del 80 % de su 
tensión nominal. Para aumentar la tanalón aplicada haata valores cercanos al er.> 
ea necesario utilizar arrancador a tensión reducida para el motor o motores mayor.·, 

Cuando ae aumenta la tensión en el secundarlo del transformador movle,;c· 
el aelector de derlvacionea debe c.lcularae la m•xima tensión aplicada a loa 
primeros motorea que entran en operación evitando rebasar el llmite de +10 % de le 
tensión nominal. 

En general, no ae considera recomendable e.imbiar el e.libre de loa 
conductores de los motores en operación o del motor principal, considerando el 
arranque del motor, pueato que dicho e.libre debe aer aelecclonado conforme 
normaa. Al estudiar los diferentes m6todoa de arranque, ea neceaario confirmar que 
el par del motor siempre ea superior al par requerido por el equipo lmpulaaclo en 
cada valor de velocidad, principalmente con el rotor bloqueado y tambl6n al ocurrir el 
par mlnimo a tensión mlnlma aplicada al motor. 

IMPEDANCIAS POR UNIDAD DEL SISTEMA EXTERNO.- En eate métoc" 
considera una potencia base ( s-> a la cual eatar•n referldoa todoa los valc;,-c 
impedancias, aer* recomendable considerar la potencia baae igual a la nomin •.. 
transformador y ae determinan las impedancia• por medio de las aiguientea fórmula,. 
para posteriormente realizar un diagrama de Impedancias equivalentes y obtener la 
impedancia total del circuito. 

z - SRAS/;" 

s - SccSistema 
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Memoria de Cdlc"Jos 

En donde: 

Zs: Impedancia (P,U.) del sistema eléctrico externo. 

s-: Potencia ba-. igual a la potencia nominal del transformador a la planta. 

SccSistema: Potencia de corto circuito mlnima disponible en el lado de atta tensión 
del transformador. 

IMPEDANCIA (P. U.) DEL TRANSFORMADOR.- Para calcular la impedancia por 
unidad del transformador se utiliza la siguiente fórmula considerando que la potencia 
base es igual a la capacidad del transformador. 

Zo/o 
z, = 100 

Si no se tomara la potencia del transformador como valor base la fórmula 
serla la siguiente: 

donde: 

z _ Str.ASE.X:Z%T 
r - STRAN

5
XIOO 

Zr: Impedancia por unidad del transformador . 

Z%r: Impedancia del transformador en %. 

SrR 1 .... s: Potencia del transformador. 

Impedancia por unidad de los motores. 

Impedancia del motor a plena carga. 

Zmp= Vf-n =ohms 
1_ 

Impedancia del motor al arranque: 

Zma= Vf-n =ohms 1._ 
Transformando le~. ·Ja.lores de ohm• a valores en por unid•d. 

lmpedanci• de• moiur .:.a plena carga por unid8d. 
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Z - slfA~lf.XZmp 
m(p.u.)- KV'XJOOO 

Y la Impedancia del motor al ª"•nque en (P.U.). 

Donde: 

_ S R.1~1,-XZmp 
Zma- KV'XIOOO 

Zmp = Impedancia del motor a plena carga en ohms. 

Zmp(P. U.) = Impedancia del motor a plena carga (P. U.). 

Zma = Impedancia del motor al arranque en ohms. 

Zma(P. U.) = Impedancia del motor al arranque (P. U.). 

/"""' = Corriente nominal. 

.Memoria de Cálculos 

larranq-. = Corriente de arranque (Es aceptable tener un valor para la carric:· 
arranque entre 5.5 a 6 veces la corriente nominal para efectos de cálculo o meJi.' ... u.~­
norma para motores de rotor devanado). 

KY = Tensión nominal en la3 terminales del motor en Kilovolt .. s. 

Con loa valorea calculac:loa - obtiene el di11grama de impedancilla: 

Vl 

~ ~ 
Zma Zmp Zn 

Reduciendo el dl11grema de re•ctanci•• de la aiguiente 'º""ª P•,. obtener el v•lor 
de V,. 
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La corriente total (hoT) es: 

lror = __ 1_ =? 
ZTVTAL 

Se calcula la impedancia equivalente de las cargas en v, 

1 1 1 
Z«i = Zma + Zmp + ............ Zn 

El número de t6nninos depende del arreglo flsico. La tensión en v, es : 

V1 • Vo - 1,_, ( Zs + ZT) 

De donde la calda de tensión resulta ser : 

%e=V--V¡xtoo 
v_ 

EJEMPLO .1fnr>ELO J: En una planta se tienen 3 motores que operan 
constantemente, se <tese• calcular la calda de tensión en el CCM., en el arranque 
de los motores considerando la condición mllls critica de en el arranque del motor 
mayor y los dem6s a plena carga. 

Datos: 

Capacidad interruptiva de linea de alimentación• 100 MVA. 

Capacidad del transforrnattor ~ 75 KVA. 

Porcentaje de impedancia ( Z%)., del transfonnador • 3.7 %. 

1 .- Motor de 10 Hp, 440 V. 3 Fases, lnom • 11 Amp. 

2.- Motores de 50 Hp, 440 V, 3 Fa-. lnom • 68 Amp. 

Cálculos: 

Zs1sTE~: 

Zs = 10~~ = 7.SX10-• ohms 
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ZTRANSFORMAOOR: 

3.7 
Zr = 

100 
= 0.037 ohms 

Z..0TOR 50 Hp: 

44,9<; 
z_ = ~ = 3.73 ohms 

Pa,.. la imped•nci• al arranque: 

- 447"3 -
Z~P - S.SX68 - 0.67 oh,,._. 

Z..0TORES de 10 Hp: 

440/ 
Z = /.fj =23 ohms ..,. 11 

Para I• impedancia al arranque. 

- 44y,{j _ 
z..,. - S.SXI l - 4.19 oh,,._. 

Z..,= 1 1 1 =0.23 olmu 

7.SXIO ... + 8.9 + 8.9 

vo 
v~03775 
~23 

Memoria de Cálculo~· 



zT ... I • 0.03775 + 0.23 • 0.2744 Ohma 

1 
lrorAL = ZrvrAt. = 3.6 Amper"s 

La tensión en v, -: 
v, - 1.0 - 3.6 (0.03775). 

Vi• 1.0-0.13. 

Vi• 0.8624. 

v, • 440 " 0.8624 • 379.47 Volt's. 

% e= 
440~;9·47 Xl00=13.75% 

Transformando lo::. valores de Ohma a valorea de (P.U.). 

Para motor de 50 Hp: 

Para motores de 10 Hp. 

7SX3.73 
Z..,,(p.u.) = 0.442 XlOOO 

Z ( ) _ 75X0.67 
- p.u. - 0.442X1000 

1.44 P.U. 

0.25 P.U. 

75X23 
Z_,,(p.u.)= 0.442.xtooo =8.9 P.U. 

7SX4.18 z •• (p.u.) = 0 _442 XlOOO 1.61 P.U. 

Memoria de Cdlculos 

Diagrama de reactanciaa considerando loa dos motores 10 Hp • plena carga y 
el de 50 Hp al ª"anque. 
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Vo 

=r= 7.5 X 10-4 

Vl 0.037 

z ~ 
0.25 8.9 8.9 

Reduciendo: 

z Total "" Zs + z T - 7.5 X 10"' + 0.037 - 0.03775 

EJEMPLO MODELO 2: 

FABRICA DE CHOCOLATES •LA AZTECA S.A.• 

PL.ANTAACRA 

CALCULO DE CORTOCIRCUITO PAlllA UN PANEL DE 1S MOTORtoD 
ELECTllllCOS DE INDUCCION CONTlllOLADOS POR ARlllANCADOllllES, CON LA 
CONTllllBUCION DE 400 MVA POllt PAlllTE DE COMISION PEDElllAL DE 
ELIECTllllCIDAD. EL CALCULO SE DESARROLLAlllA EN 9ASE AL ESTANDAlll 
ANSlllEEE. 

Considerqciones: 

a) La carg• de alumbrado - carga -Uitica, la cual no contribuye a un cortocircuito. 

b) 1Hp • 1KVA • 1KW. 

Valores Base. 

MV~llllASE)• 10. 
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Altq Tensión: 

KV,_,.El • 23 KV. 

Bqjq Tensión· 

312 

DIAGRAMA UNIFILAll SIMPLIFICADO 

J - lOXlOOO 25103 • 
8 - J3'X(23) . n 

lOXIOOO 
<JJxco.44> 13122 A 
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CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE LOS ALIMENTADORES: 

a) Alimentador principal: CF-11-01: 12-:Yc;AWG (~ASE)• 600V. 

R • 0.00700 o/ioo-

X• 0.00482 o/too· 
L•65 m. 

R = o.oo7[ 1~.J[3~~~J65m) = co.oo;~~65>0 = 0.014918 o= Rr = 0·º1
:

918 = 0.003729 o 

X = 000482[_!!_][ IOO' 1'65 ) = (0.00482)(65)0 = 00102721 ~ X = 0.0!0
2721 = 0002568 

· 100' 30.SmJ m 30.S · ••= r 4 · 

z = .Jco.003729)' + co.002568)2 = .to.0000204 = o.00451663 o 

b) Circuito CF -TOB1 - 01: 3 - 300 MCM, 600 V. 

R • 0.00520 o/too· 
X• 0.00474 o/too· 
L•37m. 

R = (0.00520)(37)0 0.006308 O 
30.S 

X = (0.00474)(37)0 = 000575 o 
30.S . 

z = .Jco.006308)2 + co.00575)2 = v'o.0000727 = 0.00852642 o 

e) Circuito CF -TOB1 - 02: 3 - 2 AWG, 600 V. 

R • 0.0203 o/too· 
X• 0.00513 o/too· 
L= 23 m. 
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R = (0.02 0 3 ><23>0 0.015308 n 
30.S 

X= (0.00513)(23)0 =O 003868 n 
30.S . 

Memoria de Cálculos 

z = ./co.015308)' +(0.003868)' = .Jo.0002492 =0.01578606 n 

d) Circuito CF -TDB1 -03: 3 - 2 AWG, 600 V. 

R • 0.0203 o/ioo· 
X= 0.00513 o/ioo· 
L•26m. 

R = (0.0203)(26)0 0.017305 O 
30.S 

X= (0.00513)(26)0 = 0004373 0 30.S . 

z = .Jco.017305)' +co.004373)' = .Jo.0003185 = 0.01784656 n 

e) Circuito CF -TDB1 - 04: 3 - 2 AWG, 600 V, L = 29 m. 

R= (0.02~~~29>n =0.019301 O 

X= (0.00513)(29)0 = 0.004877 O 
30.S 

z = .Jco.019301>' + co.004877>' = .Jo.0003962 = 0.01990411 n 

f) Circuito CF -TDB1 - 05: 3 - Yo AWG, 600 V. 

R = 0.0131 ~){00. 

x = o.00495 o/ioo· 
L= 10 m. 



Memoria de Cálculos 

R (0.0131)(10)0 =000429 ~ 
30.S . •• 

X (0.00495)(10)0 = 00016229 o 
30.S . 

z = '1co.00429)' +co.0016229)' = ~0.000021 = o.00458257 o 

g) Circuito CF -TOB1 - 06: 3 - Yo AWG, 600 V, L • 11 m. 

R <0 ·013 1)(1l)Cl=00047245 oj 
30.S . 

X = (0.00495Xl l)Cl =o 0017852 o 
30.S . 

z = '1co.0047245)' +co.0017852)' = ~0.0000254 = 0.00503984 o 

h) Circuito CF -TOB1 - 07: 3 - Yo AWG, 600 V, L • 16 m. 

R = co.0131)(16)0 = 00068721 oj 
30.S . 

X = (0.00495X 16>0 = 000734166 o 
30.S . 

z = '1co.0068721)' +co.002596)' = ~0.0000539 = 0.00734166 o 

i) Circuito CF -TDB1 - 08: 3 - 6 AWG, 600 V. 

R • o'.0498 o/too· 
X• 0.00598 o/too· 
L•50m. 

R = <0 ·0498)(50)0 = 00816393 o 
30.S . 
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X= (0.00598)(50)0 = 00098032 a 
30.S . 

z = .Jco.0816393)' + co.0098032)' = ,/o.006761 = 0.0822 a 

j) Circuito CF -TDB1 - 09: 3 -6 AWG, 600 V. L • 54 m. 

R = <0·0499><54>ª = 00881704 a 30.S . 

X = <0·00599>< 54
)'1 = 00105875 a 

30.S . 

z = .Jco.0881704)' + co.0105875)2 = ,/o.007886 = 0.0888 n 

k) Circuito CF -TDB1 - 10: 3 - 10 AWG, 600 V. 

R a 0.12•0 o/too· 

X • 0.00687 Q{00• 
L . ., 

R = (0.01240)(14)0 = 0056918 C2 
30.S . 

X =<º·00697Xl 4 )Cl=ooo31534 a 
30.S . 

Z= .Jco.056918)' +co.0031534)' = ,/0.0032495 = o.o570 n 

1) Circuito CF -TDB1 -11: 3 - 500 MCM, 600 V. 

R = 0.00359 o/ioo· 

x • 0.00.50 o/ioo· 
L= 36 m. 
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Memoria de Cálculos 

R 
= co.00359)(36)0 = 0 004237 0 30.S . 

X= (0.004:~:36)0 = 0.005311 O 

z = ./co.004237)2 +co.005311)2 = ./o.0000461=0.00678969 o 

m) Circuito CF -TDB1 - 12: 3 - 500 MCM, 600 V, L • 28 m. 

R = (O.oo3:::28)'1 = 0.003295 O 

X = (0.00450)(28)'1 = 0 004 31 0 30.S . 1 

z = ./co.003295)2 + (0.004131)2 = ./0.0000278 = 0.0052725 o 

n) Circuito CF -TDB1 - 13: 3 - 350 MCM, 600 V. 

R • 0.0378 o/¡000• 

X• 0.0491 o/¡000• 

L•7m. 

R = (0.0378)(7)0 =o 0008675 o 
30.S . 

X = <0 ·0491)(7 )'1 = 00011268 o 
30.S . 

z = .Jco.0008675)' + co.0011268)' = ./0.0000019 = 0.00137840 o 
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Memoria de Cálculos 

VALORES EN POR UNIDAD (P.U.). 

A) Acometida ( Sistema de 23 KV). 

Contribución de Compatlla de Luz y Fuerza: 400 MVA. 

JO 
X%= 

400 
= 0.025 P.U. 

B) Transformador Principal TR - 01: 1000 KVA. 23 KV - 440 V, Z • 5. 75 %. 

X%= o.o575C
1
º) = 0.575 P.u. 

C) Alimentador Principal CF -11 -01: 12 -% AWG (%-AsE)· 

Xo/o = 0.0045 l 663XIO = O 1332954 P U 
(0.44)' ~ .. 

D) Circuitos Derivados: 

318 

a¡ CF - TDB1 - 01: 3 - 300 MCM 

Xo/o = 0.0085264;XIO = 0 _4404132 P.U. 
(0.44) 

b) CF - TDB1 - 02: 3 - 2 AWG 

X%= º·oc;~:~;t'IO 0.0128719 P.U. 

c) CF - TDB1 - 03: 3 - 2 AWG 

X%= O.OOl~~=:.óXIO 0.9218233 P.U. 

d) CF - TOB1 - 04: 3 - 2 AWG 

X º' - 0.01990477XIO 10281353 p U 'º - (0.44)' . . . 



e) CF - TDB1 - 05: 3 - Yo AWG 

Xº' = 0.00458257 XI O _ 
02366993 

p U 
70 (0.44)' . . 

f) CF - TDB1 - 06: 3 - Yo AWG 

X º'= 0.00S03984XIO = 
2603 2 

p 
70 (0.44)' o. 20 .u. 

g) CF - TDB1 - 07: 3 - Yo AWG 

X º'= 0.00734166XIO = 03792 48 
p U 

70 (0.44)' 1 . . 

h) CF-TOB1 -08: 3-8AWG 

X º' = 0.0822XIO = 4245867 p U 
70 (0.44)' • . 

i) CF - TDB1 - 09: 3 - 8 AWG 

X%= O.OB9 BXIO 4.S86776 P.U. 
(0.44)' 

j)CF-TDB1 -10: 3-10AWG 

X% 0.0570XIO = 
2944214 

p U 
(0.44)' . . . 

k) CF-TOB1 -11: 3-5QO MCM 

Xo/o = 0.00678969XIO = 0.3507076 p U 
• (0.44)' . . 

1) CF - TOB1 - 12: 3 - 500 MCM 

X'Y< - 0.005272SXIO 0.2723398 P.U . 
• - (0.44)' 

Memoria de Cálc11/os 

.Jlfl 



m) CF -TDB1 - 13: 3 - 350 MCM 

Xo/. = 0.0013784X10 =00711983 PU 
o (0.44)' . . . 

E) Agrupacione• Equivalente• de Motores 

a) M, • 180 KW, X"d O 0.25 

Xo/o = 0.25( o.~ ~o) = 13.BBB P. u. 

b) M, = 60 KW, X"d O 0.25 

Xo/o = 025( o.~0) = 41.666 P. u. 

e) M, • 60 KW, X"d O 0.25 

Xo/o = 025(
0
.:0 ) = 41.666 P.U. 

d) M• • 60 KW. X"d O 0.25 

Xo/o=0.25( 0.~0) =41.666 P.u. 

e) M• • 95 KW. X"d O 0.25 

X%=0.25(_!Q_) =26.3157 P.U. 
0.095 

f) Me • 95 KW, X"d O 0.25 

Xo/o = 025( 0.~5) = 26.3157 P.u. 

g) M, • 95 KW, X"d O 0.25 

Xo/o = 025( o.~~5) = 26.3157 P. u. 

h) Me • 35 KW, X"d O 0.25 
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X%= 02sCo.~~5) = 71.42857 P.U. 

1) M• • 35 KW, X"d O 0.25 

X%= 02s( 0.~~ 5) = 11.42857 P.u. 

J) M,o • 8 KW, X"d O 0.25 

X%= 02s(0.~) = 416.666 P.u. 

k) M,, "' 200 KW, X"d O 0.25 

X%= 0.25Co~':io) = 12.S P.U. 

1) M,2 • 195 KW, X"d O 0.25 

Xo/o = 02s(_!_!!_) = 12.820512 P.U. 
0.195 

1) M,, • 105.4 KW. X"d O 0.25 

X%= 02s(0_11~54) = 23.719165 P.U. 

Memoria de Cálculos 



. -- ••. ,.,.,, .... ··"'1·- .,,.....*,~ ........ ., ....... ., .•• ,, •• ,.,.,,,,_,. .. '-<,-- •• '"'•'" ., ....... .-., -···•"'' ~-· .,, .. --

DIAGllAMA DE ltEACTANCIAS 

ACCME110A 
)(% - 0.025 

CF-11 -01 
)(% - 0-23329 

Memoria de Cá/c11los 

:- -- -109---01- ----- -- ----- -- ------ ---f)- ~~~~~ ------------- ~~; ~~.~~.~---
: 440 .... 3F.3H.25000AW. ~* 

¡ J.> l.> > I> I> 
·- ---!- ---
~·:.0:·1·" <•·~· ~ ...... 0.0129 

"' X""- X""- X ... _ X ... _ X ... • X ... • x-.- X ... • X'-- X'!lll.- x.... x ... - x .. -
13.888 41.666 41.666 41.666 26.315 26.315 26.315 71.428 72.428 416.66 12.5 12.820 23.719 

:?22 



Memoria de Cálculos 

CALCULO DE FALLA FI 

·---------------------------------~::~---------------------------
: TDB • 01 r Falla l BUS PRINCIPAL '. 

!----r:r~1--t--t--1--f~1--1--t--t--t· __ ---t----· 
-1~1-TT''T'T'"l-.l'"T'Tm'I_, -

' ;.: 
Falla l 

.4768153 

.0972481 

MVAF% = l .6768699 P.U . 

... MVAF = 16.768699 

71768 '• -(0.44) - 220CXl.904 Amp Slm 

CONCLUSION: Los Interruptores de 
marco 1 00 Amp, deberan ser de 
alta capacidad lnterrupttva. 
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- Memoria de Cálculos 

CALCULO DE FALLA F2 

------------------------------~-~~-----------------------
: TDB • 01 ) BUS PRINCIPAL 
: 440V.3F,3ti.2SOCIO""SIM, 

' 

:t~f~f =t~+++~1~r=Ff~ =r 
:_f-·l $'º .. "º' 11~ .~ .. .¡. 000.4229 .¡. o.,, .... 

NOTA DEL CALCULO: 

CF = Circuito de Fuerza. 

1 CF-1091-0:Z -......._ 
... X"A.•0.0128719 _..... 

) Falla 2 ~) Falla 2 

~ i ~ 41.666 41.666 

WNAF% - 1.643971 B P.U. 

Pt/NAF - 16.43971 8 

IF -
1J;i6_:4~8 -21572Amp 

CF-TDB 

TOB = Tablero de Distribución para Interruptor Termomagn•tico. 
CCM = Centro de Control de Motores. 
AWG, MCM = Caracterfsticas del Calibre del Conductor. 
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Aclaruciones Técnicas 

ACLARACIONES TECNICA.S 

--- ?"" La hnahdad d9 empleo y I•• cond1C•ones a que 
se encuen1ran som•l•dO• lo• onl•rruplor•• 
para conectar rnotore• y de contactares. pu•· 
den fl1•r- 1ndu:•ndo la cateQofla de e'"pleoen 
comt,.naciOn con '• 1n1ens1d•d de corr1en1e 
nomonal d• .. r..,oc•o r .. v I• 1ens1on nomonel d• 
.. r..,1c10U .. J 

Comen•• onoono \ 

AC1 \c•rv•• no 1nduc1•,.•• o 
1 

1~:::.~~~ .... ~!;:~ .•• 

\ ~:: ~~:~~i~~j: 
¡aul• 

1 AuanQ .... d1991:o"9s•ón 
\ de.., __ ctu••nle le 

1 
mo••-

VDll. oemo. voa ot.ea. 
-n• t02 •pene toe a 
11.C 1M·1 .. C2A·1 
l•Wó1CJOA 1.<U)OA 
1•>100 A .. ia100 A 

0.3.., 

oca 

Mef'C"a-.k•,.,..,.. 
por contracon .. nte. 
on•.,at6ndal-nl­
de9nD 

vo11. oeeo. voe a.ea. 
iaen• 102 e Mrl• toa• 
11.c1&a.1 1EC2•2·1 •••'oo • 1.:::-100 • 
le>100A .. <a100A 

c .. vea no 1n4ucu .. - o 
- Data 1nducc1ón. 
"ot"n- da •-••tanc•a• 
Mo1ar- - eac.11acoan ................... 
~.:;!':':"..,"a=::~;. .. 
ta mere"• 
Marc"aD••-. lr•na­
por canUiteorr•ante. :;:::::6-:i del .. n"dO 

Mo10•- - a-ct1ac.On 

•rr•nc1 ... v#9cone­
•1on del "'Dlot" durante 
l•"'••C"• 
Ma•c"• ..-..... tranadO 
poJ conuacot"01en1a, 
•n .. ••••ón -1 ~ni-

O.:J. 

. 0.>•1 . 0.30 

.. ' 

i'·;;;;'.:.~ . ..,•'~~l!Mwn+ea:tr• 

1 

1 
O.H \ 

! 1 t.• º·" o •• '·' º·"Jªº" CD"9e<Óft 
IPD'-5tMedo 

1, t o.a& ~-••ón 

0.17 O.:J .. I aa-.. 'º '·' º·- . '·' ~~ 0.17 O.:J• ...... . '·' o.:H ... '·' . .... -..... =· ::-..: .. ... --- 20•L.---O.:J .. I ,.,,. ... , .. 'º '·' o.• ... . '·' º·- ~ . O.:J& ~· .. '"" '·' O.:J• ., 1.1 0.3~ 

'mo \ - '·· 1.1 

7.•m•\-
2"'• - 2 ...... 

2.•~ 

1,1 a.•-

... 
' •Om• 1 -

\.. 7.&m•\ - '·' 



Aclaraciones Técnicas 

ACLARACIONES TECNICAS 

1-·----·---D--·-­Te ... • COfftP91r•tiv• 

·1.T ............................. .. 

/ Impulso rec:t•n9ular 

1 
pos1tovo. n•Q8t1vo 

! Corroen1• monofas1ca 
\ •tterna 

1 
Cort1en1e trofillls•c:• con 
conductor neuuo 

1 
Cornen1e tr•tas1ca t::on 
conductor neutro con 

! tuncoón protector• 

1 

1 

Corriente tntasoca con 
eonducaor n•utro y 
conductor de protección 

Con••nte duectilll. 
2 conductores 

Corr••nte dnecla. con 
conductor neutro 

•s.11un DIN 401 oe. 40705. <&2400. 
IEC••S. 

C1N 
Ed1c1on 1 980 

--
\ 3-60 Hz 440V 

' \ 3, N-60 Hz 4AOV 

1 ! 3;PEN-60Hz.-.ov 

i 2-220V 

•·•s1mboln no dehnoclo 

1 
C1N 

Edoc:oon 1969 

! 

1 

-

1 ~t4ASE·2 W1fllE·•• 
18 2/3 CYCLE 

3 "HASE•l WlfilE·•• 
80CYCLE.460V 

3 ,_..ASE.·4 WHIE·•• 
80CYCLE6'°V 

311'HASE·4W1RE-•• 
50 CYCLE "'1 V 
IW•thneuu•ll 

3 ,. ........ W1~-·· 
50CYCU460V 
1w1m neutr81 and 
groteC11on eenn1 

1 2 Wl"E oc. 22ov•• 

3WtRE oc. 22ov•• 

1EC 

.., ob••n 
1-115 2 /:1 e/• 

31111-90 Ha. 440 V 
ob••n 

3N-80c/a..OV 

3 "EN-150 H11 ...0 V 

3NN-eCJ Ha ..OV 

2M-22ov• 



Aclaracio11es Téc11icus 

ACLARACIONES TECNICAS 

1 

C•N C•N ANSI <EC 
E<1•c•on 1980 Ed•c•on 1969 

----¡---------l-------~-------c--------

! 1 
1 

Trtrs devanados separados 

___ ___ _ __o b••~~ ___ o_b••"·_:_ __ ¡ ________ l----=º-="c::'"::.:"---.1 
-1·-nr~-j--_ -----~-<----

Oevanaao trotasoco cone .. on en 
dena 6 D,. . 

y 1 
L__~~~~"~~~•·u~io~~ .. ~-----------------------------------1 

Conduelo• general 

------ ---------1--------i--------i---------f 
Cable con denom1nac1on del 
no..unero de conductores 

~~--- ---- -- ----
Conductor de pro1ecc1on 1PE1 o 
conductor neu1ro con tunc1on de 
prourcc1on 1PEN1 

~----------1'-----------1--------1-------+--------,t 
Unoon conducuva de 

o o -1=-t:: 
~-- --- -- ---- -L-._._.:._ __ _:_ __ -J-------+--------'---------i 

Rftglela de lermonaleS de 
cor.e .. on .tn lola ~ 

.J:Z7 



ACLARACIONES TECNICAS 

e . • ......,., •• een•••- d• circuito• 

D•nom1"o1c1on DON 
Ea•C•On 1980 

-=-
Edrc•on 1 969 

1 

Acla,aciones Técnicas 

1 

ANSI 

------ ------- ·------------'---------i------,,-,==-=c-
Bob1riado. 1nauc11v1d•d 

1----

..___ ___ ---~-
Cond•n-dol'". cap•c•d•d ---!1-

________ _;__ _____ +-------! 
Cond•"-dol'". pol•r•z•do 

Cond•n-dDI'" de el•ctroloto. 
pol•r•z•do 

Acumulador. b•t•fl•Clín•• L --iL j 
l•rg• .. DQIO POS•UVOI ¡-'--'------------¡ ~----¡, . 
Toen a '"'F 

Botón de con1ac10 
mome"1•n•o 

1 
' 

1 
E-~ 

E-t 
1 ,--, 1 •••.• 

·------ ----~-----
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-- ___ __j_ 

1 ....... 
1 

~ 1 

1 1 -« o.la 
1 

~ t: 
1 



Aclaracio,,es Técnicas 

ACLARACIONES TE.CNICAS 

1 TaMe c9fft..,.eti.;• d• Simbolo• E~tricoe 

[ Oenomon•"º" º'" OON 
ANSI 

1 
Ed1c1on 1 980 Ed1c1on l 969 ••e 

1 1 

i ) l. \ 
1 o o o o 

Con1ac10 de cierre "\: o ~- t ~ 
J. .J 

Tº - T , 
L 
1 

r 4: o Tº-
o o o 

' l t r 1 Con1ac10 de apenura o Jt ~ ¡ 1 

1 

Contactu d• conmutacoon 1' '\,º ~o•/ \' 
o '\. a 

Con1ac.10 de conmutac•on '"" -,- \' 
1 

1n1errupc1on ,, o o 

'º ñl o - o ". 
Elem•n1o de conmu1acoón de 

f. ~ 
rvtardo 1 
C.<3nt•c.to d• c••rr•. ret••d•do •1 

-<-~ ~ TCo..L o~ o 
C1Vft'8 1DCT 

Contao,;to de aper1ura. '""l11rdado -<-f' ~ TO o +o >-1 ~ o i 1DO 

·-. -
Contacto de co.,rre . .1bre 1 

~ TCo ...L o ~ r i -~i T o 
¡ t'.,1BfdadO TDC 

~ 

1 

~ ºº'º"..\ 
1 

-~-t I 
! Ccntacto de apertura. cierre -1 ,~ # o ~ j re1ardado 

1 i 
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Acla,.aciones Técnica:r 

ACLARACIONES TECNICAS 
J T..._ contpe;.-,¡·".-d;-s1m~~~t_;·i~-O~ -----

' Oenomonacion : Ed1C•r;~N1980 Ed•c::•~~N1 969 . 1EC 

_, ---- -- ·----- --- - r ----- ---- ·------

/

' Conoac<o• con •.O••••o• 
bomerahco 

1 ' 

' ln1erruo1or 1ropelar con 
! mec•nrsmo ae embrag...,e 
, con relevador b1me1aloco y 

! ?~:~:~~=~:•acción 

lnterruotor 
lnterr1.101or de potenc•a 

Seccionador 1npolar 
b.e10 carga 

Secc1on.edor d• lu••ble11 
1ropol.er 

¡ Secc1onaoor rropelar 

1 
1 ¡ Fu••bOo 

1 º'""°""'•O do onchulo 
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1 

© 
ITT 

rt-·~-r-·t-, ;¡_- --i! 
L ·-· ·-· J 

~-1-~ 
t--~--i ! 

: 
1 

1 
Rod 

! m ~ ' 
' t 1 
1 

i 

: 
i 

1 

/ 

[!] 
1 

[!] 
1 

r.·t·-·t·-h 1 

l~--l--~ 1 

.L .L .L 

''' t« 1 
i 

Red ! 

m ~I -
! 

-
1 

ANSI 

-----··-··----~- -- - --,;~-n-----' 

'> 
1 

$ I~ ' 
J. l. J.. 

'º'"' (-{-1-
o b1•n o ? -

+ -

-o-:L-= 
-~ -· 

' -......-
~ 

~ 
jo con1 an.ii/09osl 

( 
1 

ºrc:QI ........ 1-t-r 

.L .L .L .. --y-\ 
-

o b••n 

•• 



Aclaracfo,,cs Técnicas 

ACLARACIONES TECNICAS 

T•bla comp•r•tiv• de Simbolo•_E_••_c_;•_•l-=c-=a-=•--------------------------__J 
Oenom1n.1c1o•l 

Interruptor Ch! tlu¡o para 

ElttYado. ba1o1 Yeloc1d11d di!' 
flu10 

E•eY11da.·bo11a OIUS•on 

e1.,vad11- b11111 temp1u11tu111 

Elov11do. ba¡o nivel hqu1do 

EleYadll• b11¡a veloc1dad 

E1emo10 

, 1nst11n1ane11 por sobreveloc1d11d 

1nterruo1or de Cierre 

i •ns1an1aneo por ca1a 1emcoera1ur11 

! Acc.onam1en10 por embolo 

Acc1on11m1ento por fuerz11 
i 
! 

Edu;•on 1 980 

2--3-jt , --
fil-r 
[EJ--r 

v .. ve 

P> pe 

.. > I .8-e 

a .. Qe 

n> ne 

e--( 
1 e-1 

ID---

o----
©----

i 

1 

OON 

Ed1c1on 1 969 

13-i 
¡a...; 

c::e--
o- i 

1 

l 
____ I 

ANSI 

c_g __ -1 e:, º"'º" : --- -1 

~ 

o-r 
~ 
~ 
vi v! 
pi .. r 
T l TI 
L 1 Lr 

sPi sPX 

< #sPl 

< *TI 
e---
o---
@}---
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Aclarac/o,,es Téc,,ica.'i 

ACLARACIONES TECNICAS 
' T .... c~ativa cte. SlfftlltOlo• ENctricoe 1 ,. 

O•N O•N 
1 

ANSI ¡ •EC 
1 Ed1Ctón 1980 Ed1c1on 1969 

·-

1 
! ' . 

S1a1em• d• acc1on•m1ento Bo· 

~ ob1en 1 b•n••ngen•f•I Seregfes•al re· 
' 1 poso •I C•••' la fuerl• de acc10· 

1 
Q oboon ? 

. 
• n•m•en10 ¡ ¡ 

1 ~ . 1 
\ 

. 
1 

r•pre-ntectón 

\ 

o b1•n 

1 
Ael•v•dor•• con 2 bob1n•dos d• ! el1191t1le 

~ •_gu•I -ntodo i ~ºº'º" c:tn . 
~ ! o 

1 
1 

c::::i ~ 
. 

M1doendo. con ond•c•coon d• m•Q· 
\ Ci!SJ o boon? ,.'!e . 

notud • m•d.,, p. •I • 1ens1ón mi· 1 $ . 
n1me. 

i 
. . Pl•t•rdos p. •cc1on•m1en1os•l•C· ! o b••n 1rom•e•n1cos. 

: <3 
ob••n : i -

$º"'º"SR~ 
1 

Abenur• re1erd•do m•gn911co. 

1 tmuy reqrdedo• 

! - -
1 a::::::i 

ob••n 

1 obo•n Aelev•dor•• d• cierre ret•rdedo 

1 -
1 $ : ~ 

\ 
! 

1 i 

! . 1 : 
1 

1 "bien 1 

<:i ' . 
1 1 

Abenur• y cierre re1•rd•do. -
\ ~ i 1 

\ 
Rel•v•dores pol•ru:•do. ~ $ ! m:~f'º" 

1 
® ~oboon . 

1 1 

i 
1~ ob~n • ~ $ ' Ael•vedor•s de r•m•n•nco•. 

1 
-

1 : 
- ---------- -- -

332 



Tran51ormador con 2 
devanados separado$ 

Transformador con 3 
de..,anados ••o•r•rSo•. 

Au1otranstormador 

Transformador da 

couoarte 

Transformador da tensión 
C da po1enc1all 

ACLARACIONES TECNICAS 

º'" Ed•coon '980 

ó .... 

º'" Ed1C10n l 969 4.NSI 

. 

~ 
, 

3E 

Aclaraciones Técnicas 

•ec 

-
v........J 
í"""""") 

ob1•n -

-
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Aclarc1ciu11e~· Técnicus 

ACLARACIONES TECNICAS 

TeM9 ~r•tiv• d• Sfntbaloe Ehlctricoe 

7 ...... uln•e 

O•nom•"•C•O" 
DON DON ANSI OEC 

Edocoon 1 980 Ed•c1on 1969 

Mo1or tr•t•••co con rotor $ (ffl> ~ ~ d• •n1 llos ro~antea 

·Motor tr1fála1co con rotor ó ® ~ CE) de 1•ula de ardilla 

Motor trtfálsn;:o con rotor ~ (:) 03 de 1aula con .. ,. 
termmales de bobones. 

MoMOT 
GoGEN .,.,.__ __ " 

Bocina .:Q:::J ~ ~ ~ 
Timbra =D ::O =O:> -
Sor•na :::t> ::t> ~ -

Zumbador ~ - :::el' ;:(] 

Umpara ª"1-dora ® - :§) -
Indicador de -ftal e - - -



Aclaracione~v Técnicas 

ACLARACIONES TEC.NICAS 

T•bl• com..-r•liv• de Sfrnbolaa Ehk:tricoe 1 
9.- Apara1oa de mectick)n 1 
o .. nom·••ae•un º'" º'" ANSI •ec e ... hcoon 1980 Ed•C•On 1 969 

A"'p.,r,,.,,otir<l © 

© 

Vonme1ro dobltt e © © 

Conlador de corr••nle all•rn•. I ·~~ 1 L:J e L:J monotasoca. modelo 1 

.1.JS 



Aclaraciones Téc11ice1,s 

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DEL CME. 

Debido a la peligrosidad de la corriente el6ctrica, ( ya que de o. 7 a 1 mA 
provoca percepción y movimientos involuntarios en la personas y a los 116 mA 
provoca la muerte) ea necesario prevenir las disposiciones dentro del manejo. Será 
necesario aplicar las técnicas del control en motores eléctricos por personal 
calificado que se entiende como personas familiarizadas con la Instalación . el 
montaje • puesta en marcha y funcionamiento del sistema que disponga de las 
siguientes calificaciones para ejercer actividades laborales: 

(a) Formación prof-ional . instrucción , autorización para conectar y desconectar • 
poner a tierra . clasificar circuitos , aparatos de acuerdo a los est6ndares de la 
t6cnica de seguridad por personas profesionales. 

(b) Formación profesional o instrucción de acuerdo con los estándares de seguridad 
en cuanto al cuidado y uso de equipos adecuados. 

(c) Curso de formación de primeros auxilios. 

Tomar en consideración importantes reglamentaciones de seguridad dentro de la 
higiene industrial. 

PELIGRO.- Quiere decir que se producir6 muerte , grave lesión corporal o dallo 
material considerable si no se toman laa respectivas medidas de precaución. 

PRECAUCIÓN.- Quiere decir que puede producirse muerte de una lesión corporal 
grave o dallo material considerable si no se toman la• .-pectivaa medida• de 
precaución. 

CUIDADO.- Quiere decir que puede producirse una lesión corporal ligera o dallo 
material si no se toman las respectivas medidas de precaución. 
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REQUISITOS TÉCNICOS DE CARÁCTER GENERAL(APLICACIONES DE LA 
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM.). DEFINICIONES GENERALES DE LA MISMA. 

BREVIARIO. 

A PRUEBA DE. En general. se aplica al equipo (o instalación) disenado o construido 
de tal modo que su buen funcionamiento no es afectado por la presencia del agente 
externo contra el cual se conaidera protegido y que debe mencionarse en cada ceso. 
Esta definición - aplica. por ejemplo, a loa tt!Jrminoa: "a prueba de agua", "a prueba 
de intemperie", "a prueba de lluvia". "a prueba de polvo". t!Jtc. 

Al fijar requisitos para el equipo a "prueba de intemperie". debe considerarse 
que las condiciones de la preaencia de nieve. hielo. polvo o temper•tur• extem••· 

ABIERTO (aplicado a equipo ai.t:trtco). Se dice de una m6quina. aparato o 
dispositivos, construidos sin protección especial de sus partes sometidas a potencial 
o en movimiento. 

ACCESORIO. Elemento complementario o auxiliar en una instalación o en un 
equipo. 

ACCESIBLE (APLICADO A CANALIZACIONES). Que - puede ver o retirar sin 
danar partea de la construcción o su acabado, o que no esta permanentemente 
encerrada por la construcción o cubierta por el acabado. 

ACCESIBLE (APLICADO A EQUIPO). Que permite la aproximación de personas. 
porque no esta guardado por puertas cerradas o no est• elevado o resguardado por 
otros medios. 

ACOMETIDA (A.REA O SUBTERRÁNEA). Loa conductores que ligan la red de 
distribución, del sistema de suministro, con el punto en que - conecta el -rvicio a 
la instalación de un usuario. Se le llama tambit!Jn linea de -rvlcio. 

AJUSTE (DE UN INTERRUPTOR AUTOMÁTICO). Valor de la corriente que 
determina su disparo. 

ALIMENTADOR. Vt!Jaae "circuito alimentador" 

ALTA TENSIÓN. Vt!taae articulo 102.16 

APAGADOR. Interruptor pequeno. de acción r•pida, operación manual y baja 
capacidad, que generalmente se usa para el control de aparatos pequenoa 
doméstico• y comerciales y unidades pequenas de alumbrado. 
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APARTARRAYOS. Aparato o dispositivo que se emplea para proteger al equipo 
conectado a un circuito eléctrico, contra el efecto de ondas de sobretensi6n que se 
producen, tanto por descargas atmosférica, directas o cercanas a circuitos aéreos, 
como por la operación de interruptores o por otras causas de disturbios en el propio 
circuito. 

ÁREA PELIGROSA (0 LOCAL PELIGRO>. Véase "'lugar peligro"' 

AUTOMÁTICO. Que actúa por si mismo cuando es afectado por una acción no 
personal ya sea por una variación de intensidad de corriente. presión, temperatura, 
étc. 

BAJA TENSIÓN. Véase articulo 102.16 

CABLE (APLICADO A LA FORMA DE CONSTRUCCIÓN DE UN CONDUCTOR >· 
Conductor formado por varios filamentos torcidos, con lo cual se obtiene un 
conductor m6s flexible que el alambre (conductor sólido) de sección equivalente. 

CABLE AISLADO. Conductor (generalmente formado por filamentos ) o grupo de 
conductores, provisto cada uno de su propio aislamiento y envuelto el conjunto por 
una capa aislante y por una cubierta exterior protectora. 

CANALIZACIÓN. El medio o los medios que se usan para alojar a los conductor­
de una Instalación eléctrica y que son disellados, construidos y utilizados aolarnente 
para tal fin, Las canalizaciones pueden ser de metal o de cualquier otro material 
aprobado. 

CARGA EL~CTRICA. Potencia que demanda en un momento dado, un aparato o 
máquina o un conjunto de aparatos de utilización conectados a un circuito eléctrico 
(La carga puede variar en el tiempo , dependiendo del tipo de -rvicio). 

CARGA CONECTADA. La suma de las potencias nominales da las m6quinas y 
aparatos que consumen energla eléctrica, conectados a un circuito o a un aislama. 

CARGA CONTINUA. Carga cuya corriente máxima se espera que se conserve 
durante 3 horas o más . 

CASA HABITACIÓN. Esta designación se aplica a cualquier tipo de local d-tlnado 
a la habitación de personas, ya sea que se trate de una construcción para una sola 
familia (casa sola) o de una construcción multifamiliar (edificio de departamentos), de 
cualquier tamal'llo . 
CERRADO (APLICADO A EQUIPOS>. Se dice de una m6quina o aparato 
construido con protección especial de sus partes sometidas a un circuito o un 
sistema. 
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CllltCUITO ALIMENTADOR Es el conjunto de los conductores y demás elementos 
de un circuito. en una instalación de utilización. que se encuentra entre el medio 
principal de desconexión de la instalación y loa dispositivos de protección contra 
sobrecorriente de loa circuitos derivados. 

CIRCUITO DERIVADO. En una instalación de utilización, es el conjunto de los 
conductores y dem•s elementos de cada uno de los circuitos que se extiende desde 
los últimos dispositivos de protección contra sobrecorriente en donde termina el 
circuito alimentador. hasta las salidas de las cargas. Los dispositivos de protección 
contra sobrecarga de motores tales como relevadores t6rmlcos y otros dispositivos 
semejantes. No deben considerarse como los últimoa dispositivos de protección 
contre sobrecorriente a que se refiere el p41rrafo anterior. 

CIRCUITO DERIVADO INDIVIDUAL Es un circuito derivado que alimenta a un sólo 
equipo de utilización, como un motor o un aparato que, por su tamano, requiere 
alimentación individual. 

CIRCUITO DERIVADO MULTIFILAR. El compuesto de dos o m6s conductores 
activos con una diferencia de potencial entre si y de un conductor m6s que 6ste 
puesto a tierra y que tenga la misma diferencia de potencial con respecto a cada uno 
de los conductores activos. 

CONDUCTOR ACTIVO. Conductor de un circuito que normalmente tiene una 
diferencia de portadoras de corriente. (Se le llama tambi6n conductor de conexión a 
tierra). 

CONDUCTOR PUESTO A TIERRA. Un conductor de un circuito o sistema que 
intencionalmente se conecta a tierra. como en el caso del conductor neutro de un 
sistema puesto a tierra (se le llama tambi6n conductor conectado • tierra). 

CONTACTO COMO DISPOSITIVO DE INSTALACIONES ELf:CTRICAS. Dispositivo 
formado por un recep~culo (no del tipo de casquillo roacado). previsto como salida 
de una instalación el6ctrica y que se usa para recibir las clavijas de cordones o 
cables flexibles de aparatos que est•n alimentados por -te medio. 

CONTROLADOR. Dispositivo o grupo de dispositivos que sirven para gobernar. en 
alguna forma predeterminado la potencia el6ctrica suministrada a loa equipos. los 
cuales est•n conectados. 

DESCONECTADOR. Dispositivo d-tlnac:lo a abrir o cerrar en aire un circuito, 
solamente despu6s de que se ha desconectado la carga por algún otro medio. pero 
que puede tener potencial aplicado en el momento de su operación. 

33!1 



Aclaracio'1e.l· TécTlkas 

ELECTRODO DE TIERRA. Una o má• partes conductoras (generalmente varillas, 
tubo o placas), enterradas en el suelo, con el propósito de hacer contacto eléctrico 
firme con la masa general de la tierra en el lugar. 
EQUIPO DEL SERVICIO. Es el conjunto de aparato•, propiedad del organiamo 
suministrador o bajo su cuidado, necesarios para el adecuado suministro del 
servicio, tal como equipo de mediación, transformadorea de instrumento y gabinetes 
que los contienen. cuchillas auxiliare•, étc. que se encuentran inatalados en el 
extremo de la acometida lnllla próximo al servicio. 

EQUIPO DE UTILIZACION. Equipo que consume energla eléctrica para usos 
mecánicos, qulmicoa, calorlficoa, luminoaos, étc. en el texto de la presente norma, se 
aplica en general, a equipo eléctrico que forma parte de la instalación de un 
consumidor o que se puede conectar a ésta. 

EQUIPO EL~CTRICO. T6rmino general que comprende aparatos, m6quinaa, 
dispositivos. étc. que se usan en instalaciones eJ6ctricas. para generación, 
conversión, transformación o utilización de energla eléctrica, incluyendo 
instrumentos de medición, diapoaitlvoa de protección y aparatos accesorios. 

FÁCILMENTE ACCESIBLE. Que se pueda alcanzar con facilidad y rapidez para su 
operación, inspección o mantenimiento. •in necesidad de quitar obat6culoa, o hacer 
uso de escalerillas. banquillos, étc. 

HERM~TICO A (Aplicado a equipo eléctrico). Construido de tal modo que el agente 
externo de que se trata ( y que en cada caao debe mencionarse) no puede penetrar 
a la caja que protege al equipo. Instalación eléctrica. Cualquier combinación de 
equipo eléctrico que se encuentra interconectado, incluyendo loa conductores y 
demás elementos de interconexión y accesorios, dentro de un espacio o localización 
determinados. 

INSTALACIÓN OCULTA. La que tiene canalización embutida en muros, techos, 
pisos, étc. o dentro de estos, en forma que no sea visible. Instalación visible 
instalación en linea abierta o en canalización colocada en forma que sea visible. 

INTERRUPTOR. Dispositivo que puede abrir un circuito eléctrico, cuando circula 
corriente, con un valor haata el de la capacidad del mismo dispositivo, sin sufrir dafto 
alguno. 

INTERRUPTOR AUTOMÁTICO. Interruptor que abre autom6ticamente por una 
sobrecorriente en el circuito, incluyendo condiciones de cortocircuito en el mismo, 
dispositivo, sin sufrir dallo alguno. 

INTERRUPTOR DE FUGA A TIERRA. Dispositivo cuya función es interrumpir el 
circuito cuando una corriente de falla a tierra excede determinado valor, que -
apreciablemente menor que el requerido para que opere el dispositivo de protección 
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contra sobrecorriente del propio circuito. El objeto primordial del uso de este tipo de 
circuitos o equipo defectuosos. 

LINEA ABIERTA. L• que fonTI• un conductor o forman varios conductores, 
coloc8dos p•ralel•mente y sep•r•dos entre si, sin estar dentro de una canalizaciOn. 

LINEA A.REA. Es 11quella que est• constituid• por conductores desnudos o 
aisl•dos, tendidos en el exterior de edificios o en espacios abiertos y que es~n 
soport8dos por estructuras o postes. con los accesorios necesarios par• la fijaciOn, 
sep•r•ciOn y •isl•miento de los mismos conductores. 

LINEA SUBTERRÁNEA. Es aquella que esta constituida por uno o varios cables 
alsl8dos que form•n p•rte de un circuito ei.ctrico o da comuniC8ciOn colocados b•Jo 
el nivel del suelo. ya se• dlrect8mente enterr8dos. en duetos o con cualquier otro 
medio de protecciOn mec6nica. 

LUGAR DI! CONDICIONES CORROSIVAS. Se incluyen es esta designaciOn los 
lug•res húmedos o moj8dos, lugares sltu8dos en zonas costeras (h•sta 
aproxim8damente 50 kilOmetroa ) los lugares donde existen g•-. vapores o polvos 
de productos qulmicoa. 6cidoa o •lcalinoa y lugares aimll•re•. 

LUGAR HÚMl!DO. Lugar sujeto • un modeflldo gflldo de humed8d por 
condena•ciOn, tal corno •lgunos a6t8noa, gf8neros. depOsltoa refrlgeflldorea y 
simil•res. 

LUGAR MOJADO. Lugar donde pueden existir condiciones extremas de humed8d, 
tales corno loa lugares expuestos a la intemperie, locales P•,. lav8do en gaf8jea y 
lugares similares. La• inat81•cionea aubte,,..neaa en contacto directo con la tie,,., se 
consideran como lnst.lacionea en lugares moj8doa. 

LUGAR PELIGROSO. Area o local en donde las inatal•ciones y el equipo el6ctrico 
qued•n expuestos a la• condiciones de peligro que se originan por I• existencial y 
concentraciOn, en la 8tm0afef8 de los miamos lugares. de g•-. v•porea. llquidos 
vol6tiles, polvos o pelu ... combustibles inflamables. 

LUMINARIO Ea un •P•f8to que distribuye, filtra o control• I• luz emitid• por una o 
v•ri•s 16mp•f8a, el cual Incluye todos los acceaorios necea8rioa paf8 I• fijación, 
protecciOn y funcionamiento de dich•s 16mparaa. 

MATERIALES EL.CTRICOS. Componentes de un• lnstal•ci6n ei.ctrica tales como 
conductores, canalizaciones , cajas de conexiOn y otros que Individualmente no 
constituyen un equipo ei.ctrico. 
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MEDIO DE DESCONEXIÓN. Dispositivo o grupo de dispositivos por medio de los 
cuales los conductores de un circuito pueden desconectarse, a voluntad, de su 
fuente de suministro. 

MOTOR COMPLETAMENTE CERRADO. El que, sin -r necesariamente herm6tico. 
esta cubierto en forma de que se restrinja efectivamente el paso del aire del exterior 
al interior o viceversa. 

PARARRAYOS DE EDIFICIOS (0 DE ESTRUCTURA). Dispositivo de protección 
contra descargas atmosf6ricas. que constituye un medio de conducir a tierra las 
descargas que inciden directamente sobre loa puntos m4ts elevados de un edificio o 
de una estructura de cualquier tipo. 

PARTES NO CONDUCTORAS EXPUESTAS. Partes met61icas externas de un 
equipo. que generalmente sirven para protegerlo o reforzarlo mec6nicamente y que. 
por su situación, pueden -r tocadas por las personas. 

PARTES VIVAS. Son aquellas que - encuentran conectadas a una fuente de 
potencial e16ctrico o cargadas de electricidad en tal forma que tienen un potencial 
diferente al de tierra. 

PERSONA AUTORIZADA. Es aquella persona idónea que cuenta con facultade• 
especiales para intervenir en la operación y mantenimiento de una determinad• 
instalación el6ctrica. 

PERSONA ID6NEA • La familiarizada con la construcción y el funcionamiento de lo• 
aparatos e instalaciones el6ctricas y con los peligros que entrallan. 

PORTA LÁMPARAS. Es el accesorio que soporta directamente a una 16mpara y 
que, al mismo tiempo. conatituye el elemento de conexión a los conductores que la 
alimentan. 

PUESTA A TIERRA (O CONEXION A TIERRA). Acción y efecto de conectar a tierra 
efectivamente a ciertos elementos de un equipo o de un circuito, en la forma y por 
los m6todos eatablecidos en eata norma. 

SALIDA. En una instalación de utilización, caja de conexiones de la cual - toma la 
alimentación para una o varias cargas el6ctricas determinadas. tales como las de 
luminaria, motores. contactos. 6tc. 

SERVICIO TIPO DE TRABAJO (DE UNA MÁQUINA O APARATO). Se refiere a los 
regfmenes de carga a los cuales esta sometida una méquina o aparato con au 
duración respectiva y su orden de sucesión en el tiempo. 
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SISTEMA DE TIERRA. Conjunto de conductores, electrodos accesorio, étc. que, 
interconectados eficazmente entre sf, tienen por objeto conectar a tierra las cubiertas 
y otras partes metálicas de los equipos eléctricos, asl como aquellos elementos de 
los circuitos que lo requieran. 

SOBRECARGA. Condición de operación de un equipo en la que se demanda una 
potencia en exceso de I• nominal, o de un conductor por el cual circula una corriente 
en exceso de su valor penniaible, cuando dicha condición persiste durante suficiente 
tiempo para causar dallos o sobrecalentamientos perjudiciales una sobrecarga no 
incluye condiciones de cortocircuito o fallas a tierra. 

SOBRECORRIENTE (APLICADO A UN EQUIPO O A UN CONDUCTOR). Cualquier 
valor de corriente que exceda • la corriente nominal de un equipo o a la corriente 
permisible en un conductor, según el caso puede resultar de una sobrecarga de un 
cortocircuito o de una falla a tierra. 

SUBESTAClóN DE USUARIO. La subestación que es propiedad de un usuario del 
servicio eléctrico y cuya función en el caso general en modificar la tensión de 
alimentación del servicio en la forma en que se requiere para la distribución interior o 
para la utilización de la energla. 

TABLERO DE PARED. Un gabinete meU.lico que incluye principalmente barras, 
interruptores y otros dispositivos de protección contra sobrecorriente. Empleado para 
la distribución de circuitos con cargas relativamente pequellas de alumbrado. fuerza, 
calefacción, étc. y disellando para sobreponerse o embutirse en paredes o 
estructuras y con acceso únicamente por el frente. 

TABLERO DE PISO. Gabinete metálico con una estructura que lo soporta colocada 
sobre el piso y el cual puede estar formado por una o varias secciones ensambladas 
incluye generalmente barras, interruptores y otros dispositivos de protección, asl 
como aparatos de medición y control este tablero generalmente tiene acceso por el 
frente y por atr••· 

TENSIÓN NOMINAL (DE UN CIRCUITO O SISTEMA). Valor que se asigna a un 
circuito o a un sistema para d-ignar convenientemente su clase de tensión; tensión 
real a la cual opera un circuito puede variar, con respecto al valor nominal, dentro de 
ciertos limites que co..-ponden a la operación satisfactoria del equipo. 

USUARIO. Cualquier persona, flsica o moral, a quien el organismo suministrador 
proporciona servicio eléctrico (se le llama también "consumidor"). Cuando se 
especifica que un equipo esta "a la vista de " otro, significa que ese equipo esta 
ubicado a una distancia no mayor de 15 metros y visible desde el otro. 

SERVICIO CONTINUO. Tipo de servicio que exige el funcionamiento del motor con 
una carga substancialmente constante por un tiempo largo indefinido. 
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SERVICIO DE CORTO TIEMPO. Tipo de -rvicio que exige el funcionamiento de 
una carga substan~almente constante por un tiempo corto definido. 

SERVICIO INTERMITENTE. Tipo de servicio que exige el funcionamiento de una 
periodos alternados: 1) con carga y sin carga 2) con carga y desconectado. o 3) con 
carga, sin carga y desconectado. 

SERVICIO VARIABLE. Tipo de -rvicio que - caracteriza porque tanto la carga 
como los intervalos de su duración pueden estar sujetos a variaciones considerables. 

INTENSIFICACIÓN DE MOTORES: 

MOTORES DE USO NORMAL. Los motores deben estar provistos de placa de 
datos con la información siguiente como mlnimo: 

a) Marca o nombre del fabric::.nte 
b) Tensión nominal en volts y corriente a plena carga en amperes. 
c) Frecuencia y números de fa-•. en motores de corriente alterna, asf como el tipo 
de conexión. 
d) Velocidad a plena carga. 
e) Elevación nominal de temperatura (en ºc) o cla- de aislamiento y temperatura 
ambiente de referencia. 
f) Régimen de trabajo (referido al tiempo durante el cual el motor puede funcionar a 
plena carga sin alcanzar su lfmite de temperatura). ~ate régimen puede ser de s. 15, 
30. o 60 minutos "continuo". 
g) Potencial nominal (En C.P. o en KW) para motores de 1/8 de C.P. y mayores. 
Excepción. En motores de soldadoras de arco, la capacidad nominal debe indicarse 
en amperes y puede omitirse - valor en caballos de potencia . 
h) Tensión y corriente a plena carga, -cundarias. si - trata de un motor de 
inducción con rotor devanado. 
i) Tensión y corriente del campo en el caso de motores sfncronos. 
j) Tipo del devanado (paralelo, compuesto o -rie) en motores de corriente directa . 

Un motor de varias velocidades debe tener marcadas la corriente y la potencia 
para cada velocidad, excepto en el caso de motores de polos sombreados o con 
capacitar dividido fijo que requieren la indicación de la corriente y la potencia sola 
para la m6xima velocidad. un motor que lleve incorporado un protector t6rmico debe 
tener indicación en este -ntido. 

USO DE LETRAS DE CLAVE: Se recomienda que en motores de corriente alterna 
de 1/2 C.P. o mayores se u-n letras de clave que indiquen la potencia que toman 
los motores con el rotor bloqueado. 
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IDENTIFICACIÓN DE CONTROLADORES: Los controladores deben tener 
indicados la marca o el nombre del fabricante, la tensión y la corriente o la capacidad 
en caballos de potencia. asl como otros datos que sean necesarios para indicar que 
motores aon adecuados. 

Una combinación de controlador-interruptor que incluya un interruptor 
automático del tipo de disparo instantáneos debe tener indicación clara de los 
ajustes. en amperes que tenga el elemento ajustable de disparo. 

Cuando un controlador este construido como parte integrante de un motor o 
de un grupo motor-generador. el controlador no necesita estar marcado 
separadamente, siempre que los datos necesarios aparezcan en la placa del motor. 

NOTA 1. Los motores de velocidades múltiples deben marcarse con la letra de clave 
que indique los KVA por caballo de potencia con rotor bloqueado para la velocidad 
mas alta, excepto los motores de potencia constante, los cuales deben marcarse con 
la letra de clave que de el mayor número de KVA por caballo de potencia con rotor 
bloqueado. 

NOTA 2. Los motores de una sola velocidad que arranquen en estrella y trabajen en 
marcha normal en delta, deben identificarse con la letra de clave correspondiente a 
los KVA por caballo de potencia con rotor de bloqueado en la conexión estrella. 

NOTA 3. Los motores de dos tensiones, deben que tengan distintos KVA por caballo 
de potencia con rotor bloqueado en las dos tensiones, deben identificarse con la 
letra de clave para la tensión que de el mayor número de KVA por caballo de 
potencia con rotor bloqueado. 

NOTA •· Los motores con alimentación para 50 y 60 hertz deben identificarse con la 
letra de clave que designe los KVA por caballo de potencia con rotor bloqueado a 60 
hertz. 

NOTA s. Los motores que arranquen con una parte del devanado. deben marcarse 
con la letra de clave que designe los KVA por caballo de potencia con rotor 
bloqueado correspondientes a todo el devanado del motor. 

IDENTIFICACIÓN DE TERMINALES. 

Las terminales de los motores y controladores deben identificarse, en alguna 
forma adecuada. cuando esto sea necesario para indicar las conexiones correctms. 

ESPACIO PARA ALUMBRADO EN CUBIERTAS. 

Las cubiertas de los controladores y dispositivos de desconexión de motores 
no deben utilizarse como cajas de conexiones, como duetos auxillares para 
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cone•iones o como canalizaciones para conductores que alimenten a otros aparatos, 
a menos que dichas cubiertas estén disenadas de manera que provean espacio 
adecuado para este propósito. 

PROTECCION CONTRA LIQUIDOS: 

Cuando se instalen motores debajo de equipo u otros lugares donde pueda 
caer o salpicar aceite, agua u otro liquido perjudicial, deben colocarse resguardos o 
cubiertas adecuadas para proteger las partes vivas expuestas de los motores y el 
aislamiento de sus conexiones, a menos que dichos motores est6n di-nados para 
las condiciones existentes. 

UBICACION DE LOS MOTORES. 

Los motores deben ubicarse de manera que tengan una ventilación adecuada 
y que el mantenimiento, tal como la lubricación de chumaceras y el cambio de 
escobillas, pueda hacerse facilmente. 

Los motores abiertos que tengan conmutador o anillos colectores deben estar 
ubicados o protegidos de manera que las chiapas no puedan alcanzar a loa 
materiales combustibles adyacentes. Esto no prohibe la instalación de dichos 
motores sobre pisos o soportes de madera que ofrezcan suficiente seguridad contra 
el riesgo de incendio por el chispeo. 

SOBRECALENTAMIENTO POR ACUMULACION DE POLVO. 

En lugares donde el polvo pueda depositarse sobre el motor o dentro del 
mismo, en cantidades que perturben -riamente su ventilación o enfriamiento y 
puedan originar temperaturas peligrosas, deben emplearse motores cerrados del tipo 
adecuado para que no haya sobrecalentamiento en las condiciones existentes. 

En condiciones especialmente -veras puede requerirse el uso de motores 
cerrados y ventilados mediante tuberlas, o ubicar loa motores en locales separados 
que sean herrn6ticos al polvo y est6n debidamente ventilados por una fuente de aire 
limpio. 

CONDUCTORES PARA CIRCUITOS DE MOTORES 

CONDUCTORES QUE ALIMENTEN UN SOLO MOTOR. 

Los conductores de un circuito derivado que alimente un solo motor deben 
tener una capacidad de conducción de corriente no menor que el 125 por ciento de 
la corriente a plena carga del motor. 
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En el e.so de un motor de velocidades múltiples, la selección de los 
conductores ubicados en el lado de la placa de datos del motor, la selección de los 
conductora• que se encuentran entre el controlador y el motor debe hacerse en base 
a la corriente nominal que correaponda a la velocidad de que se trate en cada caso. 

Excepción . Loa conductores para un motor que se preste un servicio del tipo de 
corto tiempo, Intermitente, periodo o variable, deben calculara• en base a loa 
porcentaje• minimoa de corriente a plena carga establecidos en la tabla. 

SECUNDARIO DE MOTOR CON ROTOR DEVANADO. 

A) En un motor de corriente alterna con rotor devanado que sea de servicio continuo, 
loa conductores que conecten al secundario del motor con au controlador deben 
tener una c.pacidad de conducción de corriente no menor que el 125 por ciento de 
la corriente a plena carga del secundario del motor. 

B) Para un motor que no sea de servicio continuo, dichos conductores deben tener 
una capacidad de conducción de corriente no menor que la indicada en la tabla 403 
14 en base a la corriente a plena c.rga del secundarlo del motor. 

CONDUCTORES QUE ALIMENTAN A VARIOS MOTORES: 

Como minlmo, los conductores que alimenta a dos o m6a motores deben 
tener una capacidad igual a suma del valor nominal de la corriente a plena c.rga de 
todo• los motores, m6a el 25 por ciento de a corriente del motor mas grande del 
grupo. 

Cuando uno o m6• motores del grupo se utilicen con servicio de corto tiempo, 
Intermitente, peri6dlco o variable, la c.pacidad de los conductores puede c.lcularae 
como sigue: 

A) Se determina la capacidad de conducción de corriente requerida para cada motor 
utilizado en tipo de servicio no continuo. 

FACTORES PARA SELECCIONAR LOS CONDUCTORES PARA MOTORES QUE 
NO SEAN DE SERVICIO CONTINUO. 

Cualquier aplicación de un motor se considera como de servicio continuo. a 
menos que la naturaleza de la m6quina o aparato accionado sea tal que el motor no 
opere continuamente con carga bajo cualquier condición de uso. 

B) Se determina la capacidad de conducción de corriente requerida para cada motor 
de servicio continuo. baa6ndose en el 100 por ciento del valor normal de la corriente 
a plena carga del motor . 

347 



Aclaraciones Técnicas 

C) se multiplica por 1 .25 el valor de I• mayor capacidad de corriente determinado 
según los incisos a) o b) Al valor resultante se le suma el resto de los valores de 
capacidad de corriente obtenidos según los mismos incisos a) y b), y se selecciona 
el conductor adecuado para esta capacidad de corriente total. 

EXCEPCIÓN 1. En arreglos donde exista un bloqueo que impida el arranque y 
marcha simultllneos de un 8eQUndo motor o grupo de motores, el calibre del 
conductor queda determinado por el motor de mayor potencie o grupo de motores de 
mayor potencie que debe trabajar en cierto momento. 

EXCEPCIÓN 2. Cuando el calentamiento en los conductores se vea reducido 
debido al tipo de servicio que prestan los motores o debido a que no todos los 
motores operen al mismo tiempo, puede aplicarse un factor de demanda para 
seleccionar el calibre de los conductores alimentadores, en lugar de aplicar el 
procedimiento indicado en este articulo, siempre que le capacidad de co"iente de 
los mismos conductores sea suficiente para la demanda mllxima que se tendrll en 
ellos. 

CONDUCTORES QUE ALIMENTEN CARGAS COMBINADAS. 

Los conductores que alimenten motores en combinación con cargas de 
alumbrado y aparatos deben tener una capacidad de corriente suficiente para le 
carga de los motores, m6s la carga de alumbrado y aparatos. 

DERIVACIÓN DESDE UN ALIMENTADOR. 

Las derivaciones que se hagan desde un alimentador para abastecer motores 
deben tener una capacidad de co"iente no menor que le requerida por le carga por 
alimentar, terminar en un solo dispositivo de sobrecorrlente y adem6s cumplir alguno 
de los requisitos siguientes: 

a) No ser mayor de 3 metros de longitud. 
b) Tener una capacidad de co"iente de por lo menos un tercio de le capacidad de 
co"iente del alimentador cuando sea mayor de 3 metros pero no mayor de 10 
metros de longitud. 
c) Tener la misma capacidad de corriente que el alimentador cuando sea mayor de 
10 metros longitud. 

CONDUCTORES PARA CAPACITORES COMBINADOS CON MOTORES. 

La capacidad de corriente de los conductores que conecten un capacitor a las 
terminales de un motor o a los conductores del circuito derivado del motor, no debe 
ser menor que la tercera parte de la que tienen los conductores del mismo circuito 
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derivado del motor y. en ningún caso, menor del 135 por ciento de la corriente 
nominal del capacitar. 

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA EN EL MOTOR 

Lo• requi•itos que se refieren a los dispositivos de aobrecorriente destinados 
a proteger a los motores, a los aparatos de control de los motores y a los 
conductores de los circuitos deriv•dos que los abastezcan • contra el calentamiento 
excesivo debido a sobrecargas en los mismos motores o fallas de arranque. 

Una sobrecarga en un aparato el6ctrico es una sobrecorriente de operación 
que, cuando dura un tiempo suficientemente prolongado, puede dallar o 
sobrecalentar peligrosamente el aparato. Esto no incluye cortocircuitos ni fallas a 
tierra, para cuya protección se aplican los requisitos de la subsección O de esta 
sección. 

Puede omitirse la protección contra sobrecarga en aquellos casos en que la 
instalaclón de la misma implique peligros mayores que el riesgo de dallo al propio 
aparato, como es el caso de bombas contra incendio. 

MOTORES DE SERVICIO CONTINUO. 

De m6s de un caballo de potencia cada motor de -rvlcio continuo con 
capacidad mayor de un caballo de potencia debe protegerse contra la sobrecarga 
por alguno de los medios siguientes: 

a) Un dispositivo de sobrecorrlente separado que actúe por efecto de la corriente del 
motor la capacidad o el ajuste de este dispositivo no debe ser mayor del 125 por 
ciento de la corriente a plena carga del motor. 

En caso de que el dispositivo de sobrecorriente -lecclonado de acuerdo con 
el criterio anterior, resulte insuficiente para el arranque del motor o no corresponda a 
un tamallo normalizado. puede utilizarse el tamatlo inmediato superior. siempre que 
no -a mayor del 140 por ciento de la corriente a plena carga del motor. 

En el caso de un motor de varias velocidades, cada conexión del devanado 
debe considerarse separadamente. 

b) Un protector t6rrnlco Integrado al motor, aprobado para usarse con 6ste. que lo 
proteja contra sobrecalentamientos peligrosos ocasionados por sobrecargas. 

c) De un caballo de potencia o menos, arrancados manualmente. Cada motor de 
servicio continuo de un caballo de potencia o menos, que - arranque manualmente 
y est6 a la vista desde el punto donde se efectúa su arranque , puede considerarse 
protegido contra sobrecarga por el dispositivo de protección contra cortocircuitos o 
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fallas a tierra del circuito derivado. No debe ser mayor que la especificada en los 
artfculos 403.35 y 403.36. 

Un motor que no este a la vista desde el punto donde se efectúa su arranque 
debe protegerse en la forma indicada en el inciso a) de este mismo articulo en caso 
de que la impedancia de los devanados sea suficiente para prevenir un 
sobrecalentamiento debido a fallas en el arranque. el motor puede considerarse 
protegido como se indica en el párrafo anterior. 

d) De un caballo de potencia o menos. arrancado automáticamente. Cada motor de 
servicio continuo de un caballo de potencia o menos. que - arranque 
automáticamente, debe protegerse contra sobrecarga en la misma forma que los 
motores de más de un caballo de potencia a que - refiere el inciso a) de este 
mismo articulo. 

En caso de que la impedancia de loa devanados del motor -a suficiente para 
prevenir un sobrecalentamiento debido a fallas en el arranque, el motor puede 
considerarse protegido por el dispositivo de protección contra cortocircuitos o fallas a 
tierra del circuito derivado, como se indica en el inciso b) de este mismo articulo para 
un motor arrancado manualmente. 

e) Secundarios de motores con rotor devanado los circuitos secundario de motores 
de corriente alterna con rotor devanado, incluyendo conductores, controladores, 
resistencias, •te. pueden considerarse protegidos por el dispositivo de sobrecarga 
del circuito prim•rio del motor. 

MOTORES DE SERVICIO NO CONTINUO. 

Un motor que preste un tipo de servicio de corto tiempo, intermitente, 
periódico o variable puede considerarse protegido contra sobrecarga por el 
dispositivo de protección contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado 
siempre que este dispositivo tenga una capacidad o ajuste no mayor del 
especificado en el articulo capacidad. 

Cualquier aplicación de un motor se considera como de servicio continuo. a 
menos que la naturaleza de la máquina o aparato accionado -a tal que el motor no 
opere continuamente con carga bajo cualquier condición de uso. 

PUESTA EN DERIVACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DE SOBRECARGA DURANTE 
EL ARRANQUE • 

En el caso de un motor arrancado manualmente (incluyendo el arranque 
mediante un arrancador magn•tico con botón pulsador). la protección contra 
sobrecarga del motor puede ponerse en derivación o excluirse del circuito durante el 
periodo de arranque, siempre que el dispositivo que la ponga en derivación la 
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excluya no pueda dejarse en la posición de arranque y además que los fusibles o el 
interruptor automático de acción retardada del circuito derivado del motor tenga una 
capacidad o ajuste que no exceda del 400 por ciento de la corriente a plena carga 
del motor. 

La protección contra sobrecarga de un motor no debe ponerse en derivación o 
excluirse durante el periodo de arranque si el motor ea arrancado autom•licamente. 

FUSIBLES CONDUCTORES EN LOS QUE SE INTERCALEN. 

Cuando - u-n fuaib- para la protección contra sobrecarga de un motor, 
debe intercalarse un fusible en cada conductor activo. 

DISPOSITIVOS QUE NO SEAN FUSIBLES. 

Conductores en loa que se intercalan cuando - u-n dispositivos que no 
-an fusibles para protección contra sobrecarga da un motor, tales como bobinas de 
disparo , relevadorea o dispositivos de tipo t6rrnico. el número mfnimo de unidad- y 
su colocación deben estar de acuerdo con la tabla 2. 

NUMERO DE CONDUCTORES DESCONECTADOS POR LOS DISPOSITIVOS DE 
SOBRECARGA. 

Loa dispositivos de sobrecarga de un motor, qua no -an fusibles o 
protectores t6rrnicoa deben desconectarse aimult6neamenta un numero suficiente de 
conductores activos para interrumpir el nujo da corriente al motor. 

RELEVADORES Y OTROS DISPOSITIVOS DE SOBRECARGA NO ADECUADOS 
PARA CORTOCIRCUITO. 

Loa relevadorea de sobrecarga y otros diapoaltivoa da tipo t6rrnico, para la 
protección de motores contra sobrecarga que no son capacea de abrir corriente de 
cortocircuito, deben protegerse por medio de fusibles. o interruptorwa autom6ticoa 
cuya capacidad o ajusta -te da acuerdo con el artieulo 403.35 o bien con la 
capacidad que corr-ponda si dichos diapositivas de sobrecarga -t6n aproblldoa 
para operación en grupo y tienen indieada la capacidad múima del fusible o 
interruptor autom•tico del tipo de tiempo inverso qua debe protegerlos. 

MOTORES CONECTADORES A CIRCUITOS DERIVADOS DE USO GENERAL. 

Para la protección contra sobrecarga de motorwa conectados a circuitos 
derivado• de uso general (o sea. que alimentan tambi6n 1•mparaa y contactos). 
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a) De un caballo de potencia o menos, pueden conectarse a circuitos derivados de 
u•o general uno o ma• motores sin protección individual contra sobrecarga, si se 
cumple con las limitaciones especificadas. 

b) De más de un caballo de potencia, los motores con capacidades nominales 
mayores inciso •) pueden conectarse • circuitos deriv•doa de uso general solo 
cuando est6n provistos de la protección Individual contr• sobrecarga que se 
especifica. 

c) Conexión a trav6s de clavija y contacto cuando se requier• la protección contr• 
sobrecarga individual, de acuerdo con el inciso b) anterior, para un motor o ap•rato 
accionado por motor que se alimente a tr•v6s de clavij• y cont•cto, dicha protección 
debe ser de parte integral del motor o aparato. 

d) Acción retardada el dispositivo de sobrecorrlente que protej• • un circuito 
deriv•do, •I cu•I se conecte un motor o aparato •ccion•do por motor, debe ser de 
acción lo suficientemente retard•d• par• permitir que el motor arranque y •calere 
con carg•. 

PROTECCIÓN DE CIRCUITOS DERIVADOS PARA MOTORES, CONTRA 
CORTOCIRCUITOS O FALLAS A TIERRA. 

GENERAL. 

Los requisitos que se •Pllcan • los dispositivos de aobrecorriente destinados a 
proteger a los conductores de circuitos derivados para motores, • los aparatos de 
control de loa motores y • los propios motores contr• sobrecorrientea debid•• a 
cortocircuito• o • tierr•a. 

CAPACIDAD O AJUSTE DEL DISPOSITIVO PARA UN SOLO MOTOR. 

El dispositivo de protección contr• cortocircuitos o fall•• • tierr• del circuito 
derivado P•r• un solo motor, dabe ser capaz de soportar Is corriente de arranque, 
pero su capacidad o ajuste no debe exceder de los siguientes v•lorea: 

a) En el caso de fusibles sin rstardo de tiempo o de interrupciones automáticos del 
tipo de tiempo inverso, su capacidad o •juste no debe ser m•yor del 400 por ciento 
de la corriente a plena carga siguientes v•lores: 

b) En el caso de fusibles con retardo de tiempo de doble elemento, su capacidad no 
debe ser mayor de 225 por ciento de I• corriente a plena carga del motor. 
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c) En el caso de interruptores automáticos del tipo de disparo instantáneo sin retraso 
de tiempo su ajuste no debe ser mayor del 1300 por ciento de la corriente a plena 
carga del motor. • 

Sólo puede usarse una unidad de disparo instantáneo cuando sea ajustable u 
cuando se use en una combinación aprobada de arrancador e inte"uptor que tenga 
protección contra sobrecarga y contra cortocircuito intercalada en cada conductor 
activo. 

d) Para un motor con co"lente a plena carga de 6 amperes o menos, el circuito 
derivado puede considerarse protegido por un dispositivo de sobrecorriente de 20 
amperes o menos . 

VARIOS MOTORES Y OTRAS CARGAS EN CIRCUITO DERIVADO. 

Dos o más motores y otras cargas pueden conectarse en el mismo circuito 
derivado y quedar protegido contra cortocircuitos o fallas a tie"a por el mismo 
dispositivo de sobrecorrlente, si se cumplen las condiciones de cualquiera de los 
Incisos a), b) o c) siguientes: 

a) HASTA UN CABALLO DE POTENCIA: Dos o más motores cuya potencia 
individual no exceda de un caballo de potencia pueden conectarse a un circuito 
derivado protegido a no m41• de 20 amperes, siempre que cumplan las condiciones 
Indicadas a continuación. 

1) Que el valor nominal de la corriente a plena carga de cada motor no exceda de 6 
amperes, y. 

2) Que la protección Individual contra sobrecarga de los motores: 

b) PROTECCIÓN DEL CIRCUITO BASADA EN EL MOTOR DE MENOR 
POTENCIA: SI el dispositivo de protección del circuito derivado no as mayor da lo 
permitido para el motor de menor potencia, pueden conectarse a dicho circuito 
derivado dos o m41s motoras, o varios motores y otras cargas, siempre que cada 
motor tenga su propia protección contra sobrecarga y siempre que - determine que 
dicho dispositivo protector del circuito derivado no abrirlll en las condiciones de 
trabajo normales mas -veras que puedan ocurrir. 

e) OTROS CASOS DE VARIOS MOTORES Y CARGAS: Pueden con-rse a un 
circuito derivado dos o más motores de cualquier potencia nominal o motores y otras 
cargas, teniendo cada motor dispositivos individuales de protección contra 
sobrecarga, siempre que se cumplan todas las condiciones siguientes: 

1) El circuito derivado debe estar protegido por fusibles o por un interruptor 
automático del tipo de tiempo inverso. la capacidad o ajuste de estos dispositivos no 

.J$.J 



Aclaracionc~· Técnicas 

deben exceder de lo especificado para el motor mas grande conectado al circuito 
derivado, mas las corrientes a plena carga de loa demés motores asl como las 
corriente de otras. 

2) El dispoaitivo de protección contra sobrecarga de cada motor debe estar 
aprobado para instalación en grupo con una capacidad méxima especificada de 
fusibles o interruptor automético. 

3) El controlador de cada motor debe estar aprobado para instalación en grupo 
con una capacidad máxima especificada de fusibles o interruptor automático. 

Para los arreglos antes descritos. los conductores de cualquier derivación que 
abastezca a un solo motor no necesitan tener protección individual, siempre que -
cumpla con cualquiera de los requisito• &iguientea: 

1) Que la corriente permisible en los conductorea de la derivación no sea menor 
que la de loa conductores del circuito derivado, o 

2) Que la longitud de lo• conductores de la derivación no exceda de 10 metros y 
la corriente permisible en los mismos no sea menor que la requerida p•ra el motor ni 
menor que un tercio de la corriente perrniaible en loa conductores del circuito 
derivado. 

PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO Y CONTRA SOBRECARGA EN UN 
SOLO DISPOSITIVO. 

La protección contra cortocircuito o fallas a tierra del circuito derivado de un 
motor y la protección contra sobrecarga del miamo motor pueden combinarse en un 
sólo dispoaitivo de sobrecorriente, aiempre que la capacidad o ajuste de este 
dispositivo proporcione contra sobrecarga especifica. 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO. CONDUCTORES 
EN LOS QUE SE INTERCALAN. 

Deben conectarse en aerie un diapoaitivo de protección contra cortocircuito o 
fallas a tierra en cada conductor activo. 

TAMAllilO DE PORTA.FUSIBLES Y CAPACIDAD DE INTERRUPTORES 
AUTOMÁTICOS. 

a) Cuando se u-n fu&ible• para la protección contra cortocircuitos o falla• a tierra 
del circuito derivado de un motor, el portafuaiblea para cada uno de ellos no debe ser 
de menor tamano que el requerido para acomodar el fusible de que se trate. 
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b) Un interruptor automático usado para la protección contra cortocircuitos o fallas a 
tierra del circuito derivado de un motor, debe tener una capacidad de corriente. 

PROTECCIÓN DE CIRCUITOS ALIMENTADORES QUE ABASTECEN MOTORES, 
CONTRA CORTOCIRCUITOS O FALLAS A TIERRA . 

GENERAL. 

Lo• requisito• que se aplican a los dispositivo• de sobrecorriente destinados a 
proteger a loa conductores de circuitos alimentadorea que abastecen motores, contra 
sobrecorrlente debida• a cortocircuitos o a tierra•. 

CAPACIDAD O AJUSTE PARA CARGA DE MOTORES. 

a) El dispositivo de sobrecorriente de un circuito alimentador que abaatezca a varios 
circuito• derivados, debe tener una capacidad o ajuste que no exceda de la 
capacidad o ajuate del dispositivo de protección contra cortocircuito o fallas a tierra 
del circuito derivado correspondiente al motor de mayor potencia, m•• la suma de 
las corriente a plena carga de loa motores de los dem•• circuitos derivmc:los. 

Cuando en un grupo de motorea haya dos o m•• de la misma potencia que 
sean los mas grandes en el grupo, debe considerarse a uno sólo de ellos corno el 
mayor para loa ~lculo• antariorea. 

Si la capacidad obtenida de acuerdo con loa ~lculos anteriores no 
corresponde a un dispositivo de sobrecorriente de capacidad nonnalizada, puede 
usarse el dispositivo de capacidad inmediata superior. 

b) Cuando - instalen alimentadores que abastecen moto.... previendo futuras 
adiciones de carga o cambio• su protección contra aobrecorrlente puede estar 
basada en la capacidad de corriente de los conductores de dichos alimentadores. 

CAPACIDAD O AJUSTE PARA CARGAS DE MOTORES, ALUMBRADO Y 
APARATOS. 

SI un alimentador abastece cargas de motores y a demAa cargas, de 
alumbrado y/o aparatos, el dispoaitivo de protección contra aobrecorrlente del 
alimentador debe tener una capacidad o ajuste que -a suficiente para suministrar la 
carga da alumbrado y/o aparato•. detenninada la capacidad que correaponde a loa 
motores según se trate de un sólo motor o de varios motorea. 
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CIRCUITOS DE CONTROL DE MOTORES 

GENERAL. 

Lo• requisitos que se aplican a las condiciones particulares de loa circuitos de 
control de motores y modifican a las disposiciones generales para la instalación de 
loa miamos motores. Se entiende por circuito de control de un aparato o sistema, 
aquel que transmite las -llalea el6ctricaa que gobiernan el funcionamiento del 
controlador. pero que no conduce la corriente del circuito principal. 

Excepción 1. Loa conductores de circuito de control que - alojen dentro de la 
cubierta del equipo de control pueden considerarse protegidos por el dispositivo de 
protección contra cortocircuito• o fallas a tierra del circuito derivado. siempre que la 
capacidad o ajuste de este dispositivo no sea mayor del 400 por ciento de la 
corriente permisible en los miamos conductores. 

Excepción 2. Loa conductores de control que se extiendan fuera de la cubierta del 
equipo de control pueden considerarse protegidos por el dispositivo de protecci6n 
contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado siempre que la capacidad o 
ajuste de este dispositivo no -a mayor del 300 por ciento de la corriente permisible 
en loa miamos conductores. 

Excepción 3. Cuando el circuito de control sea a trav6a de un transformador, la 
protección de aobrecorriente debe estar de acuerdo con el inciso b) de este articulo. 

Excepción 4. En el caso de motores de bombas contra incendio y casos similares en 
loa que la apertura del circuito de control Implica algún riesgo, loa conductores de 
éste pueden considerarse protegidos por el dispositivo de protección contra 
cortocircuitos o fallas del circuito derivado. 

b) Circuito de control con transformador cuando el circuito de control de motores -a 
a trav6a de un transformador, - debe prov-r un dispositivo de protección contra 
sobrecorriente en el circuito secundario este dispositivo debe tener una capacidad o 
ajuste que no exceda del 200 por ciento de la corriente permisible en loa 
conductores del propio circuito de control. 

Excepción 1. Puede omitirse la protección de aobrecorriente del circuito de control 
en el lado secundario del transformador, cuando la misma se logre 
satisfactoriamente en el lado primario. 

Excepción 2. Cuando la protección de aobrecorriente pueda proporcionarse por otros 
medio aprobados. 

Excepción 3. En el caso que sellala la excepción 4 del inciso anterior. 
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Protección contr• d•fto mec6nico. Donde el dano mecánico a un circuito de 
control conatituy• un peligro loa conductores de dicho circuito que eatán fuera del 
diapoaitivo de control deben alojarae dentro de una canalización, o bien protegerse 
contr• d•no mec6nico en otr8 form• adecu•da. 

Cuando un conductor del circuito de control esté puesto • tierra, el circuito 
debe diaponerse de maner8 que una tierra accident•I en el diapoaitivo de control 
remoto no origine el •rranque del motor. 

MEDIO DE DESCONEJUON. 

Lo• circuito• de control deben diaponerae en tal forma que ae deaconecten de 
toda fuente de abastecimiento cuando el medio de desconexión, este en posición de 
abierto, excepto cuando ae u- un Interruptor -parado p•r• el circuito de control 
cu•ndo - utilicen do• dispoaltivoa de deaconexión sep•r•doa, uno para el motor y 
su controlador y el otro par• el circuito de control, inst81arae cerc. uno del otro. Si -
us• un tr8nsformador u otro dispoaltivo p•ra obtener un• tensión reducida par• los 
circuitos de control, el tr8nsforrnador o dispositivo debe conect•rse del l•do de la 
carge de los medios de desconexión. 

CONTROLADORES DE MOTORES 

GENERAL. 

a) Definición: Para efectos de esta sección, el termino controlador incluye a cualquier 
interruptor o dispositivo que - uae norrnalm@nte par• arrancar y par8r un motor. 
b) Motor fijo de 1/8 de C.P. o menos, par8 un motor fijo de 1/8 de C.P. o menos, que 
normalmente - deje en marcha y este construido de m•ner8 que no pued• -r 
daftado por sobrecargas o fallas en el arranque, t81 como el motor de un reloj o 
similar puede aervir como controlador el dispositivo de sobrecorriente del circuito 
derivado. 

c) Motor portAtll de 1/3 de C.P. o menos. par8 un motor port6tll de 1/3 de C.P. o 
menos. el controlador puede -r una clavija y cont8cto. 

DISEfilO : Cad• controlador debe ser capaz de arrancar y par8r •I motor que 
controlar y, en el caso de un motor de corriente altema, debe poder interrumpir la 
corriente a rotor bloqueado. 

CAPACIDAD: Los controladores de motores construidos especialmente par8 t81 fin 
arrancadores deben tener una capacidad en KW o en C.P. no menor que la potencia 
nominal del motor que controlen. 
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CONDUCTORES QUE DEBE DESCONECTAR EL CONTROLADOF<. 

El controlador no necesita desconectar a todo• los conductores conectados al 
motor, excepto en el caso que sirva también como medio de desconexión. 

DESCONEXIÓN DEL CONDUCTOlt PUESTO A TIERRA. 

Se puede desconectar a un conductor puesto a tierra, siempre que el 
controlador este disenado de manera que el polo del conductor puesto a tierra no 
pueda abrirse sin que se desconecten simulllllneamente todos los conductores del 
circuito. 

MOTORES QUE NO ESTll:N A LA VISTA DESDE EL CONTROLADOlt. 

Cuando un motor y la mlllquina que accione no estén a la vista desde 
controlador, la instalación, para efectos de mantenimiento, debe cumplir con alguna 
de las condiciones siguientes: 

a) El medio de desconexión debe ser capaz de asegurarse en la posición de abierto. 

b) Un interruptor de operación manual que desconecte al motor de su fuente de 
alimentación debe Instalarse de manera que esté a la vista desde el propio motor. 

NUMERO DE MOTORES SERVIDOS POR CADA CONTROLADOR. 

Cada motor debe estar provisto de un controlador individual. 

EXCEPCIÓN: Un grupo de motores puede estar proviato de un solo controlador, con 
capacidad no menor que la suma de las potencias de todos los motores del grupo, 
en cualquiera de las condiciones siguientes: 

1) Cuando un número de motores accionen diferentes partes de una misma m6quina 
o aparatos, tal como una mlllquina para trabajar metales o madera, una grúa o 
aparato similar. 

2) Cuando un grupo de motores esté protegido por un solo dispositivo de 
sobrecorriente. 

3) Cuando un grupo de motores esté instalado en el mismo local y estén todos a la 
vista desde el controlador. 
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MOTORES DE VELOCIDAD AJUSTABLE: 

Loa motores de velocidad ajustables, controlados mediante un regulador de 
campo. deben estar equipados y conectados de manera que no puedan arrancar con 
el campo debilitado, a menos que el motor este diset'lado para tal arranque. 

LIMITACIÓN DE VELOCIDAD. 

La• m6quinaa de loa tipoa aiguientea deben estar proviataa de diapoaitlvoa 
limitadonaa de velocidad, a menos que laa caracterlaticaa inherentes de laa miamaa, 
del aiatema o de la carga, -an tale• que limiten con seguridad la velocidad, o que 
laa mlllquinaa eat6n siempre bajo el cuidado de personal idóneo. 

a) Motonaa de corriente directa excitados separadamente. 
b) Motonaa de corriente directa con excitación en -rie. 
c) Grupo motor. generador y convertidores que puedan -r impulsados a velocidad 

excesiva del lado de la corriente directa. como al ocurrir una dlamlnuclón de la carga. 

COMBINACIÓN DE INTERRUPTOR Y FUSIBLES COMO CONTROLADOR. 

La capacidad de una combinación de interruptor y fuaiblea que - u- como 
controlador, debe -r tal que el portafusiblea admita el tamat'lo del fusible adecuado 
para la protección contra sobrecarga del motor. 

REDUCCIÓN DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE. 

a) Servicio aumlniatradoa en baja tensión. Un motor con capacidad mayor de 10 C.P. 
debe estar provisto de un controlador que reduzca su corriente de arranque. tal 
como un controlador a tensión reducida o un controlador conectado al aecundario del 
motor cuando este -a del tipo de rotor devanado. 

EXCEPCIÓN 1. Loa motores de mas de 10 C.P. que arranquen en vaclo o con carga 
muy ligera, que -an del tipo de baja corriente de arranque, pueden arranca ... a 
tenalón completa. 

EXCEPCIÓN 2. En caaoa eapecialea. previo acuerdo entre el uauario y el 
suministrador, motorea de maa de 10 C.P. pueden estar proviatoa de controladonaa a 
tenaión completa. 

b) Servicio• suminiatradoa en alta tensión en aiatemaa auministrado• a trav6a de 
subeatacionea propiedad de loa uauario, alendo éstas de capacidad auficlente y no 
habiendo objeción por parte del suministrador, puede pr9acindi... del uso de 
controladorea a tenaión reducida en motores de cualquier capacidad. 
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En c••o de desacuerdo entre el usuario y el suministrador la instalaci6n de los 
motores debe sujetarse a lo que sobre el particular resuelva la Secretaria de Energia 
Min•s e Industria Paraestatal. 

MEDIOS DE DESCONEXIÓN. 

GENERAL. 

Ésta subestación - refiere a loa medios de desconexión que permiten 
desconect•r m•nulllmente a loa motores y controladores del circuito alimentador. 

TIPO. 

El medio de desconexión debe -r un interruptor que -• cap•z de •bri,_ la 
m6xima corriente de sobrecarga del motor. 

Esta condición - llen• con un interruptor •utom6tico o un interruptor de tipo 
aprobado para uaa,_ con motores el cu•I es designado norm•lmente por I• 
potenci• del motor en que puede us•.-. 

EXCEPCIÓN 1. Para motores fijos de 118 de C.P. o menos el dispositivo de 
sobrecorriente del circuito derivado puede servir como el medio de desconexión. 

EXCEPCIÓN 2. P•r• motores port6tiles, un• cl•vija y contacto pueden -r el medio 
de desconexión. 

EXCEPCIÓN 3. P•r• un motor fijo no mayor de 2 C.P. y de 300 volts, o menos el 
medio de desconexión puede ser un interruptor de cuchill• de uso general que tenga 
una cap•cldad en •mperes de por lo menos el doble de la corriente a plen• carga 
del motor. 
EXCEPCIÓN 4. P•ra motores fijos de m•yor potencl• operados solo por peraon•s 
idóne•s, el medio de desconexión puede ser un deaconectador (o un interruptor de 
uso general,) siempre que en el - indique cl•r•mente no - abra con carg•. 

CAPACIDAD DE CONDUCCIÓN DE CORRIENTE. 

El medio de desconexión debe tener capacidad para conducir continuamente 
por lo menos 115 por ciento de la corriente • plena carga del motor. 

CONDUCTOR PUESTO A TIERRA. 

Un polo del medio de desconexión puede desconectar a un conductor puesto 
a tierra, siempre que el dispositivo usado este disenado de manera que el polo de 
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dicho conductor no pueda abrirse sin que se desconecten simultáneamente todos los 
conductos del circuito. 

INDICACION DE POSICION. 

El medio de desconexión debe indiear claramente si esta en la posición de 
abierto o cerrado. 

DEBE DESCONECTAR TANTO AL MOTOR COMO AL CONTROLADOR. 

El medio de desconexión debe desconectar tanto al motor como al controlador 
de todos los conductores activos de abastecimiento. 

El medio de desconexión puede estar fijado en la misma cubierta que el 
controlador. 

INTERRUPTOR COMO CONTROLADOR Y MEDIO DE DESCONEXION. 

Un Interruptor que cumpla con lo indicado 403.58 puede servir como 
controlador y como medio de desconexión a la vez, siempre que d-eonecte a todos 
los conducto.- activos que alimentan al motor y este protegido con un dispositivo de 
sobr9COrriente (al cual puede ser el juego de fusibles del circuito derivado). Que 
interrumpa a todos los conductores activos que van al propio interruptor, y siempre 
que sea alguno da los tipos siguientes: 

a) Un interruptor en aire accionado manualmente. 

b) Un Interruptor autom6tieo del tiempo inverso accionado manualmente. 

c) Un interruptor an aceita para no mas de 600 volts y 100 ampares, o de mayor 
eapaeidad si -ta bajo vigilancia experta. 

Tales interrupto.- autom6tieos y en aceite pueden ser accionados, adam6s 
da manualmente, por algún otro madio auxiliar. 

UBICACION DEL MEDIO DE DESCONEXION: 

a) El medio de desconexión debe estar a la vista desde la ubleaci6n del controlador 
o bien poderse asegurarse en la posición de abierto. 

b) El medio de desconexión debe eoloearse donde sea f6cilmente accesible. 
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MOTORES SERVIDOS POR UN SOLO MEDIO DE DESCONEXION. 

Cada motor debe proveerse de un medio de desconexión individual. 

EXCEPCIÓN: Un solo medio de desconexión puede servir para un grupo de motores 
si se cumple con cualquiera de las condiciones siguientes: 

1) Cuando un numero de motores accionen diferentes partes de una misma m"'quina 
o aparato, tal como una m6quina para trabajar metales o madera, una grúa o 
aparato similar. 

2) Cuando un grupo de motores este protegido con un solo dispositivo de 
sobrecorriente. 

3) Cuando un grupo de motores este instalado en el mismo local y estén todos a la 
vista desde ubicación del medio de desconexión. 

REQUISITOS PARA TENSIONES MAYORES DE 1000 VOLTS. 

GENERAL. 

Los requisitos de esta subsección complementan o modifican a los dem"'s 
requisitos de esta sección considerando el riesgo adicional que representa el uso de 
una tensión m•yor. 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE 

a) En general, el circuito de alta tensión de cada motor debe incluir una protección 
coordinada para interrumpir autom6ticamente las sobrecorriente producidas por 
sobrecarga del motor y por fallas en el mismo motor, en los conduclorea del circuito 
o en los aparatos de control. 

EXCEPCIÓN : Cuando un motor es vital para la operación de una planta al grado de 
que debiera operar hasta su falla si ea n-sario, a fin de prevenir un mayor riesgo 
para las personas, el dispositivo deteclor de sobrecarga puede conectarse a una 
alarma (u otro medio de senalización adecuado ) en lugar de que interrumpa el 
circuito del motor. 

b) PROTECCION CONTRA SOBRECARGA. 

1) Cada motor debe protegerse contra calentamiento peligroso debido a sobrecargas 
o fallas de arranque del motor, por medio de un protector térmico integrado al mismo 
motor o un dispositivo externo de sobrecorriente. o con ambos medios. 
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2) Los circuitos secundarlos de motores de corriente alterna con rotor devanado, 
incluyendo conductores, controladores y resistencias, pueden considerarse 
protegidos por los medio de protección contra sobrecarga del motor. 

3) La operación del dispositivo que interrumpa por sobrecarga debe desconectar 
aimultlllneamente todos loa conductores activos. 

4) El dispositivo detector de sobrecarga no debe restaurarse autom6ticamente 
despu6a de operar , • menos que su restauración no cause automáticamente el 
rearranque del motor o bien que, aunque esto ocurra, no haya peligro para las 
personas originado por el rearranque autom6tlco del motor bien que, aunque esto 
ocurra, no haya peligro para las personas originado por el rearranque automático del 
motor o de la m6quina que tenga acoplada. 

e) PROTECCION CONTRA CORRIENTES DE FALLA. 

1) La protección contra corrientes de falla debe proveerse en el circuito de cada 
motor por alguno de loa medios siguientes: 

Un interruptor autom6tico de tipo y capacidad adecuada, arreglado de manera 
que se le pueda dar mantenimiento sin peligro, este interruptor autom6tico debe 
desconectar simult6neamente todos conductores activos. para detectar la corriente 
de falla pueden usarae elementos detectores integrados en el propio interruptor 
autom6tico o elementos externos al mismo 

Fusibles de tipo y capacidad adecuados, intercalados en cada conductor 
activo, estos fusibles deben contar con un medio de desconexión o sar del tipo que 
pueda servir como el mismo medio de desconexión, 1- fusibles deben -tar 
arreglados de manera que no se les pueda dar mantenimiento estando energizados. 

2) El dispositivo que se use para interrumpir la corriente de falla no debe restaurar el 
circuito autom6ticamente. 

EXCEPCIÓN : Cuando el circuito este expuesto • fallas transitorias y cuando la 
restauración autom6tica del mismo no representa peligro para las personas. 

3) La protección contra sobrecarga y la protección contra fallas pueden proveerse 
con el mismo dispositivo. 

CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CONTROLADOR Y DEL MEDIO DE 
DESCONEXION. 

El controlador y el medio de desconexión del circuito del motor deben tener 
capacidad para conducir continuamente, por lo menos, la corriente a la que este 
ajustados los dispositivos de protección contra sobrecarga. 
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A 
B 
e 
D 
E 4.S - 4.99 
F S.0- S.59 
G 5.6- 6.29 
H 6.3 - 7.09 
J 7.1 - 7.99 
K 8.0- 8.99 

S Minutos. 
Accionamiento de 

válvulas. Elevación ó 110 
descenso de rodillos 

1 ntenn itente 

Ascensores y 85 
montacargas.máquinas 
herramientas. bombas. 

puentes levadizos o 
giratorios. platafonnas 85 

giratorias ( para 
soldadoras de arco ). 
Rodillos. máquinas 110 

para manipulación de 
minerales. Variable 
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IS Minutos. 

120 

85 

90 

120 

Ac/aracio,,es Técnicui· 

KVA por C.P. con rotor 
bloqueado 
9.0-9.99 

10.0- 11.19 
11.2 - 12.49 
12.5 - 13.99 
14.0- IS.99 
16.0-17.99 
18.0- 19.99 
20.0- 22.39 
22.4-y maís 

30 y 60 Minutos. Continuo. 

ISO 

90 140 

9S 140 

150 200 
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TABLA3 

Lo• valores dados en esta tabla son para motores funcionando a su velocidad 
normal. 

Tensión nominal de armadura 
C.P. 120V 240V. soov 
1/4 3.1 1.6 13.6 
1/3 4.1 2.0 18.0 
1/2 S.4 2.7 27.0 
3/4 7.6 3.8 34.0 

1 9.5 4.7 43.0 
1 112 13.2 6.6 SI.O 

2 17.0 8.5 67.0 
3 25.0 12.2 83.0 
s 40.0 20.0 99.0 

7 1/2 S8.0 29.0 123.0 
IO 76.0 38.0 164.0 
IS SS.O 20S.O 
20 72.0 246.0 
2s 89.0 330.0 
30 106.0 
40 140.0 
so 173.0 
60 206.0 
7S 2SS.O 
100 341.0 
12S 42S.O 
ISO S06.0 
200 67S.O 

TABLA 4 

CORRIENTE A PLENA CARGA EN AMPERES, DE MOTORES MONOFÁSICOS 
DE CORRIENTE AL TERNA •. 

Loa aiguientea valorea de corriente • plena caorg• aon pa,. motores que 
funcione• • -locidlldea normales y con caoracterlaticaoa de par tambl6n normalea. 
Loa motorea de velocidades especialmente baja o do alto par motor pueden tener 
corriente • plena caorga mayorea, y loa de velocidad•• múltiple• tendrllln una 
corriente • plena caorga que varia con la velocidad, en eatoa .,._ debe u .. rae la 
corriente a plena carga indicad• en la pleca de datoa. 
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', , 1 • • l • 1 r • 1 1 \ •! 

¡' ¡JI' ' 
C.P. 127V. 220V. 
1/6 4.0 2.3 
1/4 S.3 3.0 
1/3 6.S 3.8 
112 8.9 5.1 
314 11.S 7.2 

14.0 8.4 
1 112 18.0 10.0 

2 22.0 13.0 
3 31.0 18.0 

SI.O 29.0 
7/12 72.0 42.0 

JO 91.0 52.0 

TABLA S 
COllllRIENTE A PLENA CAROA DE MOTORES TRIFÁSICOS DE COllllRIENTE 
ALTERNA. 

Motor de inducción de jaula de ardilla Motor sr[n~rono , con factor de potencia 

Ardilla y rotor devanado. (Amperes) Unitario.(Ampcres) 
C.P. 220V 440V 2400V 440V 440V 2400V 
1/2 2.1 1.0 
3/4 2.9 l.S 

1 3.8 1.9 
1 1/2 S.4 2.7 

2 7.1 3.6 
3 10.0 s.o 
s IS.9 7.9 

7 1/2 23.0 11.0 
10 29.0 IS.O 
IS 44.0 22.0 
20 S6.0 28.0 
2S 71.0 36.0 54 27 
30 84.0 42.0 6S 33 
40 109.0 S4.0 86 43 
so 136.0 68.0 108 S4 
60 161.0 80.0 IS 128 64 11 
7S 201.0 100.0 19 161 81 14 
100 259.0 130.0 2S 211 106 19 
125 326.0 163.0 30 264 132 24 
ISO 376.0 188.0 3S IS8 29 
.:?00 502.0 251.0 47 210 38 
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Estos valores de corriente a plena carga ( tabla 5 ) son para motores que 
funcionen a velocidades normales para transmisión por banda y con características 
de par también normales los motores de velocidad especialmente baja o de alto par 
motor pueden tener corrientes a plena carga mayores, y los de velocidades múltiples 
tendrán una corriente a plena carga que varia con la velocidades estos casos debe 
usarse la corriente a plena carga indicada en la placa de datos. 

CLASE DE MOTOR. 

C.A. monofasico o de 
C.D. 

C.A. monofUico o de 
C.D. 

C.A. Monof4sico o de 
C.D .. 

C.A. Trifásico. 

TA•LA• 

2 Hilos no puesta a tierra. 
C.A. monofásico o C.D. 

2 Hilos • C.A. monofúlca o C.D. 
uno de los hilos puesta a tierra. 

3 hilos • e.A monoflisica o C.D. 
neutro a tierTa 

C.D .• neutro a tierra. 
cualquier trifásico. 

MEDIO DE DESCONEXIÓN. 

Un• en cualquiera de los 
conduclores. 

Un• en el conductor no puesto a 
tierra. 

Una en cada conductor no puesto 
a tierra. 

2 en dos conductores cualesquiera 
excepto el neutro. 

El medio de desconexión debe poderse mantener asegurado en la posición de 
abierto. 

CONEXIÓN A TIERRA. 

GENERAL. 

Los requisitos de esta subsección establecen la conexión a tierra de las 
estructuras y cubiertas metllllicas de motores y controladores, para impedir que 
exista un potencial superior al de tierra en caso de un contacto accidental entra las 
partes vivas y dichas estructuras o cubiertas. 

En ciertos casos especiales. un aislamiento eléctrico adicional en los motores, 
su colocación en sitios inaccesibles, o la instalación de resguardos, pueden 
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constituir alternativas adecuadas como medio de protección, en lugar de la conexión 
a tierra. 

MOTORES FIJOS •. 

Las carcazas de motores fijos deben conectarse a tierra cuando exista 
cualquiera de las condiciones siguientes: 

a) Si los motores están ubicados en lugares mojados, fácilmente accesibles y no 
están resguardados. 

b) Si los motoras es~n localizados en lugares peligrosos v6a- las secciones 501 a 
504. 

c) Si los motores funciona con cualquier terminal a m•s de 150 volts a tierra. 

MOT09'ES PORTÁTILES. 

Las carcazas de motores portátiles que funcionen a m•s de 150 volts. a tierra, 
deben estar resguardadas o conectadas a tierra. 

Mlt:TODO DE CONEXIÓN A TIE9'RA. 

Donde - requiera la conexión a tierra. 

DIAGRAMAS A BLOQUES DE LOS EQUIPOS DE REGULACION Y CONTROL 
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Conclusiones y Blbllograjla 

CONCLUSIONES. 

Un fmctor import.m• de deci•l6n del •8P9Cleli•te en lngenierle E16ctriee en le 
t.,_ del control de motare• el6ctrico•. •• le -lección, epliC8Ción ll' ejecución con le 
debidel protección a equipo ll' persone!. Se ••tima que en el mercedo mundial •• de 
vitel lmportancie económiee compr• un motor el6ctrico, el utilizarlo como vinculo de 
manejo en le -gla e~iee. El promedio a• de decenaa de mil•• de d61••• 
invertido•. De aqul que la lmportencie del óptimo funcionemiento de le• ~lne• ll' 
~i.mo•. en be- al accionamiento edecuedo por el buen manejo de lo• equipo• 
mec:Micoe, •~rico•. electrónico•. ~c. Se calcule que del 70 el _,,. de la energla 
el6ctrica con.umidel por el conjunto de tode• la• indu•trie• - tren•forma a energía 
mec:Mica medient• lo• motare• •~rico•. CUlfO rendimiento gire alrededor del llO% 
en eplleecione• indu•triel••. •iempre ll' cuando el motor cumple con csmcterl•tica• 
de conc:licione• de ...-vicio ll' exigencie• de csga. E•t• factor del que hab .. al iniCio, 
permite al Ingeniero integr•- correctementa a le• ár•e• de planeación, 
mentenlmiento, ll' di-"o. E•pero que ••te obra le •irva de apoyo al Ingeniero que 
de- incorpor•- a ••te• érea•. 

Le modernidad de lo• apereto• de control con•i•t• an adacuar e 1-
lndu•trie• a fin de optimizar 8U co•to de producción ll' Obtener ma)l'ore• ganancie• ll' 
mejore• rendimiento•. Puedo concluir flnelmenta que al a.,,.cto• mé• import.ma• 
de ••ta obre •• el conocimiento de le ma)l'orle de le• 6rea• para al contrOI de 
motore•. por ejemplo: 

•Elfanc/onam/ento del motor. 
•La conexión para corriente a/te,.na o directa. 
•La 111edición de voltaje y co,.,.iente. 
•El manejo del par del motor . 
.Contll'OI de frecMenc/a eléctrica. 

Ra•ulte óptimo 8aber del proceso bien fundementedo y mm• adecuedo 
dentro de la eplieeción del control de motor•• el6ctrico• . cabe de•tecs de 

le• nece•idede• de automelizar lo• •i•tema• de control como .on : entrada de 
-rgla , parte de maneto , control de la -gía ll' .. uda de le -gla pare -o 
•• impottanta ••lar a la vanguatdia de lo• di•po•ilivo• electrónico• pare entr• e la 
elle tecnologla y -..1ro .- que continúa para llav• a cabo innovacione• 
entig.._,,ta al errenque de lo• motor•• el6ctricos ere común utilizar contact08 
alectr~nicos ll' protector•• contr.; le sobr-ga lo que provoc.ba - ll' 
chispa• con ello al desgaste ll' también perdí~ de tiampo dentro de la• conexiona8 
tan eglomeredes ahora para limil• corriente ll' permitir conmutacione• adecued•• 
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utilizaremos el principio de control de corriente mediante ; rectificador , circuito 
auxiliar . filtro , inversor y el motor para controlar el sistema de transporte. Para 
alambrar circuitos y montajes de los mismos a prueba de vibraciones ya que nuestra 
meta •• lograr la velocidad adecuada con el suministro necesario de potencia 
el6ctrica. En el análisis dinámico las perturbaciones de voltaje - consideran como 
entradas de -tlal y existen sistemas como son las combinaciones de conversores 
electrónicos q- provocan la mmplitud an estas -tlales y respuesta del motor q- su 
aplicación -• de acorde a laa necesidades de uso. La tecnologla actual requiere 
q- cierta• magnitudes en la generación de la -gia •16ctrica y control de la 
misma era q- su conversión a -gla rnec:Mlica -a ajustable. Para mant-r la 
frecuencia - debe mant- el voltaje constante y el empleo de 2 a 3 tiristores 
indica regulación de valocid9cl y la -vid9cl del par en cargas pea.das. Se puede 
encontrar sistemas óptimos en el arrastre de cargas pesadas como •• el caso de un 
elevador en ascenso y descenso , las locomotoras • el subway , y los montacargas 
el6ctricos ; q- combinan el control electromecánico con el electrónico mediante el 
manejo de la tensión en el inducida regenera energía y •• mayor su tensión que en 
la linea mientras q- los relevadares levantan la corriente del rotor. Si la velocidad 
síncrona del motor síncrona e inducción •• directamente proporcional a la frecuencia 
aplicada y una forma de conseguir la velocidad de estos motores •• atraváz de la 
alimentación de frecuencia variable ; esta propiedad hace a los sistemas de 
accionamiento particularmente útiles en el caso de potencias grandes campensandó 
la potencia reactiva necesaria para I• conmutación del inverso y con une reactanci• 
es un adecuado control para el manejo de motores eláctricos , siendo áste un 
dispositivo de control capaz de generar potencia con frecuencia ajustable . mediante 

- Un rectificador con tiristores. 

- Una reactancia. 

- Un circuito inversor capaz de proveer cargas con factor de potencia 
inductivo. 

Este control es considerado como opción para el óptimo control y manda 
preciso de los motores eláctricos y es común encontrarlo en la industria cómo el 
clásico variadar de frecuencia. Para formar un sistema de ondas de tensión trifásica 
con el inversor - conectan 6 o más tiristores en ~· excitadas con -tlales 
generadas externamente y en una secuencie pr-stablecida para cubrir los 
propositos generales de torsión y rotación variables manejando de 150 a 500 Hp. La 
forma de anda es rectangular y escalonada en el sistema trifásico de C.A., del 
puente , aumentado o disminuyendo la variación de la excitación se ouede alterar la 
frecuencia del sistema trifásico e incluso aumentarla por encima del valar de la rad. 
Una vez que la conversión en e.e .. desacopla la salida de la entrada otra alternativa 
será utilizar un ciclaconvertidar de C.A. Otro nivel de aplicación q- - ti- como 
móvil el6ctrico es el uso del control de motores con embrague• y freno• 
electromagnáticos aplicando conversores electrónicos como finalidad de Ingeniarla 
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de transporte el6ctrico. Existen infinidad de variadores de velocidad y los niveles de 
aplicación en motores el6ctricos van de baja a medie potencie controlados con 
conversores electrónicos no es muy común encontrar motores que mmnejen 
potencias inmensas del orden de 200 Kw. Porque - utilizan distintos materiales 
pera I• cepeclded interruptiva como interruptores te~licos y de hexeflorudo 
de -ite y de cucnillas. El papel ten importante qu6 loa tiristores o diodos ea 
permitir buen rizo en los voltajes rma. Y un fector de potencia favorable en le linee 
por lo tanto ~ potencia reactiva consumida. Si utilizamos menor ~ de 
tiristores disminuye le tensión rectificada , los fectores de potencia cambien aún 
menor valor ; no .. den en pequeftos valores de tensión. Se ti- el inconveniente 
que •I tomar de la red trifásica de corriente un alto contenido de armónicos 
(funciones transitorias) , en montajes de gran potencie , siendo solución la inclusión 
de un transform- reductor lo mencionemos nuevamente sin tomar demasiad• 
potencia reective de le red - puede utilizar control de voltaje trifásico con SCR ·s. 
que accione un motor de e.e .. le regule le velocidad y rectifique su sel\al que a su 
vez ea defesade 180 grados el6ctricos con 100% y 120% de control en un solo 
sentido y conmutando 25% al 1 OO'Ko de control - he logrado con los sistemas 
mecionedos le limitación cíclica • de corriente , tensión y el abastecimiento perfecto 
de potencie ; con esto• variadores de velocidad aplicado• , ye que como respuesta 
e les aetlal•• la utilización de los circuitos lógicos en el mando de los sistemas , 
estos variadores electrónicos de velocidad permiten ·casi el manejo perfecto de gulas 
de transporte• pare el relleno de golosinas en una producción de casi 4 millones por 
dls. 

Espero que esta tesis -a de provecho para alguien. 
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